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Resumo

As instalagdes desportivas com piscinas interiores caracterizam-se por serem
grandes consumidoras de &gua e de energia, devido as necessidades de proporcionar conforto
no ar ambiente e na agua aos seus utilizadores. O elevado consumo energético destes
complexos obriga a que se tomem medidas que permitam aumentar a sua eficiéncia
energeética. Desta forma, poder-se-a reduzir os custos com a energia.

Neste estudo realizado na Piscina Municipal Luis Lopes da Conceigdo é feito
um levantamento as caracteristicas dos seus principais equipamentos. E feita a anélise dos
consumos especificos e a comparag¢do com outros complexos com piscinas de outros paises.
O valor obtido para o consumo especifico de energia foi de 740 kWh/m? (baseado na area
coberta) e 2.776 kWh/m? (baseado na area de superficie do plano de é&gua), ambos
enquadrados nas gamas dos indicadores de referéncia obtidos na literatura.

Séo sugeridas algumas medidas de melhoria no sentido de aumentar a eficiéncia
energética do complexo da piscina. E apresentada uma analise da viabilidade técnica e
econdmica da aplicacdo de uma cobertura isotérmica automatica sobre plano de agua no
periodo de ndo utilizacdo. A aplicacdo de uma cobertura isotérmica durante o periodo em
gue a piscina nao esta em funcionamento permite poupancas de energia térmica de 14.254 €
por ano. Por outro lado, evita a evaporacdo de adgua nos periodos de ndo funcionamento

resultando em poupancas de dgua de 633 € por ano.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Piscinas interiores,
Benchmarking, Coberturas em piscinas interiores,
Custo de Energia, Consumo de Energia.
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Abstract

Sports facilities with indoor swimming pools demand high consumption of
energy and water to supply the water requirements and air quality for users. The high energy
consumption of these facilities requires actions in order to improve the energy efficiency and
to reduce energy costs.

In this study about the Municipal Swimming Pool Luis Lopes da Conceicdo, is
made a survey of the characteristics of the main equipment. The energy consumption
analysis allows a comparison of this swimming pool with others from other countries. The
specific energy consumption is around 740 kWh/m? (building area) and 2.776 kWh/m?
(swimming pool area), both are established according to reference indicators found in the
literature.

In order to improve energy efficiency and water saving in the swimming pools
are proposed some solutions. A technical and economic analysis was performed to study the
feasibility to install an isothermal cover on the water's plan of swimming pool. The
installation of the pool cover during the period without usage of the pool allows to save
14.254 € per year of the cost of natural gas. By other side, allows to reduce the water

evaporation which produce a reduction of 633 € per year in the cost of water supply.

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

Simbologia

a— Absortancia no espectro da radiagéo solar

AT- Diferenca de temperaturas [°C]

CFx— Fluxos monetarios de exploragdo no ano k [€]

¢p — Calor especifico a pressao constante [kJ/(kg.K)]

ew— Emitancia de grande comprimento de onda da dgua

fen— Fator adimensional do tipo de chuveiro

Gi - Irradiac&o solar no plano horizontal [MJ/(m?.dia)]

hsz - Calor latente de evaporacao da agua [MJ/kg]

hr— Coeficiente de transmisséo de calor por radiagdo [W/(m?.K)]
HR — Humidade relativa do ar [%]

i— Taxa de atualizacdo

Ir- Valor contabilistico do ativo ndo corrente a adquirir no ano k [€]
m— Massa de agua [kg]

Maos— Consumo médio diario de referéncia [L/dia]

mevp— Taxa de evaporacéo diéria [kg/(m?.dia)]

n— Numero convencional de ocupantes

na— Numero anual de dias em que ha consumo de AQS [dia]

p — Massa voltmica [kg/m?]

Penc— Pressao parcial de vapor do ar circundante da piscina [kPa]
Ps— Pressdo de vapor saturado a temperatura do ar [kPa]

Pw— Pressdo de vapor saturado a temperatura da agua da piscina [kPa]
Q- — Energia Util necesséria para preparacdo de AQS [kWh/ano]
Quos— Energia Util necessaria para o aquecimento de 4gua quente [kJ]
gc— Perdas térmicas por convecgédo [MJ/(m?.dia)]

ge— Perdas térmicas por evaporagio [MJ/(m?.dia)]

gmku — Perdas térmicas devidas a adicdo de agua da rede [MJ/(m?.dia)]
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gr- Perdas térmicas por radiagdo [MJ/(m?.dia)]

gs— Taxa de absorcéo de radiacdo solar na piscina [MJ/(m?.dia)]

o— Constante de Stefan-Boltzmann [W/(m?.K*)]

ta— Temperatura do ar [°C]

Tenc— Temperatura das paredes do edificio envolvente da piscina [K]
tmku — Temperatura da agua injetada da rede [°C]

Ts - Temperatura do céu [K]

tw — Temperatura da agua da piscina [°C]

Tw- Temperatura da dgua da piscina [K]

V—Volume [m?]

vs— Velocidade do ar a superficie da piscina [m/s]

Siglas

AQS — Agua quente sanitaria

CMC — Camara Municipal de Coimbra

GD - Graus-dias de aguecimento

GEE — Gases com efeito de estufa

GN — Gés natural

IR — indice de rentabilidade

PMLLC - Piscina Municipal Luis Lopes da Conceicao
PR — Periodo de retorno

TIR — Taxa interna de rentabilidade

UTA — Unidade de tratamento de ar

UTAN — Unidade de tratamento de ar novo
VEX — Ventilador de extracéo

VLA — Valor liquido atual
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O desenvolvimento dos habitos da sociedade tem conduzido a um aumento do
consumo de energia per capita. Este aumento tem sido acompanhado pelo crescimento da
populagdo mundial, contribuindo para um enorme consumo de energia no mundo e com
tendéncia a aumentar. Este consumo, em grande escala, pode provocar o desaparecimento
de energias ndo renovaveis, bem como impactos negativos no meio ambiente. Dentro destes
impactos negativos destacam-se as emissGes de gases de efeito estufa (GEE), que podem
surgir tanto no momento do consumo final de energia como em qualquer uma das fases de
transformacéo que precedem a conversao da energia em energia final.

O custo da energia é outro fator com elevada importancia, pois tem aumentado
ininterruptamente. Devido a crise econdmica que afeta um grande nimero de paises, onde
se inclui Portugal, é necesséria a reducdo do consumo de energia fossil, quer através de uma
melhor eficiéncia, quer ainda pela implementacdo de energias renovaveis. Desta forma
contribui-se para a reducdo da pegada de carbono bem como para poupancas econdémicas.

A reducdo da pegada de carbono é um assunto que tem preocupado Varios paises.
Com o intuito de alcancar este alvo, foram criadas vérias Diretivas pela Unido Europeia
possibilitando a implementacdo de medidas de eficiéncia energética por diferentes paises.
Estas medidas solicitam que a energia usada seja obtida a partir de fontes renovaveis.

As piscinas interiores, devido essencialmente as suas necessidades de
aquecimento de agua e de tratamento do ar, sdo instalacbes que apresentam elevados
consumos de energia térmica e elétrica, podendo ser alvo de a¢des com a finalidade de
melhorar a sua eficiéncia energética. A melhoria da eficiéncia energética, mesmo que em

pequena percentagem, pode proporcionar elevadas poupancas energéticas e econdémicas.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como finalidade avaliar a eficiéncia energética, de uma das
piscinas da cidade de Coimbra: a Piscina Municipal Luis Lopes da Concei¢do (PMLLC).

Seré necessario conhecer a legislacéo aplicavel aos complexos desportivos com
piscinas, em termos de eficiéncia energeética. Além da legislacéo, sera fundamental analisar
os artigos cientificos e relatdrios de entidades reguladoras que reportem estudos realizados
em outras piscinas, para que seja possivel uma comparacao de consumos especificos ao caso
de estudo. Para obter os consumos especificos sera tratada a informacdo das faturas e/ou
registos de eletricidade, gas natural, &gua, numero de utilizadores, nimero de horas de
funcionamento, areas uteis do complexo e de superficie do plano de agua da piscina.

Identificados os maiores consumidores de energia serdo sugeridas algumas
medidas de melhoria para reduzir o consumo e aumentar a eficiéncia energética. Pretende-
se apurar qual a poupanca de energia e de custos associados as propostas de melhoria.

Importa também estudar viabilidade econémica do investimento dessas melhorias.

1.3. Organizac¢ao da dissertagao

Este trabalho é composto por seis capitulos. O primeiro capitulo ¢é
essencialmente introdutorio, no qual se faz uma antevisdo dos temas a abordar e a forma
como vao ser explorados.

O segundo capitulo expde uma sintese de informacdo que sera Gtil em fases
posteriores. Exemplo disso € a legislacdo em vigor, normas relacionadas com o tema,
trabalhos ja realizados e algumas informacdes sobre evaporacao e coberturas em piscinas. O
capitulo termina com a apresentacdo de algumas medidas tipicas que permitem aumentar a
eficiéncia energética de complexos com piscinas.

No terceiro capitulo sdo exibidos os dados recolhidos acerca dos consumos
energeéticos, de agua e dos perfis de utilizagdo. Tenta-se arranjar explicacdo para todas as
anormalidades ocorridas. E também feita uma comparac&o entre os consumos de agua e de
energia. Sdo confrontados indicadores obtidos para a PMLLC em relagcdo aos obtidos no

capitulo anterior.
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O quarto capitulo apresenta uma analise da instalacdo referente a parte elétrica e
a parte térmica. Sao estimados valores para 0s consumos em ambas as situacfes. Deu-se
especial atencdo a abordagem da carga térmica de aguecimento da piscina.

No quinto capitulo € estudada a viabilidade econémica da aplicagdo da cobertura
isotérmica, no qual sdo utilizados alguns dados obtidos no capitulo anterior.

O sexto e ultimo capitulo menciona as conclusdes do trabalho desenvolvido

nesta dissertacao assim como propostas de trabalho futuro.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Legislagao comunitaria e nacional sobre a eficiéncia
energética de edificios e complexos desportivos

Na Figura 2.1, é apresentada uma compilagdo das diretivas relacionadas com

eficiéncia energética e energias renovaveis.

eIncentivar a producdo de eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovavel

DIEHERS e Alterada e consequentemente revogada pela Diretiva 2009/28/CE
2001/77/CE J

Diretiva ePromover o desempenho energético dos edificios
2002/91/CE J

Diretiva eAumentar a eficiéncia energética promovendo e desenvolvendo a cogeragdo
2004/8/CE J

Diretiva eMelhoria da eficiéncia no uso final de energia
2006/32/CE J

ePromover utilizacdo de energia proveniente de fontes de energia renovavel

WICHERE e Altera e consequentemente revoga a Diretiva 2001/77/CE
2009/28/CE J

ePromover a melhoria do desempenho energético dos edificios da Unido Europeia
2010/31/UE J

Diretiva

ePromover a eficiéncia energética para permitir a realizagdo dos objetivos da UE para 2020

MICHERE eRevogou as Diretivas 2004/8/CE e 2006/32/CE
2012/27/UE J

Figura 2.1. Principais Diretivas com abordagem a eficiéncia energética.

A Diretiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu e do conselho de 27 de setembro
de 2001 teve como finalidade promover a producdo de eletricidade a partir de fontes de
energia renovaveis no mercado interno de eletricidade. Esta veio a ser revogada e atualizada
pela Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do conselho de 23 de abril de 2009, que
foi transposta para a ordem juridica interna pelo Decreto-Lei n.° 117/2010, de 25 de outubro
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e pelo Decreto-lei 141/2010, de 31 de dezembro. O Decreto-lei 39/2013, de 18 de marco,
estabelece as metas nacionais de energia renovavel no consumo de energia final e veio alterar
0 Decreto-lei 141/2010.

Em 2004, a Diretiva 2004/8/CE do Parlamento Europeu e do conselho de 11 de
fevereiro teve como destino a promocéo e desenvolvimento da cogeragéo de alta eficiéncia
de calor e de eletricidade, baseando-se na procura de calor Gtil e na poupanca de energia
primaria no mercado interno da energia. A Diretiva 2006/32/CE do Parlamento Europeu e
do conselho de 5 de abril teve como objetivo implementar uma maior relacdo custo-eficacia
relativa a melhoria da eficiéncia na utilizacdo final de energia nos Estados Membros. Estas
duas ultimas vieram a ser revogadas pela Diretiva 2012/27/UE do Parlamento Europeu e do
conselho de 25 de outubro que estabelece algumas medidas de promocdo de eficiéncia
energética de forma a dar cumprimento ao maior objetivo da Unido Europeia. O mesmo
baseia-se em atingir 20 % em termos de eficiéncia energética até 2020. A transposicdo da
Diretiva 2012/27/UE foi assegurada pelo Decreto-Lei n.° 68-A/2015.

A Diretiva 2002/91/CE, relativa a promoc¢do do desempenho energético dos
edificios, obriga os Estados Membros da Unido Europeia a emitirem certificados
energéticos. Estes avaliam a eficiéncia energética de um imdvel com base nos seus consumos
energéticos associados a climatizacdo e a dgua gquente sanitaria, incluindo também medidas
de melhoria. Devem ser atribuidos nas situacdes seguintes:

1. Obtencéo de licenca de utilizacdo em edificios novos;

2. Numa reabilitacdo importante de edificios existentes (custo > 25 % do
valor do edificio, sem terreno);

3. Na locacdo ou venda de edificios de habitacdo e de servigos existentes
(validade do certificado: méxima de 10 anos);

4. Periodicamente (6 anos), para todos os edificios publicos (de servicos)
com mais de 1000 m2.

Esta diretiva foi transposta para a ordem juridica nacional pelos seguintes
documentos:

» Decreto-lei n° 78/2006 de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional de
Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE). O SCE estabelece regras e métodos para a verificagdo efetiva dos

dois regulamentos seguintes;
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» Decreto-lei n° 79/2006 de 4 de abril, que aprovou o Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE). O RSECE

veio esclarecer um conjunto de requisitos aplicaveis a edificios de

servigos e de habitacdo providos de sistemas de climatizagéo;

Decreto-lei n° 80/2006 de 4 de abril aprovou o Regulamento das

Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)

definindo os requisitos de qualidade para novos edificios de habitacdo e

de pequenos edificios de servigos sem sistemas de climatizacao.
O RSECE e 0 RCCTE entraram em vigor no dia 4 de julho de 2006, enquanto o

SCE foi aplicado gradualmente, consoante a dimensdo do edificio, tendo em 1 de janeiro de

2009 sido aplicado a todos os edificios.

Com a Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do conselho de 19 de maio

de 2010 pretendeu-se promover a melhoria do desempenho energético dos edificios ha Unido
Europeia. O Decreto-Lei n° 118/2013 de 20 de agosto que transpds a Diretiva 2010/31/EU,

e procedeu a uma revisdo da legislacdo nacional, pretende obter melhorias, ao nivel da

sistematizacdo e &mbito de aplicagdo, ao englobar num diploma o Sistema de Certificagdo

Energética (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo

(REH) e 0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos

(RECS).

A Figura 2.2 resume a principal legislagdo nacional e comunitéria relativamente

a assuntos dedicados a eficiéncia energética de edificios.

Dec.-Lei 40/90
Regulamento das
Caracteristicas de
Comportamento
Térmico dos Edificios
(RCCTE)

Dec.-Lei 118/98

Dec.-Lei 78/2006

Regulamento dos SCE SCE
Sistemas Energéticos Dec.-Lei 79/2006 REH
de Climatizacdo em RSECE RECS

Edificios (RSECE)
RCCTE

Dec.-Lei 80/2006

Dec.-Lei 118/2013

1998

2002

2010

Diretiva 2002/91CE
Desempenho
energético dos
edificios

Diretiva 2010/31UE
Desempenho
energético dos
edificios

Figura 2.2. Resumo da legislagdo nacional referente a eficiéncia energética de edificios.
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2.2. Programas para o aumento da eficiéncia energética

Para aumentar a eficiéncia energética e reduzir as emissdes de GEE para a
atmosfera tém sido criados varios programas e protocolos tanto a nivel nacional como
internacional.

A Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas relativa as alteragcdes climaticas tem
como principal objetivo estabilizar a concentracdo de gases com efeito de estufa na
atmosfera para que se evite uma alteragdo perigosa no sistema climético. Desta Convencao
resultou o Protocolo de Quioto contendo medidas para a limitacéo e reducéo de emissoes de
gases com efeito de estufa a aplicar pelos paises industrializados. Os principais gases aos
quais este protocolo se aplica sdo o0s seguintes:

» Didxido de carbono, CO;
Metano, CHg;
Oxido nitroso, N2O;
Perfluorcarbonetos, PFCs;

Hidrofluorcarbonetos, HFCs;

YV V V V V

Hexafluoreto de enxofre, SFe.

Este protocolo entrou em vigor a 16 de fevereiro de 2005 e impunha a redugéo
das emissdes globais de GEE em pelo menos 5 % comparativamente aos niveis de 1990, no
periodo de 2008-2012 (EUR-Lex, 2011). Este acordo acabou por ser recusado por aquele
que é considerado o pais mais poluente, os Estados Unidos da América, com a justificacdo
do seu custo e de ndo obrigar a China ou a India, as mesmas medidas por serem considerados
paises em desenvolvimento (Porto Editora, 2003-2015b).

Portugal comprometeu-se a limitar o aumento de emissdes de GEE em 27 %, no
periodo de 2008 a 2012 em relagdo as emissdes de 1990.

Segundo o Puablico (2014), Portugal cumpriu o Protocolo de Quioto. As
industrias, aterros sanitarios, automaveis, campos agricolas e outras atividades no pais que
tinham as emissdes limitadas a 382 milhdes de toneladas de didxido de carbono relativas a
soma do periodo 2008 a 2012 ficaram, pelos 362 milhdes de toneladas. Estes resultados séo
mais favoraveis se for descontado o CO, absorvido pelas florestas e o efeito das
transformacdes do uso do solo (283 milhdes de toneladas).

O Programa Nacional para as AlteracGes Climaticas (PNAC) foi adotado em

2004 pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 31 de julho e aprovado em
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2006 pela Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 104/2006, de 23 de agosto. Tal como 0
nome indica, incide sobre as alteragdes climaticas, por isso, contém um conjunto de politicas
e medidas que se aplicam nos mais diversos sectores de atividade. O Programa quantifica
esforcos relativamente a emisses de GEE e a sua aplicagdo visou o cumprimento do
Protocolo de Quioto. A Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) ficou
responsavel por definir instrumentos que estimulem a eficiéncia energética, com o objetivo
de reduzir o consumo de energia elétrica até 2010. Na Resolucdo de Conselho de Ministros
n.° 1/2008, de 4 de janeiro, foram aprovadas algumas novas metas (conhecidas como Novas
Metas 2007) em relacdo ao PNAC de 2006 e foram revistas algumas das existentes (ERSE,
2009).

Em 2008, na Resolucdo do Conselho de Ministros n° 80/2008 de 20 de maio, foi
aprovado o Plano Nacional de Acéo para a Eficiéncia Energética (PNAEE). Enquadra-se no
ambito da Diretiva n.° 2006/32/CE e engloba uma série alargada de programas e medidas
que tornam possivel o cumprimento, por parte de Portugal, do objetivo da referida Diretiva.
Estes passam pela reducdo anual do consumo de energia em 1 % até ao ano de 2016, tendo
como base a média dos valores de consumo de energia final entre 2001 e 2005
(aproximadamente 18,347 tep). O PNAEE incide em quatro principais areas especificas que
serdo alvo de indicac@es essencialmente tecnoldgicas:

» Transportes;

» Residencial e Servicos;
» Industria;

» Estado.

A meta deste Plano era até 2015, a aplicacdo de medidas de melhoria em termos
de eficiéncia energética equivalentes a 10 % do consumo de energia.

Abrangido no PNAEE, o Programa de Eficiéncia Energética na Administracéo
Publica (ECO.AP) foi aprovado pela Resolucéo do Conselho de Ministros n.° 2/2011 de 12
de janeiro. O ECO.AP foi desenvolvido visando o cumprimento dos objetivos de eficiéncia
energética ao nivel da Administracdo Pablica. Este programa contém uma combinacgéo de
medidas e a¢des para melhorar a certificagdo energética dos edificios, iluminagéo publica e
frotas de transporte do estado. Prevé-se desta forma, relativamente ao consumo atual dos
edificios e equipamentos publicos, um aumento da eficiéncia energética no sector publico
de 30 % até 2020 (ADENE, 2015).
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A Estratégia Europa 2020 foi estabelecida pela Comissdo Europeia no ano 2010
tendo em vista a década seguinte e abrange temas relacionados com o crescimento e 0
emprego. Dada a crise econdmica que se atravessa, com esta estratégia pretende-se a
recuperacdo gradual das economias bem como um desenvolvimento inteligente e
sustentavel. As cinco grandes metas para 2020 séo nas areas de emprego, investigacéo e
desenvolvimento, educacdo, luta contra a pobreza e exclusdo social e, por fim, alteracdes
climaticas e sustentabilidade energetica (Comissdo Europeia, 2014).

Relativamente a questdo das alteracfes climéticas e sustentabilidade energética,
as metas para Portugal e para a Europa estdo presentes na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Metas para Portugal e para a Europa para 2020 (Comissdo Europeia, 2015).

Alteracoes climéticas e

sustentabilidade energética Portugal Europa
Reducéo das emissfes de GEE +1 % (em relagdo a 2005) -20 % (em relagdo a 1990)
Energia obtida a partir de fontes 31 % 20 %

de energia renovaveis

Reducdo do consumo de energia

Aumento da eficiéncia energética em 6,00 Mtep

20% (equivalente a 368,00 Mtep)

2.3. Normas sobre a gestao de energia e eficiéncia
energética

Quando se pretende fazer estudos comparativos em Vvarios tipos de edificios, em
diferentes localizacGes e por diferentes pessoas, deve ter-se em conta sempre 0S mesmos
principios para que seja possivel fazer uma comparagéo justa. No entanto, quando se recorre
anormas e estas sdo cumpridas, pode-se garantir uma justica e clareza dos resultados obtidos.
Exemplo disso verifica-se na Diretiva 2012/27/UE que estimula os Estados-Membros a
criarem planos que levem as pequenas e médias empresas (PME) a sujeitarem-se a auditorias
energéticas. Estas auditorias devem basear-se em normas, europeias ou internacionais, como
por exemplo a EN ISO 50001 (Sistemas de gestdo da energia), a EN 16247-1 (Auditorias
Energéticas) ou a EN ISO 14000 (Sistemas de gestdo do ambiente).

Muito embora existam varias normas relacionadas com piscinas, foram

selecionadas algumas com interesse para o0 tema em estudo:
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NP 4448:2007 — “Aquecimento solar; Instalagdes solares térmicas para
aquecimento de piscinas; Regras de dimensionamento, concecdo e
instalag¢@o”. Instituto Portugués da Qualidade;

EN 15288-1:2008+A1:2010 — “Swimming pools - Part 1 Safety
requirements for design”;

EN 15288-2:2008 — “Swimming pools - Part 2 Safety requirements for

operation”.

A primeira norma referida, para além do retratado no seu titulo, contém uma

metodologia que permite estimar, em piscinas, as perdas por evaporacdo, radiacao,

convecgdo e ainda as perdas devidas a adi¢do de agua de reposicao.

As duas seguintes, apesar de ndo se focarem especificamente em eficiéncia

energética, abordam os requisitos de seguranca para a concecdo (EN 15288-1) e para 0

funcionamento (EN 15288-2) de piscinas. Sao normas importantes para a fase de projeto e

para a gestdo de piscinas.

Para além destas, apresentam-se de seguida outras normas relativas aos temas

auditorias energéticas e eficiéncia energetica:

EN 16247-1:2012 — “Energy audits - Part 1: General requirements”;
EN 16247-2:2014 — “Energy audits - Part 2: Buildings”;

EN 16231:2012 — “Energy efficiency benchmarking methodology”;

EN 15900:2010 — “Energy efficiency services - Definitions and
requirements”;

EN ISO 50001:2011 — “Energy management systems - Requirements
with guidance for use”;

ISO 50002:2014 — “Energy audits - Requirements with guidance for
use”;

EN 16212:2012 — “Energy efficiency and savings calculation, Top-down
and Bottom-up Methods”;

EN 15217:2007 — “Energy performance of buildings - Methods for
expressing energy performance and for energy certification of

buildings”.
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2.4. Investigacao sobre a eficiéncia energética e
consumos especificos de complexos desportivos com
piscinas interiores

Existem varios estudos realizados com a tematica desta dissertacéao.
Seguidamente, véo ser apresentadas algumas das investigacGes mais pertinentes, na 6tica do
autor deste documento, que contém informagdes fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho.

O primeiro estudo analisado foi efetuado por Fiaschi et al. (2012) em Certaldo,
Italia. Concluiu-se que 60 % do consumo de gas natural em edificios publicos € usado para
0 aquecimento de escolas e 18 % para 0 aquecimento de instalagdes desportivas. Nesse
mesmo estudo foi realizado um inquérito a 11 municipios considerados semelhantes a
Certaldo em termos de: habitantes, edificios, escolas e instalacdes desportivas. Determinou-
se que 73 % dos municipios ja efetuaram pelo menos uma acdao com a finalidade de reduzir
0 consumo de energia e/ou integrar energias renovaveis nos edificios de servicos geridos
pela administracdo pablica. A maior parte destas operagdes, cerca de 55 %, foi feita em
escolas e estadios, seguidamente em instalacdes desportivas, piscinas e edificios municipais
(representando 18 % das intervenc@es). Os principais tipos de intervencdes encontram-se

representadas na Figura 2.3:

2% . 2% = Solar térmico

9% \‘
m Energia geotérmica + aquecimento

18% por bomba de calor
m Aquecimento com baixo fluxo de
calor

= Solar fotovoltaico

Substituicdo de janelas
m Aquecimento urbano
= Sistema de

aquecimento/arrefecimento
lluminagdo publica

m [solamento das paredes

Figura 2.3. Principais intervencdes realizadas para aumento da eficiéncia energética (Fiaschi et al.,
2012).
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Como se pode observar na Figura 2.3, 0 agquecimento solar térmico, 0s painéis
solares fotovoltaicos e a substituicdo das janelas foram as principais medidas adotadas pelos
municipios.

Oliver-Sola et al. (2013) realizou um caso de estudo em Barcelona que teve
como objetivo avaliar energética e ambientalmente algumas instalagdes municipais. Para
cada instalacdo foi criada uma folha de calculo com descri¢Ges climéticas, tamanho do
municipio, tipo de instalacdo, arquitetura, consumo de energia pelas diversas fontes e
emissbes de didxido de carbono (de acordo com o consumo de energia). Dentro das
instalagOes desportivas analisadas, o tipo de instalacdo em que se verifica um maior consumo
médio de energia por cada metro quadrado de area coberta da instalacio (666,1 kWh/m?)
sd0 as piscinas interiores.

Como se pode verificar na Figura 2.4, o consumo energético das piscinas

interiores é bastante superior ao consumido pelos restantes complexos desportivos.

700
600
500
400
300

200

O —

Campos de  Pavilhdes Pistas de Piscinas Piscinas Outros
futebol desportivos  atletismo interiores  exteriores

Consumo médio anual [kWh/m?]

Figura 2.4. Consumo especifico para os diferentes complexos analisados (Oliver-Sola et al., 2013).

A Figura 2.5 permite avaliar a disperséo da informacao recolhida para cada tipo
de instalagéo, verificando-se comparativamente uma maior dispersao nos valores relativos a
piscinas interiores.
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Figura 2.5. Dispersdo para os diferentes consumos especificos (Oliver-Sola et al., 2013).

Trianti-Stourna et al. (1998) afirmam que, no global, o consumo de energia
especifico para diferentes tipos de piscinas cobertas em climas continentais varia de 600 a
6000 kWh/m? (de area coberta).

Valores para o consumo tipico de energia em piscinas interiores sdo apresentados

na Tabela 2.2. Os valores apresentados a seguir ttm como base o Reino Unido.

Tabela 2.2. Consumo tipico de energia em piscinas interiores no Reino Unido. Fonte: Energy Efficiency
Best Practice Programme. Good Practice Guide 219 — Energy Efficiency in Swimming Pools — for Centre
Managers and Operators (September1997, cit in Seneviratne, 2007).

[kWh/m?]
Bom Equilibrado Mau
<510 510-745 >745

O consumo medio de energia anual por area de superficie de piscina para climas
mediterraneos é de 4300 kWh/m? ou de 5200 kWh/m? para climas continentais IECU (1994,
cit in Trianti-Stourna et al., 1998). O mesmo autor refere que o consumo de energia para
piscinas interiores é cerca de trés vezes superior ao de uma piscina exterior com 0 mesmo
tamanho. A distribui¢cdo do consumo tipico de energia para piscinas interiores pode ser visto

na Figura 2.6:

André Amorim Fontes 13



Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores ESTADO DA ARTE

Agua quente
sanitaria
3%

Equipamentos
elétricos e
iluminagao
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Aquecimento e
ventilagdo do™ —
restante edificio
10%

Ventilagao da
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45%

Aquecimento
da dgua da
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33%

Figura 2.6. Consumo tipico de energia em piscinas interiores. Fonte: EEO (1998, cit in Trianti-Stourna
et al., 1998).

Trianti-Stourna et al. (1998) realizaram na Grécia, auditorias energéticas e
analises com o objetivo de melhorar as condi¢Ges de conforto térmico e otimizar o consumo
de energia em piscinas interiores. Analisou cinco piscinas (construidas antes de 1985) que
apresentam, todas elas, diferentes carateristicas. Este trabalho permitiu apurar que a energia
elétrica consumida anualmente foi de 57,5 kWh/m? de area coberta. O consumo energético
anual para o caso em estudo foi de 450,1 kWh/m? de area coberta e de 1094,5 kWh/m? de
area de piscina, sendo este Ultimo bastante diferente do supracitado por IECU (1994, cit in
Trianti-Stourna et al., 1998).

O estudo apresentado posteriormente foi realizado por Saari & Sekki (2008) em
Helsinquia, na Finlandia, baseou-se na analise das instalacbes de uma piscina recém-
construida. A energia consumida anualmente para aquecimento foi de 396 kWh/m? de area
coberta e de 2784 kWh/m? de area de piscina. O aquecimento da agua contribuiu com cerca
de 56 % da energia total para aquecimento. Por outro lado, o consumo anual de energia
elétrica foi de 240 kWh/m? de area coberta e de 1691 kWh/m? de éarea de piscina. Os
resultados deste estudo encontram-se esquematizados na Tabela 2.3:
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Tabela 2.3. Sintese dos resultados obtidos no estudo de Saari & Sekki (2008).

Consumo anual [KWh/m?]

Baseado na area coberta

Baseado na area de piscina

Aguecimento 396 2784
Elétrico 240 1691
Total 636 4475

Com o objetivo de encontrar as piscinas mais eficientes, Kampel, Aas, &
Bruland (2014) enviaram questionarios para todas as piscinas da Noruega. As instalacfes
foram agrupadas em trés categorias: (1) contendo apenas uma piscina; (2) contendo duas ou
trés piscinas e, por fim, (3) maiores instalacbes desportivas, com varias piscinas e atracoes
de &gua. Kampel et al. (s.d., cit in Kampel, Aas, & Bruland, 2014) sugeriram um novo
indicador de consumo de energia, 0 FAEC (final annual energy consumption), que resulta
da expressao:

Energia consumida 21
FAEC = - — : 2.2)
Area sup.da piscina X n? horas funcionamento

Nesta expressdo, a energia consumida e as horas de funcionamento séo as
relativas ao ano em estudo. O resultado expressa-se em kWh/(m2.h). Na opini&o do autor
deste documento, o indicador apresentado faz todo o sentido pois baseia-se, ndo s na energia
total consumida e na éarea de superficie da piscina, mas também no ndmero de horas de
abertura do complexo ao publico. Desta forma, faz-se uma compara¢do mais justa atendendo
ao tempo em que o complexo pode ser usado.

Os resultados obtidos por Kampel, Aas, & Bruland (2014), em termos
energéticos, estdo representados na Tabela 2.4. Foram também analisados dados
relativamente ao consumo de agua, estes encontram-se na Tabela 2.5.
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Tabela 2.4. Sintese dos resultados de consumo energético obtidos no estudo de Kampel, Aas, & Bruland

(2014).
Categoria 1 2 3
Instalacdo 1 2 3 4 5 6
2
FAEC [kwh/m*(sup. [, g3 1,40 0,86 0,78 0,89 0,47
agua)/h]

Categoria 1- Contém apenas uma piscina;
Categoria 2- Contém duas ou trés piscinas;
Categoria 3- Maiores instalac6es desportivas, com varias piscinas e atracdes de agua.

Tabela 2.5. Sintese dos resultados do consumo de agua obtidos no estudo de Kampel, Aas, & Bruland

(2014).
Categoria 1 2 3
Instalagio 1 2 3 4 5 6
Consumo de3agua 3563 6500 13278 11817 48418 16250
anual [m]
Consumo de agua 65 145 133 91 133 7
por pessoa [L]

Categoria 1- Contém apenas uma piscina;
Categoria 2- Contém duas ou trés piscinas;
Categoria 3- Maiores instalaces desportivas, com vérias piscinas e atragdes de agua.

Relativamente ao consumo de &gua, a média anual para uma piscina é
aproximadamente 3100 m?, dos quais 70 a 80 % sdo para o0 enchimento da piscina (Sports
Council (1993, cit in Trianti-Stourna et al., 1998)). Segundo IECU (1994, cit in Trianti-
Stourna et al., 1998) o consumo médio de agua para banhos é de 40 L por utilizador,
enguanto as necessidades de energia anuais variam de 0,7 a 1,4 kWh por utente. O mesmo
autor refere que a evaporacéo especifica de agua é de 13 g/(m?/h/mbar) durante o horéario de
funcionamento da piscina e de 6,5 g/(m?/h/mbar) nas restantes horas, ou seja, € o dobro
durante o horério de funcionamento da piscina.

Na literatura encontram-se principalmente dois tipos de indicadores para a
descri¢do dos consumos energéticos de piscinas. Um deles representa o consumo de energia
por unidade de area coberta (usable area), enquanto o outro representa 0 consumo de energia
por unidade de area de piscina (water surface). M. @en (2010, cit in Kampel, Aas, &
Bruland, 2013) fez uma analise entre os dois tipos de indicadores para uma variedade de

complexos de piscinas. Recorrendo a area coberta, os resultados obtidos ndo sdo muito
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conclusivos e podem ser indutores de erro. Por outro lado, quando se recorre a area da
piscina, conseguem-se obter resultados mais esclarecedores e com menor possibilidade de
erro. A principal desvantagem do uso de indicadores recorrendo a area coberta € a sua menor
oscilacéo relativamente ao outro indicador, apesar de esse problema poder ser contornado
alterando a escala do gréafico. Os resultados da analise podem ser observados na Figura 2.7:

s ) 9000
a . ua — usable area - 8000
E —m— energy use per m* ua

g 1 e SN DR TR WS ws — water surface |+ 7000
S 1 - 6000
E 1 N - 5000
z

% 1 L 4000
g

8 - 3000
E L 2000
s

E - 1000
- L 5 Y T Y e T T Y T 0

Figura 2.7. Comparagdo entre os dois tipos de indicadores. M @en (2010, cit in Kampel, Aas, & Bruland,
2013).

Analisando a Figura 2.7 verifica-se que os indicadores que recorrem a area de
piscina sdo bem mais oscilantes. Contudo, devem-se analisar com cuidado ambos o0s
indicadores. No caso do complexo de Ryggehallen, o indicador energético baseado na area
de piscina indica que esta € uma das piscinas mais consumidoras, por outro lado, o indicador

baseado na area coberta indica o inverso. Dai a necessidade de se avaliar os dois indicadores

referidos.

2.5. Efeito da evaporagao em piscinas interiores e
humidade relativa recomendavel

O fendmeno da evaporagdo ocorre por toda a natureza e consiste na passagem,
lenta, de uma substancia que se encontra no estado liquido para o estado gasoso. Este
fendmeno realiza-se em qualquer temperatura e pressdo dependendo da substancia envolvida

(Nova Enciclopédia Portuguesa, 1992). O aumento da temperatura tem como consequéncia
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a subida da taxa de evaporacéo, pois a ampliacdo do nivel de energia cinética media também
aumenta a quantidade das moléculas com energia suficiente para se evaporarem (Porto
Editora, 2003-2015a).

A evaporagdo da &gua, que ocorre em piscinas interiores aquecidas, leva a um
aumento significativo do consumo de energia. Este aumento é provocado pela libertacéo de
energia no momento da evaporacao (arrefecimento da dgua da piscina), mas também devido
a necessidade de reposicao da agua evaporada, com agua da rede (a temperatura mais baixa).
O ambiente também se torna mais himido e por isso é necessario recorrer a desumidificacdo
do local (Beleza et al., 2007; Soares, 2004, cit in Carrinho, 2010).

Segundo Chivetta (2004, cit in Carrinho, 2010) e Shah (2003, cit in Carrinho,
2010), o movimento da agua provocado pela presenca de nadadores, o chdo molhado e os
utentes molhados que saem da piscina, contribuem para 0 aumento da evaporacdo. De uma
forma mais especifica, Chivetta (2004, cit in Carrinho, 2010) afirma que, quando a humidade
relativa aumenta cerca de 10 %, as necessidades de climatizacdo aumentam em 30 %. Este
autor assegura também que quando o nivel de humidade relativa se encontra abaixo dos 50
% os utentes sentem frio (devido a taxa elevada com que a 4gua evapora na pele) e quando
esta acima dos 60 % o ar parece muito abafado, causando dificuldades respiratorias. Desta
forma, o nivel de humidade relativa deve variar entre 0s 50 % e 0s 60 % para que 0 ambiente

se encontre confortavel.

2.6. Contribui¢ao da cobertura térmica para a reduc¢ao do
consumo de energia em piscinas interiores

Colocar uma cobertura sobre o plano da agua da piscina nas horas em que a
piscina ndo esta a ser utilizada contribui para a reducéo da perda energia térmica da agua e
reducdo da evaporacdo. (Souza & Guerra, 2007; Teixeira, 1994, cit in Carrinho, 2010).
Segundo PowerPlastics Pool Covers (2015), para além de reduzir a evaporagéo (até 98 %),
a colocacgdo de uma cobertura faz com que a 4gua se mantenha mais limpa, reduzindo os
tempos de filtracdo, e consequentemente reduzindo os custos de manutencdo da piscina.
Com a colocacédo de uma cobertura o cloro colocado na 4gua funciona de forma mais eficaz
e a sua poupanga pode ser até cerca de 60 %.

Existem varios tipos de coberturas sobre o plano da agua. Quanto ao seu

enrolamento, podem ser de trés tipos: manuais, semiautomaticas e automaticas. As
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coberturas manuais sdo normalmente aplicadas em piscinas de dimensdo mais reduzida.
Menos utilizadas, as coberturas semiautomaticas sdo adequadas a piscinas de dimenséo
baixa ou média e usam um motor para 0 seu manuseamento. Normalmente esta tipologia
necessita que alguém puxe a cobertura quando esta a ser desenrolada. Pool Cover Specialists
(2015) possui um sistema semiautoméatico em que um simples aparafusador é aplicado pelo
operador num redutor de engrenagens, efetuando assim o enrolamento da cobertura. Caso
este sistema contenha dois redutores de engrenagens, em cada topo da piscina, o enrolar e
desenrolar da cobertura faz-se sem necessidade de intervencdo humana (apenas é necessario
alterar o redutor em que o aparafusador esta aplicado). Por fim, a cobertura automatica
apenas necessita que o operador pressione um botéao tanto para enrolar como para desenrolar
a cobertura.

Relativamente ao material da cobertura, esta pode ser de trés categorias
principais: bolhas, espuma e estores/laminas. Diferem entre si na sua constituigdo, prego e
tipo de enrolamento. As coberturas de bolhas (fabricadas a base de polietileno alveolado)
sdo as mais baratas, mas apresentam menor durabilidade devido a rutura das bolhas
(Carrinho, 2010), podendo ser colocadas de forma manual ou automatica. Segundo Carrinho
(2010) as coberturas feitas de espuma de polietileno podem ser colocadas de forma manual
ou automatica e encontram-se na média em relacdo ao custo (comparando com as outras
duas tipologias de coberturas). As coberturas em estores/laminas sdo fabricadas em PVC e

normalmente exigem que a sua colocagao seja automatica, sendo, por estes motivos, a op¢ao

mais cara.
Uma sintese dos tipos de coberturas e sua caracterizacdo esta apresentada na
Tabela 2.6:
Tabela 2.6. Tipos de coberturas e suas carateristicas (Carrinho, 2010).
Carateristica Bolhas Espuma Estores/laminas
Material Polietileno Espuma de polietileno PVC
alveolado/PVC P P
Tipo de operagéo Manual/Automética Manual/Automética Automatica
Custo Mais barata Intermédia Mais cara
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2.7. Medidas tipicas para aumentar a eficiéncia
energética de complexos desportivos com piscinas
interiores

A melhoria de eficiéncia energética em piscinas interiores pode ser feita de
variadas formas. Os principais aspetos em que se pode atuar Sdo 0s seguintes:
e Otimizacdo do tempo de utilizacdo dos equipamentos;
e Troca por equipamentos mais eficientes;
e Manutencdo adequada;
e Aplicagéo de novas tecnologias;
e Otimizacdo da gestao dos utilizadores do complexo.

O tempo de utilizagdo dos equipamentos pode ser ajustado para que néo
permanecam em funcionamento quando ndo sdo necessarios. A colocacdo de sensores de
detecdo de presenca em espacos iluminados permite reduzir o consumo de eletricidade. A
aplicacdo de torneiras temporizadas ou eletronicas possibilita evitar a existéncia de torneiras
abertas por esquecimento, neste caso da-se a poupanca de gua e até mesmo de energia (caso
a torneira seja de agua quente).

A otimizacdo dos equipamentos pode ser uma medida de enorme poupanca.
Exemplo disso € a aplicacdo de variadores de velocidade nas bombas de circulacao de fluidos
ou nos ventiladores das UTA’s. Pode-se assim evitar que estes estejam a trabalhar na
poténcia maxima desnecessariamente. A troca de equipamentos antigos por equipamentos
mais eficientes conduz a uma poupanca imediata da fatura energética (principalmente de
caldeiras, bombas de circulacdo, ventiladores, iluminacdo e termoacumuladores). Com uma
andlise financeira é possivel classificar os investimentos (p.e. recorrendo ao tempo de
retorno). Uma manutencéo correta e programada faz com que os equipamentos realizem as
suas funcGes com 0s consumos e tempos previstos. Uma manutencdo desadequada podera
causar o mau funcionamento dos equipamentos, levando a um maior consumo de energia e
a uma maior probabilidade de avaria.

A aplicacdo de uma cobertura isotérmica, de um sistema de painéis solares
térmicos ou fotovoltaicos ou de um sistema de cogeragéo, sdo exemplos de novas tecnologias

com potencial a aplicar em piscinas interiores.
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Uma boa gestéo dos utilizadores do complexo pode evitar horas de ponta e horas
mortas, fazendo com que o perfil de ocupacdo seja constante e torne possivel, por exemplo,
reduzir o volume de acumulacdo de AQS.

Segundo Beusker, Stoy, & Pollalis (2012) existem alguns fatores que contribuem
significativamente para o aumento do consumo de energia final para aquecimento do espago
interior do edificio, sendo eles:

1. CondicGes dos sistemas de fornecimento de calor;

2. Tipo de fonte de energia (no caso de gas: +34 %?);

3. Capacidade de armazenamento de calor (baixa inércia térmica: +48 %);
4. Percentagem de superficies de vidro do edificio;

5. Ambito do uso do edificio (piscinas interiores: +84 %).

A aplicacdo de vidros duplos pode proporcionar poupangas de 14 a 20 %. Uma
boa manutencdo na instalacdo da central de aquecimento pode significar, também, uma
poupanca de 10 a 12 % na energia consumida para o0 aquecimento do espaco interior. A
potencial poupanca de energia térmica ap0s a troca de uma caldeira em condicGes
degradadas pode ir de 17 a 21 %, dependendo do tipo de caldeira (Balaras, et al., 2007).

Uma forma de diminuir o volume do espago a climatizar e, consequentemente,
reduzir os respetivos custos passa pela colocacdo de uma cortina que isole a bancada da nave.
Esta é uma medida que pode ser aplicada durante a noite e nas alturas em que nao ha
espectadores no complexo. Os principais problemas desta medida poderdo ser a
estanquicidade e a dificuldade ao abrir e fechar a cortina.

Existem medidas que devem ser aplicadas desde a fase de projeto, como a
orientacdo da piscina, alguns dos seus equipamentos ou das suas solucBes construtivas
(isolamentos, envidracados, etc.). A sua alteracdo posterior conduzira a custos mais
elevados.

Em alguns casos é necessario um elevado investimento a fim de obter melhores

resultados, dai muitas vezes algumas propostas de melhoria ndo serem colocadas em pratica.

' Em comparagdo com o fornecimento de calor através de aquecimento urbano.
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3. CASO DE ESTUDO - PMLLC

3.1. Caracterizacgao do edificio

A inauguracdo da PMLLC deu-se a 30 de agosto de 2005, pelo Dr. Carlos
Encarnacéo, presidente da camara municipal de Coimbra naquela altura. A sua designacéo
deve-se a uma personalidade que é uma referéncia da natacdo nacional, Luis Lopes da
Conceicdo. Foi campedo nacional, recordista regional e nacional, nadador internacional,
professor e também treinador durante mais de 40 anos de diversos campedes nacionais e
nadadores internacionais.

A PMLLC esta pronta para natacdo de formagdo, competicdo e de lazer. E
constituida por uma piscina de 25x16,7 metros que tem uma profundidade média de 1,80
metros e cada pista tem uma largura 2,10 metros, num total de 8 pistas. Juntamente com a
piscina de 25 metros, 0 complexo é composto por um tanque com 16,7x9,5 metros que tem
uma profundidade variavel de 0,70 a 1,10 metros, e tem 4 pistas.

Além da piscina e do tanque, o complexo esta provido de bancadas para 160
espectadores e 50 nadadores, zona técnica de vigia e primeiros socorros, balnearios diversos,
zona de convivio e bar.

O horério de funcionamento da PMLLC esta apresentado na Tabela 3.1,

Tabela 3.1.Horario de funcionamento da PMLLC.

Dia Abertura Fecho

Segunda a sexta 07h30 22h30

Sébados 07h30 18h00
Domingos e feriados Encerrado

A PMLLC é constituida por 3 pisos, sendo que a piscina esta no segundo piso
bem como a sala que aloja as caldeiras, a rece¢do, balnearios, zona técnica de vigia e

primeiros socorros. Os equipamentos de filtragdo da agua e a adi¢do de produtos quimicos
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para controlo de qualidade estdo localizados no primeiro piso. No terceiro piso estdo as
unidades de tratamento de ar, a zona de convivio e o bar.

A planta do complexo foi um dos elementos fornecidos pelos técnicos da Camara
Municipal de Coimbra (CMC). Dessa forma, para uma melhor percec¢do das dimensdes das
piscinas, relativamente a area total coberta do edificio, apresenta-se na Figura 3.1 a planta

do piso 2.

| e 2 [ 2 o B e B e P g 1 e

= o

Fm

Figura 3.1. Planta do piso 2 da PMLLC.

A entrada no complexo é efetuada pela ala do lado direito da imagem, que esta
ligada a rececdo. Na rececdo, do lado esquerdo estdo as escadas de acesso ao piso 3, depois
a porta de acesso a zona técnica de vigia e primeiros socorros, seguidamente esta o balcédo
dos rececionistas e por fim, os torniquetes de acesso ao corredor dos balnearios. A piscina
que se visualiza do lado esquerdo da imagem € a de 25 metros e a do lado direito é o tanque
de aprendizagem.

O ar ambiente da PMLLC tem, normalmente, uma temperatura de 28 °C. A
humidade relativa de projeto é 65+10 % sendo, o seu valor tipico de operagéo de 75 %, valor

um pouco elevado de acordo com a bibliografia. Como a piscina e o tanque de aprendizagem
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destinam-se a diferentes finalidades, as respetivas temperaturas da agua também seréo
diferentes. A piscina de 25 metros tem a &gua a uma temperatura de 28,5 °C, contra os 29,5°C

do tanque de aprendizagem.

3.2. Metodologia

No arranque deste trabalho foram marcadas algumas reunies com o0s
engenheiros responsaveis pela PMLLC, nas quais foram facultadas algumas informacdes
indispensaveis a sua realizacdo, nomeadamente os dados das faturas. Entre estas reunides
existiram também visitas a PMLLC que permitiram uma compreensao do funcionamento de
muitos dos seus equipamentos bem como a sua conjugacdo com 0s circuitos de agua,
térmicos e de ventilacéo.

Os dados das faturas foram trabalhados para os respetivos periodos mensais pois
a periodicidade de algumas faturas ndo era mensal e nem sempre nas mesmas datas
(nomeadamente as de eletricidade). Relativamente aos consumos de GN, para além da
analise dos dados das faturas foi trabalhada informacéo dos registos diarios efetuados pelos
funcionarios da PMLLC. Esta informacdo foi bastante Gtil na compreensdo de algumas
irregularidades presentes nas faturas.

O tratamento dos dados e analise dos consumos foram usados para detetar
anomalias nos perfis de consumo e também para a comparacdo da PMLLC com outras

piscinas estudadas noutros trabalhos.

3.3. Utilizadores do complexo

A partir da informacdo que foi disponibilizada, é possivel fazer uma analise
grafica do nimero de pessoas que utilizam o complexo. Essa informacdo é mostrada na
Figura 3.2. Esta permite apurar um ligeiro aumento do nimero de utilizadores do complexo
no ano de 2014 comparativamente a 2013. Nos dois anos estudados, a média de utilizadores
foi de 186 por dia.
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Figura 3.2. Evolugao do niumero anual de utilizadores entre 2013 e 2014.

A diretiva CNQ 23/93 determina a lotagdo maxima instantanea de 1 banhista por
cada 2 m? do plano de agua. Por outro lado, a lotagdo méaxima diaria ndo devera ser superior
a 4 vezes a lotacdo maxima instantanea. O regulamento de funcionamento da PMLLC refere
que a utilizacdo diaria das piscinas ndo pode exceder 834 utentes para a piscina de 25 metros
e 0s 267 utentes para o tanque de aprendizagem, valores bastante superiores a média diaria
registada entre os anos de 2013 e 2014 (186 utilizadores por dia).

A Figura 3.3 mostra a variagdo mensal do nimero de utilizadores nos anos de

2013 e 2014.
mai  jun  jul ago set out nov dez

w2013 m2014

9000
8000
7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000
jan  f

ev mar abr

Utilizadores

o

Figura 3.3. Evolucdo do nimero mensal de utilizadores entre 2013 e 2014.
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Fazendo uma andlise a Figura 3.3 nota-se, claramente, que a frequéncia dos
utilizadores na PMLLC é semelhante para os meses homologos nos dois anos expostos. Em
agosto verifica-se que o nimero de utilizadores é reduzido em comparagcdo com 0s outros
meses, pois em cerca de meio més o complexo é encerrado para a¢des de manutencdo de
equipamentos e da piscina. Nesta altura é efetuada uma renovacdo a 100 % da agua da

piscina, fazendo-se assim uma limpeza total da sua agua e paredes.

3.4. Consumos

3.4.1. Consumos elétricos
As faturas de eletricidade apenas estavam disponiveis para consulta a partir de

abril de 2013. A obtencéo de faturas anteriores a essa data envolvia um processo complexo
e moroso por parte da CMC.

O objetivo passa por utilizar o ano de 2014 como ano de referéncia para
comparagao com as outras faturas do complexo, pois este € o Gnico ano com as faturas de
eletricidade de todos os meses. Para isso sera indispensavel verificar se 0 ano de 2014 foi

um ano tipico. Essa verificacdo ira ser feita pela comparacéo dos meses de 2014 com alguns
disponiveis de 2013 e alguns de 2015.

A Figura 3.4 e a Figura 3.5 permitem analisar em termos elétricos os dois anos,

entre abril de 2013 e margo de 2015, anualmente e mensalmente, respetivamente.
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Figura 3.4. Evolug¢ao do consumo anual de eletricidade entre abril 2013 e marco 2014, e abril 2014 e
margo 2015.
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Figura 3.5. Evolugao do consumo mensal de eletricidade entre abril 2013 e margo 2014, e abril 2014 e
margo 2015.

A Figura 3.4 permite concluir que o consumo de energia elétrica em termos
globais foi idéntico para os dois periodos analisados, sendo ligeiramente superior no segundo
periodo (2014/2015). Por outro lado, a Figura 3.5 permite apurar que em certos meses 0 ano
de referéncia 2013/2014 sobrepbe-se ao de 2014/2015, mas noutros verifica-se a situacdo
oposta. Estas diferencas podem ser explicadas por acertos e estimativas de contagem.

Esta decomposicdo anterior, com periodos diferentes dos habitualmente
utilizados (abril-mar¢o ao invés de janeiro-dezembro), foi apenas para verificar a existéncia
de discrepancias nos consumos para diferentes anos. A conclusdo obtida foi que se pode
considerar o ano de 2014 como referéncia, dada a aleatoriedade da tendéncia dos resultados,
mas conducentes a valores com poucos desvios médios no longo prazo.

A Figura 3.6 apresenta os resultados obtidos para o consumo de eletricidade no
ano de 2014. Observa-se em 2014 o mesmo género de distribui¢do obtido na Figura 3.5. O
consumo de total de energia elétrica em 2014 foi de 526894 kwh.
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Figura 3.6. Evolucao do consumo mensal de eletricidade no ano 2014.

3.4.2. Consumos de gas natural

Relativamente ao gas natural (GN) sdo disponibilizados os dados referentes a
2013 e 2014, mas neste caso ndo houve possibilidade de aceder as faturas, apenas a um
ficheiro de Microsoft Excel com o consumo de GN em m3, em KWh e o valor total da fatura.

Outrora, 0 consumo de géas natural era faturado em unidade de volume (m%),
porém, para dar cumprimento as diretrizes europeias, passou a ser faturado em unidade de
energia (kWh). A conversdo feita pela Galp é baseada num fator de correcdo que converte o
consumo de energia para condi¢des de temperatura e de pressdo diferentes das normais. A

metodologia usada é a seguinte, com base na informacé&o recolhida em Galp Energia (2010).

Fator de Corre¢iao (m3 para kWh) = PCS x Fct X Fpc 3.1
273,15
Fct = y (32)
273,15 + Tgas
poy T +1013,25 (33)
P = 71013,25

Onde:

PCS — Poder calorifico superior do gas natural [kWh/m3(n)]. Valor que
corresponde a média aritmética dos valores de PCS mensal. Por seu lado, os valores de PCS
mensal sdo obtidos a partir da média aritmética dos valores de PCS diério;
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Fct— Fator de correcdo por temperatura;

Tgas — Temperatura média da zona onde se situa a instalagéo [°C];

Pr— Pressdo relativa de fornecimento [mbar].

Como néo foi possivel o acesso as faturas, os fatores de conversdo aplicados séo
desconhecidos. Desta forma, para a conversdo do consumo de GN expresso em m? para KWh,
recorreu-se ao despacho n.° 17313/2008 que quantifica o seu PCI (45,1 MJ/kg) e 0 seu peso
especifico (0,8404 kg/m°N).

A evolugdo do consumo anual de GN estd representada na Figura 3.7 e,

mensalmente, na Figura 3.8.
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Figura 3.7. Evolugdo do consumo anual de GN entre 2013 e 2014.
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Figura 3.8. Evolugdo do consumo mensal de GN entre 2013 e 2014.
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E de notar que o consumo de GN foi praticamente constante em termos globais
nos dois anos em questdo (Figura 3.7), apesar de ser ligeiramente superior em 2014. A
distribuicdo mensal apresenta uma curva com alguma semelhanca para os respetivos meses
de 2013 e 2014, com uma singularidade ocorrida no més de dezembro de 2014, em que 0
consumo faturado é consideravelmente menor do que nos meses remanescentes. A
justificacdo mais plausivel para este desequilibro sera a ocorréncia de acertos nas leituras,
pois naquela altura do ano, segundo as informacdes dos funcionarios da PMLLC, néo se deu
qualquer tipo de anomalia nos equipamentos nem houve interrup¢do no funcionamento
normal do complexo.

Os consumos de gas relativos a PMLLC sdo também registados manualmente
todos os dias, contudo, a anélise desses dados é mais complexa pois sd0 consumos apenas
em unidade de volume (m®) e ndo contemplam os respetivos custos nem os fatores de
conversdo. Porém, para clarificar os consumos de GN relativos a dezembro de 2014, foram
analisados os registos diarios efetuados pelos funcionarios da PMLLC no decorrer do ano

2014. O resultado dessa andlise pode ser visualizado na Figura 3.9.
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Figura 3.9. Consumo registado de GN em 2014.

Como se pode visualizar na Figura 3.9, o reduzido consumo de GN presente na
fatura de dezembro de 2014 tera sido efetivamente resultado de acertos de contagens.
Dezembro €, como a figura acima mostra, um dos meses que apresenta um maior consumo
de GN.
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O valor total de GN consumido em 2014 recorrendo aos registos é cerca de 10%
inferior ao faturado nesse ano. Dez pontos percentuais no consumo anual do complexo
representa uma quantidade significativa de energia, pelo que seria mais desejavel comunicar
as leituras com maior frequéncia. Contudo, segundo informagdes dos técnicos da CMC a
partir de margo de 2015 a leitura de GN passou a ser comunicada por telecontagem.

Analisando os consumos de eletricidade e de gas natural nos periodos de 2013 e
de 2014 notou-se, apesar de ndo muito significativo, um maior consumo no ano de 2014.
Umas das razdes para esta ligeira diferenca podera estar ligada a meteorologia.

Para clarificar este facto, recorreu-se aos dados climaticos disponibilizados por
WU Weather Undergroud (2015) em formato Microsoft Excel. O tratamento dos respetivos
dados diarios permitiu calcular, para a freguesia de Ceira (em Coimbra), a temperatura média
para os dois anos em discussdo. Obteve-se para 2013 uma temperatura média do ar de 18,0
°C e para 2014 de 17,3 °C. Apura-se assim que o ano de 2014 foi um ano com temperatura
média mais baixa, que por sua vez tera conduzido a maiores necessidades de aquecimento e

estas terdo provocado um maior consumo de energia.

3.4.3. Consumos de agua

O consumo de &gua na PMLLC é feito essencialmente recorrendo a rede de 4gua
publica, contudo, foi feito recentemente um furo para captacao de agua subterranea. A agua
obtida a custa do furo ndo possui requisitos de qualidade para poder ser usada nas atividades
da PMLLC, todavia, é usada para a rega da relva do jardim do complexo.

A diretiva CNQ 23/93 menciona que devera ser assegurada uma renovacao diaria
de agua potavel, na minima proporcéo de 30 litros por dia e por cada utilizador que tenha
frequentado o complexo. A renovacdo diaria ndo devera ser inferior a 2 % do volume do
tanque (caso os resultados das andlises a agua revelem falta de qualidade, este valor pode ser
aumentado, por imposicédo das autoridades sanitarias).

O consumo global e mensal de 4gua da rede efetuado nos ultimos trés anos esta
exposto na Figura 3.10 e Figura 3.11, respetivamente, onde é notorio que em 2012 houve

um consumo consideravelmente maior do que nos dois anos seguintes.

André Amorim Fontes 31



Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores CASO DE ESTUDO — PMLLC

18000
16000

14000

10000
8000
6000
4000
2000

0

2012 2013 2014

_
N
o
o
o

Consumo Agua [m3]

Figura 3.10. Evolugdao do consumo anual de agua entre 2012 e 2014.
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Figura 3.11. Evolugao do consumo mensal de agua entre 2012 e 2014.

A excecdo do primeiro semestre de 2012, os meses dos trés diferentes anos tém
uma distribuicdo muito semelhante. Na primeira metade do ano 2012 verifica-se um
consumo atipico, bastante mais alto do que o normal. Esta situagdo no inicio do ano podia
ser explicada por acertos de leituras, mas o0 seu comportamento anémalo manteve-se até
julho, altura em que se procedeu a troca do contador da agua. A partir dai, os resultados
tornaram-se mais estaveis e mais baixos, podendo-se atribuir o elevado consumo de agua a
erros de medig&o do contador.
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3.5. Analise comparativa dos consumos de agua e de

energia térmica e elétrica

A comparacdo dos consumos de GN e de eletricidade ird ser feita apenas
atendendo ao ano de 2014, pelo facto de se possuir apenas para esse ano todas as faturas de
eletricidade, tal como explicado no capitulo 3.4.1 Consumos .

Os dados relativos aos consumos e custos mensais de GN e de eletricidade
relativos ao ano de 2014 estdo apresentados na Tabela 3.2. Na Figura 3.12 é feita uma
comparacdo percentual entre 0s consumos e custos totais de GN e de eletricidade relativos
ao ano de 2014.

Tabela 3.2. Comparagao dos consumos e custos mensais de eletricidade e GN relativamente a 2014.

2014 Consumo [MWh] Custo [€]?
Eletricidade Gas natural Eletricidade Gas natural
Total 526,9 1072,5 88030 82898
Consumo de energia em 2014 [kWh] Custos de energia em 2014 [€]
Eletricida

de
33%

Gas
natural
48%

Eletricida
de
52%

Gas
natural
67%

(@ (b)

Figura 3.12. Comparagdo do consumo (a) e custos (b) totais de eletricidade e GN relativamente a 2014.

A Figura 3.12 ¢ interessante pois permite apurar que, no ano de 2014, o consumo
de GN representou 67 % da energia total consumida pelo complexo. No entanto, o custo

2 O valor inclui a totalidade dos custos reportados nas faturas.
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associado ao consumo do GN apenas representa 48 % do valor gasto em energia na PMLLC.
Pode-se assim confirmar que o custo especifico de energia elétrica é superior ao do GN.
Na Tabela 3.3 estd apresentado o custo especifico de eletricidade e GN

relativamente ao ano de 2014.

Tabela 3.3. Custo especifico de eletricidade e GN relativamente a 2014.

Custo [€/kWh]3
2014 Eletricidade Gas
natural

jan 0,171 0,076
fev 0,171 0,076
mar 0,170 0,075
abr 0,169 0,076
mai 0,169 0,075
jun 0,169 0,078
jul 0,169 0,079
ago 0,170 0,074
set 0,158 0,083
out 0,161 0,083
nov 0,164 0,082
dez 0,166 1,266
Média 0,167 0,077

A Tabela 3.3 vem confirmar a afirmac&o feita anteriormente: o custo especifico
de eletricidade é bastante superior ao de GN. A média obtida para o custo especifico de GN
foi de 0,077 €/kWh. O consumo especifico de GN no més de dezembro é consideravelmente
superior ao dos restantes meses, devido ao consumo relativamente residual nesse més. Esse
custo especifico acima do normal poderé ser explicado pela inclusdo de juros de mora no
pagamento, que quando divididos por um valor residual de consumo, resulta num consumo
especifico elevado.

E importante perceber de que forma varia o consumo de energia e de 4gua com
0 nimero de utentes da PMLLC. Por isso, na Figura 3.13 e na Figura 3.14, pode-se comparar

0 consumo especifico de energia (eletricidade e GN) e de agua, respetivamente.

3 O valor inclui a totalidade dos custos reportados na fatura.
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Figura 3.13. Comparagdo do consumo especifico de energia por utente relativamente a 2014.
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Figura 3.14. Consumo especifico de agua por utente relativamente a 2014.

A anélise da Figura 3.12 permite concluir que, em temos globais, 0 consumo
energético de GN é superior ao de eletricidade (67% e 33%, respetivamente), dai ser
espectavel, na Figura 3.13, que o consumo especifico de GN seja por norma superior ao de
eletricidade. No entanto, em dezembro isso ndo se verifica, devido ao consumo reduzido
registado na fatura desse més. Quanto ao més de agosto, da-se um pico tanto no consumo
especifico de energia como no de agua, os quais se devem a diminuic¢do do numero de utentes
da PMLLC. Esta redugdo do numero de utentes é devida a paragem do complexo durante 15

dias do més de agosto para manutencao e limpeza, nos quais 0 complexo encerra ao publico.
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3.6. Indicadores energéticos e compara¢ao com as

referéncias bibliograficas

Um dos pontos-chave deste trabalho é a procura de indicadores que possam ser
comparados com os apresentados para outros complexos com piscinas interiores.

Como o clima varia bastante de acordo com a localizacdo geogréfica, foi
necessario obter algum dado que torne possivel descrever o clima na estacdo de
aquecimento, de modo a permitir estabelecer comparacdes com os resultados obtidos noutros
complexos com piscinas interiores. De acordo com o Decreto-lei n® 80/2006 de 4 de abril,
os Graus-dias de aquecimento (GD) correspondem a um nlimero que carateriza a severidade
de um clima ao longo da estacdo de aquecimento e que € igual ao somatdrio das diferencas
positivas registadas entre uma dada temperatura de base e a temperatura do ar exterior
durante a estagdo de aquecimento. Estas diferencas de temperatura sdo obtidas com base nos
valores horarios da temperatura do ar (termometro seco).

A Tabela 3.4 resume os indicadores encontrados ao longo deste trabalho,
juntamente com o respetivo numero de GD na base de 18 °C para a localizagdo em quest&o.
Na coluna “Tipo de indicador” a sigla “AC” significa que o indicador ¢ baseado na area
coberta do complexo, por outro lado, quando a sigla ¢ “AP” simboliza que o indicador
sustentado pela area de superficie do plano de agua da piscina.

Os dados relativos aos GD que séo apresentados de seguida foram recolhidos de
BizEE (2015).

Para efeitos comparativos, Coimbra (Cernache) apresenta, baseado nos ultimos
cinco anos, 1521 graus-dias de aguecimento na base de 18°C. A localizacdo geografica é um
fator que influencia bastante o consumo energético das piscinas pois as condigdes

meteoroldgicas dependem bastante deste parametro.
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Tabela 3.4. Principais indicadores energéticos encontrados na bibliografia.

Autor Local Tipo de Consumo GD na base de
indicador energético 18°C

_— Climas Consumo AC
Trianti-Stourna et al. (1998) continentais [KWh/m?] 600 - 6000 -

IECU (1994, cit in Trianti- Climas Consumo AP 5200 i
Stourna et al., 1998) continentais [kWh/m?]

IECU (1994, cit in Trianti- Climas Consumo AP 4300 i
Stourna et al., 1998) mediterraneos [kWh/m?]

Oliver-Sola et al. (2013) Barcelona C?Ewm?ngc 666,1 1201
Trianti-Stourna et al. (1998) Grécia C?Ewm?ngc 450,1 1136
Trianti-Stourna et al. (1998) Grécia Cc[)l?\j\l/wr?]z? P 1094,5 1136

Saari & Sekki (2008) Finlandia C‘[’L‘wmfngc 636 4583
Saari & Sekki (2008) Finlandia C‘[’Q\j\‘ljmgp 4475 4583

Kampel, Aas, & Bruland FAEC
(2014) Noruega [KWh/(m2.h)] 0,47 -2,93 4786

Para o célculo dos indicadores da PMLLC sera necessaria a area de superficie

do plano de &gua. Para tal, foi somada a area correspondente a piscina de 25 metros e ao
tanque de aprendizagem. A superficie total do plano de gua é de 575,15 m2. A éarea coberta
do edificio foi obtida recorrendo a planta fornecida pelos funcionarios da CMC em AutoCad
tendo-se determinado um valor de 2160, 98 m?.

A Tabela 3.5 resume os principais indicadores energéticos da PMLLC.

Tabela 3.5. Principais indicadores energéticos relativos a PMLLC.

Por A. piscina [m?] | Por A. coberta[m?] | Por utente
Eletricidade 2014 [kWh] 526894,45 914,51 243,82 7,76
GN 2014 [kwWh] 1072532,98 1861,55 496,32 15,79
Total energia 2014 [kWh] | 1599427 43 2776,06 740,14 23,54
Agua 2014 [m?] 9579,00 16,63 4,43 0,14

Nota: As unidades de medida deverdo ser vistas primeiro analisando as linhas e depois as colunas da tabela.
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Pelo que se observa na Tabela 3.5, a PMLLC tem um consumo de energia
especifico global de 2776,06 kWh/m? de superficie de piscina e de 740,14 KWh/m? de éarea
coberta. Sdo indicadores bastante equilibrados em comparagdo com os obtidos noutras
piscinas, mas € necessario ter em atencdo as condi¢Bes climatéricas mais favoraveis
ocorridas em Portugal.

Portugal é um dos paises na europa onde os custos de GN e de eletricidade séo
mais elevados, por isso, quando se fazem comparacGes de custos de energia para diferentes
paises é necessario ter esse aspeto em atengdo. A Tabela 3.6 mostra os custos especificos de
energia e de &gua alusivos ao ano de 2014.

Tabela 3.6. Principais indicadores de custo energético relativos a PMLLC.

Por A. piscina [m?] | Por A. coberta [m?] | Por utente
Eletricidade 2014 [€] 88029,81 152,79 40,74 1,30
GN 2014 [€] 82897,86 143,88 38,36 1,22
Total energia 2014 [€] 170927,67 296,67 79,10 2,52
Agua 2014 [€] 24762,80 42,98 11,46 0,36
Custo total 2014 [€] 195690,47 339,65 90,56 2,88

Nota: As unidades de medida deverdo ser vistas primeiro analisando as linhas e depois as colunas da tabela.

Pode-se observar que o custo especifico de energia e de agua nesse ano foi de
2,88 €/utente, 0 que podera significar que os pregos cobrados pela entrada sdo baixos face
aos custos do complexo (que ndo incorporam gastos de mao de obra dos funcionarios,
manutenc¢des nem produtos quimicos).

Quanto ao FAEC, sugerido por Kampel, Aas, & Bruland (2014), o valor obtido
para este indicador para a PMLLC foi de 0,66 kWh/(m2.h). Apesar de este indicador estar
bem cotado relativamente a respetiva informacdo presente na Tabela 3.4, existem piscinas
na Noruega com melhor eficiéncia (apesar do clima mais desfavoravel). Um ponto que
importa frisar é o critério na contagem de horas em que os complexos estdo abertos,

parametro que influencia bastante o valor deste indicador.
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4. ANALISE ENERGETICA DA INSTALACAO

Para uma melhor compreensdo do funcionamento da instalacdo e para tornar
mais facil a sua analise optou-se por fazer um esquema que descreva sucintamente o seu

principio de funcionamento. Esse esquema esta representado na Figura 4.1.
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J| uv | | Filtrode areia Floculante Q)
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Agquecimento

Corredor

Figura 4.1. Esquema de principio da instalagdo.

A energia térmica do edificio é toda ela fornecida por duas caldeiras a gas
natural. Na zona técnica das caldeiras existe um coletor de retorno (a azul no esquema) e
outro de avanco (a vermelho), que distribuem através do circuito primario a energia térmica
para o aquecimento do corredor, para as duas piscinas, para os termoacumuladores e para as
unidades de tratamento de ar. A troca de calor entre o circuito primario e o circuito das
piscinas (a verde) da-se através de um permutador de calor de placas. Relativamente a AQS,
0 circuito primario aquece a dgua dos termoacumuladores. Esta, por sua vez, durante as horas
de funcionamento do complexo circula através de um circuito secundario (a verde), entre 0s
termoacumuladores e os balnearios. Este circuito secundario tem como objetivo garantir

agua quente simultaneamente em cada local de consumo.
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4.1. Energia elétrica

Para a realizacdo da anélise elétrica da instalacdo considerou-se, inicialmente,
que todos os equipamentos funcionam a tempo inteiro (24h por dia durante todo o ano).
Primeiramente, 0 objetivo serd determinar a que percentagem da sua carga nominal estdo a
funcionar os principais equipamentos da PMLLC presentes na Tabela 4.1, para
posteriormente tentar ajustar o seu tempo de funcionamento de acordo com os valores de
eletricidade faturados.

Admitindo que estes equipamentos trabalham 24 horas por dia durante todos os
dias do ano, implicam um consumo total de energia elétrica de 791492,28 kWh por ano.
Tendo como base o consumo de eletricidade relativo ao ano de 2014 (526894,45 kwh),
pode-se afirmar que, no global, todos os equipamentos elétricos da instalagdo funcionaram
a 66,57 % da sua carga nominal ou, por outro lado, trabalharam a carga nominal, mas em
66,57 % do tempo total.

A segunda analise passara por tentar estimar o tempo real de funcionamento para
que, com os aparelhos a funcionar a carga nominal, tenham os consumos semelhantes ao
faturado em 2014. As percentagens do tempo de funcionamento dos aparelhos foram, por
norma, ajustadas de acordo com informacGes cedidas pelos funcionarios da PMLLC.

Na Tabela 4.1 estdo representados 0s equipamentos elétricos com as respetivas

percentagens de funcionamento estimadas.

Tabela 4.1. Poténcia elétrica dos equipamentos ajustada com o tempo de funcionamento.

. . Poténcia Tempo Tempo de
Quantidade Equipamento elétrica [KW] [%l]3 funciona?nento [h]

1 UTA-P1 15,60 70 6132
1 UTA-P2 15,60 70 6132
1 UTA-P3 15,60 70 6132
1 UTAN 1,10 70 6132
1 VEX -1 0,10 100 8760
1 VEX - 1S2 0,10 100 8760
6 Bombas circuladoras circuitos 5,10 75 6570
6 Bombas circuladoras AQS 1,68 60 5256
2 Bombas circuladoras AVAC 1,10 75 6570
1 Bomba circuladora corredor 0,05 75 6570
3 Bomba circuladora P25 12,00 75 6570
2 Bomba circuladora TA 5,80 75 6570
1 Ar condicionado 1 0,81 30 2628
1 Ar condicionado 2 4,52 30 2628
16 Iluminagdo nave 250W 4,00 50 4380
18 Iluminagdo nave 400W 7,20 50 4380

Total 94170

VEX — Ventilador de extracdo das instalacBes sanitérias.
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Admitindo que os equipamentos elétricos trabalham durante todos os dias do
ano, na poténcia nominal, mas com as percentagens de tempo de funcionamento e respetivas
horas indicadas na Tabela 4.1, a energia total consumida ao fim de um ano sera de 525338,51
kWh. Desta forma, esta € uma combinagdo muito provavel dos tempos de funcionamento
dos equipamentos, pois a estimativa conduz a valores de energia consumida muito proximos
dos faturados em 2014.

4.2. Energia térmica

Relativamente a energia térmica, obtida a partir do GN, é mais complicado
efetuar uma estimativa da reparticdo e perfil de consumo de energia. N&o é facil perceber a
que carga 0s equipamentos estdo a funcionar e o seu arbitrio ndo é tdo previsivel quanto o
dos equipamentos elétricos. Inclusivamente, alguns equipamentos tém funcionamentos
dependentes de acontecimentos que sdo de previsdo muito dificil (p.e. estado do tempo,
estacdo do ano ou numero de utilizadores da piscina). Contudo, sdo apresentadas na Tabela

4.2 as poténcias térmicas dos equipamentos da PMLLC.

Tabela 4.2. Poténcia térmica dos equipamentos.

Equipamento Marca Modelo Poténcia térmica [kW]
Caldeira ROCA CPA 500 581,4
UTA -P1 CIATESA BCP-230 105
UTA -P2 CIATESA BCP-230 105
UTA -P3 CIATESA BCP-230 105
UTAN CIAT AIRTOP 25 12,3
Permutador P25 ARSOPI FHLO00-HJ-16 216
Permutador TA ARSOPI 5736TH 37,2
3 Termoacumuladores AQS SiCC 209/NSX Sem informacao

4.2.1. Energia necessaria para prepara¢ao de AQS

Na estimativa da energia usada para aquecimento de AQS foram usadas duas
metodologias diferentes.

A primeira transmite que a energia Util gasta para o0 aquecimento de agua quente

sanitaria pode ser obtida, em kJ, pela equacéo seguinte:

QAQS =mX Cp X AT (41)

A massa de 4gua, em kg, é obtida da seguinte forma:
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m=pXxXV

(4.2)

O calor especifico da 4gua a pressdo constante, ¢, para a temperatura de 60 °C

é de 4,18 kJ/kg.K e a sua massa volimica, p, € de 983,2 kg/m®. O AT reflete a diferenca de

temperaturas entre a &gua armazenada e a agua injetada da rede.

O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de abril informa que o consumo de referéncia de

agua quente sanitéria a 60 °C é de 40 litros por dia por pessoa. Este valor pressupde que o

utilizador é doméstico e estd muito tempo em casa. Na presente situacdo trata-se de um

utilizador de servicos publicos, contudo, poderd ndo ter muita preocupacdo com o gasto de

agua. Para efeito de calculo, admitindo o valor deste decreto como referéncia e sabendo os

dados relativos aos utilizadores da PMLLC é possivel estimar o volume de AQS consumida.

Na Tabela 4.3 pode-se observar os resultados da estimativa efetuada para o ano

de 2014. Os parametros utilizados para a conversao dos valores estdo na Tabela 4.4.

Tabela 4.3. Estimativa de energia térmica para AQS relativo a 2014.

2014 Utentes AQS [L] ?ﬁ? AQS[kg] | Energia[MJ] E[Ef/\r/%']a
jan 6791 271640 | 271,64 | 267076.45 50237,08 13954.74
fev 5918 236720 | 236,72 | 232743,10 43778,98 12160,83
mar 6277 251080 | 251,08 | 246861,86 46434,72 12898,53
abr 7245 289800 | 289,80 | 28493136 53595,59 14887,66
mai 7193 287720 | 287,72 | 282886,30 53210,91 14780,81
jun 5406 216240 | 21624 | 21260717 3999141 1110872
jul 4609 184360 | 184,36 | 181262,75 34095,52 9470,98
ago 845 33800 | 33.80 | 3323216 6250,07 1736,38
et 3248 129920 | 129,02 | 127737.34 24027,39 6674,28
out 7600 304000 | 304,00 | 298892,80 56221.74 15617.15
nov 7289 201560 | 291,56 | 286661,79 53921,08 14978,08
dez 5512 220480 | 220,48 | 216775,94 40775,55 1132654
Total 67933 2717320 | 271732 | 267166902 | 50254004 | 13959471

rede de 15 °C e a temperatura da &gua armazenada de 60 °C.

Tabela 4.4. Parametros utilizados no calculo da estimativa de energia para AQS.

Consumo a 60°C [litros/banho] 40
Massa voliimica agua a 60°C [kg/mq] 983,2
Cp [kI/kg.K] 4,18

AT [°C] 45

Para o calculo desta estimativa considerou-se a temperatura da agua injetada da
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Para uma melhor percecéo da informacéo anterior, recorre-se a analise do gréfico

da Figura 4.2 respeitante a evolugdo do consumo de AQS:
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Figura 4.2. Representagdo da estimativa de energia térmica para AQS relativo a 2014.

Como era espectavel, o perfil da curva de energia térmica para AQS é muito
semelhante a dos utentes da PMLLC no ano de 2014, pois esta estimativa depende de forma
acentuada do nimero de utilizadores.

A outra metodologia que foi usada para comparacdo € a exposta no Despacho
(extrato) n.° 15793-1-2013. Segundo este, a energia Util que é necessaria para a preparacao

de AQS, em kWh/ano, é fornecida pela seguinte equacao:
Qa = (Maqs X 4187 X AT X ng)/3600 (4.3)

O AT reflete novamente a diferenca de temperaturas entre a &gua armazenada e
adgua injetada da rede. O nqrepresenta o nimero anual de dias em que ha consumo de AQS,
que toma o valor de 298 dias, obtido a partir da subtracdo aos 365 dias do ano, de 52
domingos relativos ao ano de 2014 e de 15 dias de paragem para manutencdo do complexo.

O consumo médio diario de referéncia, Mags, € expresso em litros por dia e

calculado do seguinte modo:

Onde n é o nimero convencional de ocupantes em edificios residenciais, mas

adaptado a este caso, reflete 0 nimero medio de utilizadores por dia de funcionamento do
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PMLLC. Este parametro toma o valor de 228 utilizadores por dia e foi obtido pela divisdo
do numero total de utentes no ano de 2014 pelo nimero de dias de funcionamento anuais do
complexo. Por fim, o fator £» € um pardmetro que depende do tipo de chuveiro, de acordo
com a sua eficiéncia hidrica. Nos casos em que o0s chuveiros tém rotulo A ou superior, fen
toma o valor 0,9, nos restantes casos toma o valor unitario. No presente caso considerou-se
fen igual & unidade.

Para este método o consumo médio diario de referéncia é de 9119 litros e a
energia Util necessaria para preparacdo de AQS é de 142218 kWh/ano. A energia til anual
necessaria para AQS, obtida a partir deste método, ndo difere muito da obtida pelo anterior,

de 139595 kWh/ano, o que equivale a uma diferenca de 1,84 %

4.2.2. Cargatérmica de aquecimento da agua da piscina

A carga térmica de aquecimento da dgua de uma piscina pode ser estimada por
um balanco entre as perdas térmicas totais e 0s ganhos relativos a radiagdo solar incidente.
Neste calculo serdo ignorados os ganhos devidos a radiagéo solar, pois a piscina ndo ¢ afetada
por estes. As perdas térmicas totais sdo perdas que se devem essencialmente a fenémenos de
evaporacao, radiacdo, conveccao e devidas a adi¢do de dgua de reposicao.

A metodologia usada para o célculo da carga térmica de aquecimento da piscina
é a sugerida pela norma NP 4448:2007 (Instituto Portugués da Qualidade, 2007). Segundo
esta norma, os calculos sdo realizados considerando que a piscina estd em repouso e sdo
desprezadas as perdas térmicas devido a conducdo para o solo (que se afirmam desprezaveis
exceto se existir um lengol freatico perto do fundo da piscina).

4.2.2.1. Perdas térmicas por evaporagao
Cumprindo a metodologia proposta na norma NP 4448:2007, as perdas térmicas

por evaporagao, ge, para piscinas interiores e em repouso, séo calculadas da seguinte forma:

o = (5,64 + 5,96 X 1) X (P — Ponc) (4.5)

Em que:
ge— representa as perdas térmicas por evaporacdo [MJ/(m?.dia)];
Pw— pressao de vapor saturado a temperatura da agua da piscina (tw) [kPa];

Penc— presséo parcial de vapor de agua no ar circundante da piscina [kPa];
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vs — velocidade do ar a superficie da piscina, normalmente compreendida entre
0,02 e 0,05 m/s.

A pressdo de vapor saturado, Pw, pode ser obtida a partir de um gréafico ou de
uma equacao, ambos presentes na norma NP 4448:2007.

Relativamente a pressdo parcial de vapor, Penc, 0 Seu valor pode ser obtido da

seguinte forma:

_ P xXRH (4.6)

Penc 100

Na equacdo acima, Ps representa a pressdo de vapor saturado a temperatura do
ar, t,, enquanto RH diz respeito & humidade relativa do ar.

E de esperar que a taxa de evaporacio seja superior quanto maior o nimero de
nadadores a utilizar a piscina. Apesar de na norma néo existir uma forma de quantificar a
taxa de evaporacdo em funcdo do ndmero de utilizadores, sdo realizadas algumas
considerac@es acerca desse assunto. Desta forma, a norma informa que em situacdes em que
se encontrem 5 nadadores por cada 100 m? de piscina pode-se observar aumentos na taxa de
evaporacédo de 25 a 50 %. Quando a taxa de ocupacdo atingir valores na ordem dos 20 a 25
nadadores por cada 100 m?, a taxa de evaporagdo pode exceder de 70 a 100 % a taxa de

evaporacdo em condicOes de repouso.

4.2.2.2. Perdas térmicas por radiagao
As perdas térmicas por radiacdo podem ser calculadas recorrendo a seguinte

expressao:

24 x 3600 R

(4.7)

Sendo:

g-— perdas térmicas por radiagio [MJ/(m?.dia)];

&w— emitancia de grande comprimento de onda da agua (cujo valor é 0,95);
o— constante de Stefan-Boltzmann (igual a 5,67x10-8 W/(m2.K*));

hr— coeficiente de transmisséo de calor por radiacdo [W/(m?.K)];

Tw— temperatura da dgua da piscina [K];

Ts— temperatura do céu [K].
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Em piscinas interiores considera-se 7s=7enc €m que Tenc representa a
temperatura das paredes do edificio envolvente da piscina, em graus K.

O coeficiente de transmissdo de calor por radiagéo, Ar, pode ser calculado por
recurso a equacao seguinte:

Ty + Ts)3 (4.8)

hy =0 X (T2 + T2)(Tyw + T,) ~ (2,268 X 1077) ( 5

4.2.2.1. Perdas térmicas por convecgao

As perdas térmicas por conveccao para o ar da atmosfera interior circundante
podem ser calculadas pela seguinte expressao, presente em AS 3634:1989 (remetida pela NP
4448:2007):

24X 3600

_ (4.9)
e 106

X (3,14 4,1 X v)(ty — to)

qc = 0,086 X (3,1 + 4,1 X v5)(t,, — to) (4.10)

Onde:

gc— perdas térmicas por convecgdo [MJ/(m?.dia)];

tw— temperatura da agua da piscina [°C];

ta— temperatura do ar [°C].

Importa aqui referir que, no caso de piscinas interiores ou de exteriores durante
0 verdo, sempre que a temperatura do ar é superior a temperatura da dgua as perdas térmicas
terdo um valor negativo. Nesta situacdo a piscina apresenta ganhos térmicos por conveccao,

seja do ambiente (em piscinas exteriores) ou do ar da nave (em piscinas interiores).

4.2.2.2. Perdas devidas a adigdo de dgua para compensacao da
evaporacao

Uma vez que a agua da rede injetada na piscina para compensacdo das perdas de
agua se encontra a uma temperatura mais baixa, ocorrera um arrefecimento da agua da
piscina. A energia necessaria para aquecer a agua da rede ate a temperatura desejada pode
ser calculada da seguinte forma:

411
Amku = Meyp X Cp X (Emicw — tw) ( )
qe (4.12)

Meyp = @
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Em que:

gmku — perdas térmicas devidas a adicdo de agua da rede [MJ/(m?.dia)];
tmku— representa a temperatura da dgua injetada da rede [°C];

mevp — taxa de evaporagado diaria [kg/(m2.dia)];

¢p — calor especifico da agua a pressao constante [kJ/(kg.K)];

hg— calor latente de evaporacgéo da agua [MJ/Kg].

4.2.2.3. Resultados obtidos para a carga de aquecimento da dagua da
piscina

Os resultados obtidos para a carga térmica de aquecimento da agua da piscina
tiveram em conta as condicdes de funcionamento da PMLLC referidas anteriormente.
Alguns dos parametros usados foram os recomendados pela norma. Considerou-se a
velocidade do ar a superficie da piscina de 0,035 m/s, ou seja, um valor médio em relacdo
ao recomendado pela norma. A temperatura considerada para a agua injetada da rede foi de
15 °C. Depois de algumas conversdes seguem-se, na Tabela 4.5, os resultados obtidos para

a carga térmica, em kWh/dia, para as duas piscinas do complexo.

Tabela 4.5. Resumo da carga térmica de aquecimento da agua da piscina.

RESUMO [kWh/dia] Piscina 25m T. Aprendiz. P25+ TA
Perdas térmicas por evaporacao 719,99 329,11 1049,10
Perdas térmicas por radiacao 29,42 33,70 63,12
Perdas térmicas por conveccao 16,25 18,52 34,77
Perdas térmicas de adi¢cdo de agua (evaporada) 16,72 8,21 24,93
Evaporacéo + reposicéo 736,71 337,33 1074,03

A Tabela 4.5 permite verificar que as perdas térmicas por evaporagdo sdo as mais
significativas, tornando as perdas térmicas por radiacao e convecgdo quase desprezaveis.

Como a evaporacdo corresponde ao fendbmeno que provoca maiores perdas na
piscina, irdo a seguir ser estudadas as poupancas monetarias associadas a aplicacdo de uma
cobertura sobre o plano de agua da piscina. De acordo com os dias, horarios de
funcionamento e com os dias de manutengdo do complexo, a cobertura seré aplicada durante
4164 horas (sera aplicada nas horas de néo utilizagéo).

Assumindo, conforme a norma refere, uma reducdo das perdas de 90 % com a

aplicacdo da cobertura, sabendo que o rendimento da caldeira é de 90,6% e com o prego
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médio de 0,077 €/kWh de GN (baseado no histérico das faturas), a poupanga relativa a
energia térmica devida a evaporacéo e aguecimento da dgua de reposicdo é de 14253,53 €.
A colocacdo da cobertura ird também reduzir a quantidade de 4gua evaporada, e
assim, diminuir o consumo de &gua. A metodologia da norma permitiu concluir que a taxa
de evaporacdo € de 1064,88 kg/dia para a piscina de 25 metros e 487,24 kg/dia para o tanque
de aprendizagem. Seguindo a mesma metodologia e admitindo um custo de 2,60 €/m?® de
agua (baseado no historico das faturas), a poupanca total em agua sera de 632,90 € por ano.
Por fim, a poupanca total, englobando perdas térmicas devidas & evaporacéo,

aquecimento da gua de reposicao e a propria dgua de reposicao, sera de 14886,43 €/ano.
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5. ESTUDO DA APLICACAO DA COBERTURA
SOBRE O PLANO DE AGUA

5.1. Escolha da cobertura

Para a obtencdo de precos de possiveis coberturas a aplicar na PMLLC foram
contactados diversos fornecedores. O orcamento com caracteristicas mais apelativas foi
fornecido pela empresa ACMA Sociedade de Construgdes, Lda.

A cobertura escolhida é automatica (possui comando chave de 3 posi¢des), feita
de espuma de polietileno armado com 5 mm espessura, com remate perimetral e flutuador
de PVC frontal com corda guia.

O preco total do orcamento da cobertura para as duas piscinas do complexo é de
28570 € ao qual acresce IVA a taxa legal em vigor. Estas coberturas tém 4 anos de garantia.

Na Figura 5.1 pode ver-se uma ilustracdo da cobertura orcamentada.

Figura 5.1. Cobertura orgamentada por ACMA Sociedade de Construgdes.
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5.2. Pressupostos assumidos

A analise financeira da aplicacdo da cobertura baseia-se nos resultados
energéticos obtidos anteriormente e algumas suposi¢des que serdo mencionadas a segulir.

Para a taxa de IVA em vigor, o investimento inicial para a cobertura selecionada
é de 35141,10 € ndo considerando as amortiza¢6es do investimento. Apesar do tempo de
vida util esperado ser de mais de 4 anos, optou-se por fazer os calculos para um periodo de
vida de 4 anos, pois coincide com a garantia da cobertura. Segundo o fornecedor, a
durabilidade é alargada consideravelmente caso a cobertura ndo esteja exposta a radiacdo
solar, o teor de cloro na &gua ndo ultrapasse 0s 3 ppm e a temperatura esteja abaixo dos 32
°C. Foi considerada, portanto, a situacdo mais desfavoravel. Admite-se um valor residual
nulo ao final do tempo de vida.

Os cash-flows liquidos serdo anuais e constantes durante os 4 anos. Terdo o valor
de 14.886,43 € e sdo respeitantes as poupancas de energia térmica resultantes das perdas por
evaporacado e aquecimento da agua de reposicao, bem como ao custo de dgua necessario para
repor a agua evaporada. Considera-se que o preco da agua e GN é constante no periodo de
analise.

A parcela de capitais proprios neste investimento serd de 60 % e os restantes 40
% de capital alheio. A taxa de juro exigida para os capitais proprios sera de 6 % e a taxa de
juro efetiva global a pagar pelos capitais alheios sera de 12 %. A taxa de impostos a que a
empresa esté sujeita admitiu-se ser de 22,5 % (21 % de IRC e 1,5 % de derrama). Estes

pressupostos conduzirdo a uma taxa de atualizacdo a pregos constantes de 7,32 %/ano.

5.3. Indicadores financeiros

Para verificar a viabilidade financeira do investimento foi considerado o Valor
Liquido Atual (VLA), o Periodo de Retorno (PR), o indice de Rentabilidade (IR) e a Taxa
Interna de Rentabilidade (TIR).

O Valor Liquido Atual representa a soma dos valores atualizados para o instante

inicial de todos os fluxos monetarios. Se VLA > 0 o projeto € financeiramente favoravel.

VLA = Z CFk - Ik VR (5.1)
(1+ i)k (1 + i)
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CFx— representa os fluxos monetarios de exploracéo;

Ix— representa o valor contabilistico do ativo ndo corrente a adquirir;

i —taxa de atualizacéo;

VR — valor residual;

k— contador de tempo (ano em questéo).

Entende-se por Periodo de Retorno o tempo necessario para a restituicdo do
capital investido, ou seja, o0 prazo r até que:

k=r
(5.2)

CF,
(1+l)k Z(1+L)k

k=0

Como é previsivel, deseja-se que 0 PR seja 0 mais baixo possivel.
O indice de Rentabilidade é um indicador que resulta do réacio entre os valores

atualizados dos cash-flows gerados pelo projeto e os valores atualizados dos capitais

_ o CFy (5.3)
IR = <k=0 (1+ i)k (1+ 1)">/<z (1+ z)k>

O projeto é financeiramente favoravel se IR > 1 (VLA > 0).

investidos.

A Taxa Interna de Rentabilidade é a taxa de atualizacdo que torna o VLA nulo
(pressupde que os cash-flows gerados sdo reinvestidos na mesma taxa).

n
CFy — Iy VR (5.4)

=O(1+i)k+(1+i)"_

5.4. Apresentacao e discussao dos resultados
A aplicacédo da metodologia anterior foi aplicada numa folha de Microsoft Excel.
Os resultados obtidos, para as condi¢Bes assumidas anteriormente, foram:

» O VLA apresenta o valor de 14920,26 €, ou seja, o projeto é
financeiramente favoravel, pois remunera o capital aplicado a uma taxa
superior a pretendida;

» OPR éde2anos, 8 meses e 10 dias;
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» O IR é de 1,42, o que significa que o projeto é financeiramente
favoravel, pois o valor do capital recuperado é superior ao do aplicado;
» ATIR apresenta o valor de 25,023 %.
Todos os parametros analisados conduzem, do ponto de vista financeiro, a uma
opinido favoravel quanto a aplicacdo da cobertura. Apesar de ser um investimento elevado,
0 seu retorno é relativamente rapido, mesmo tendo sido calculado para a situacdo mais

desfavoravel.
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6. CONCLUSOES

Foi feita uma avaliacéo energética da PMLLC baseada nas faturas de GN e de
eletricidade, e nas caracteristicas dos principais equipamentos consumidores de energia.

No ano de 2014 o complexo registou um consumo de 1.072,53 MWh de GN e
526,89 MWh de eletricidade. Apesar do consumo de GN representar praticamente o dobro
do consumo de energia elétrica (67 % contra 33 %), os custos ndo refletem a mesma
proporcao, uma vez que a energia elétrica é responsavel por 52 % dos custos totais de energia
do complexo.

O consumo especifico de energia no complexo em 2014 foi de 2776,06 kWh/m?
de superficie de piscina e de 740,14 kWh/m? de area coberta, encontrando-se enquadrados
com os indicadores obtidos na bibliografia para outros complexos com piscinas. O custo
global de energia e de agua foi de 2,88 € por cada utilizador.

Atendendo as faturas do ano de 2014, concluiu-se que 0s principais
equipamentos funcionaram a 66,57 % da sua carga nominal.

As perdas térmicas devidas a evaporagdo e a energia necessaria para aquecer a
agua evaporada sdo as mais significativas, representando um consumo de 1.074 kWh por
dia. A aplicacdo da cobertura durante o periodo de ndo funcionamento permite poupar,
anualmente, 14.886 €. O periodo de retorno associado a colocacdo de uma cobertura

isotérmica de espuma com enrolamento automatico € de 2 anos, 8 meses e 10 dias.

6.1. Propostas de trabalho futuro

Nesta dissertacdo ndo foi considerada a influéncia da aplicacdo da cobertura em
termos de qualidade do ar ambiente. A reducdo da evaporacdo provocara uma diminuigédo
da humidade relativa e, consequentemente, uma menor necessidade de desumidificacdo do
ar. Serd interessante o estudo da poupanca relativa a desumidificag&o.

Efetuar medigbes dos caudais de agua na piscina, com caudalimetros
ultrassonicos, permitira a realizacdo de uma desagregacdo dos consumos térmicos,

permitindo refinar os resultados estimados neste trabalho.
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O mesmo exercicio podera ser conduzido para a energia elétrica. A instalagéo de
analisadores de energia nos principais equipamentos elétricos permitira validar as

estimativas de tempo de funcionamento admitidas neste trabalho.
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ANEXO B — Esquema de fluidos térmicos

Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores
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Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores ANEXO C — Esquema de tratamento da agua

ANEXO C — ESQUEMA DE TRATAMENTO DA AGUA
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APENDICE A — Perfis de utilizacdo da PMLLC

APENDICE A — PERFIS DE UTILIZAGAO DA PMLLC

2013 2014

Més n° dias Utilizadores/ | Utilizadores/ | Utilizadores/ | Utilizadores/

més dia més dia
jan 31 6803 219 6791 219
fev 28 6038 216 5918 211
mar 31 7291 235 6277 202
abr 30 5983 199 7245 242
mai 31 7217 233 7193 232
jun 30 5473 182 5406 180
jul 31 3757 121 4609 149
ago 31 679 22 845 27
set 30 3278 109 3248 108
out 31 7427 240 7600 245
nov 30 7892 263 7289 243
dez 31 5206 168 5512 178

Total 2013 67044 Total 2014 67933
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APENDICE B — Consumos elétricos no
periodo abril de 2013 a margo de 2015

APENDICE B — CONSUMOS ELETRICOS NO PERIODO
ABRIL DE 2013 A MARCO DE 2015

Mas Consumo [KWh] Custo [€]
2013/2014 2014/2015 2013/2014 2014/2015
abr 39285,48 42274,95 6297,46 7134,00
mai 40614,09 41804,46 6499,65 7053,58
jun 40666,51 41047,34 6493,46 6918,96
jul 42397,43 43666,63 6731,20 7363,47
ago 34913,74 46188,97 5580,40 7861,84
set 35902,43 47476,00 6434,79 7501,07
out 44030,34 48189,35 8432,43 7750,16
nov 44246,46 42854,85 7825,67 7012,47
dez 45221,80 41125,25 7343,81 6811,44
jan 45910,45 40864,81 7873,44 6931,49
fev 41598,69 36736,88 7122,96 6291,21
mar 44757,50 37295,50 7626,41 6349,69
Total 499544,92 509525,00 84261,68 84979,38
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Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores APENDICE C — Consumos elétricos no ano 2014

APENDICE C - CONSUMOS ELETRICOS NO ANO

2014
2014 Consumo [kKWh] Custo [€]
jan 45910,45 7873,44
fev 41598,69 7122,96
mar 44757,50 7626,41
abr 42274,95 7134,00
mai 41804,46 7053,58
jun 41047,34 6918,96
jul 43666,63 7363,47
ago 46188,97 7861,84
set 47476,00 7501,07
out 48189,35 7750,16
nov 42854,85 7012,47
dez 41125,25 6811,44
Total 526894,45 88029,81
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APENDICE D — Consumos térmicos
entre 2013 e 2014

APENDICE D — CONSUMOS TERMICOS ENTRE 2013

E 2014
Ano Consurr1[cr>n|§]aturado Consumo Faturado [kWh] Consumo Faturado [€]
Mes 2013 2014 2013 2014 2013 2014
jan 17576 17741 185046,18 186783,36 | 13714,60 | 14104,80
fev 10749 10382 113169,17 10930527 | 843144 | 8326,74
mar 13834 14835 145649,12 156187,99 | 11023,08 | 11679,05
abr 7092 8928 74667,02 93997,06 579856 | 713343
mai 9664 14178 101745,92 149270,87 | 7829,66 | 11151,12
jun 5847 5916 61550,23 62285,69 479145 | 483544
jul 3499 8380 36838,68 88227,53 306339 | 6957,32
ago 1752 2471 18445,66 26015,54 141534 | 1927.48
set 5137 4428 54084,11 46619,51 4202,86 | 384921
out 4330 6255 45587,73 65854,79 365201 | 543552
nov 13269 8332 139700,60 8772217 | 1044628 | 716444
dez 8566 25 90185,80 263,21 6784,43 333,31
Total 101315 101871 | 106667922 | 107253298 | 8115310 | 82897,86
PCI Peso esp. PCI 1 kwh = PCI
[MJ/kg] | [kg/m3()] | [MIIme(n)] [MJ] [KWh/m3(n)]
451 0,8404 37,902 36 10,528
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Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores APENDICE E — Consumo de dgua
entre 2012 e 2014

APENDICE E — CONSUMO DE AGUA ENTRE 2012 E

2014
Consumo [m®] ‘ Fatura [€]
Més Ano
2012 2013 2014 2012 2013 2014
jan 2410 808 1031 3213,67 | 2079,60 | 2651,43
fev 1244 726 716 3181,60 | 1873,56 | 1855,82
mar 2641 822 788 3566,78 | 2114,77 | 2037,66
abr 865 920 799 2227,38 | 2360,98 | 2065,47
mai 1421 944 905 3627,21 | 2421,28 | 2333,19
jun 2012 811 811 5299,68 | 2087,12 | 2095,77
jul 451 974 808 1185,07 | 2496,65 | 2088,19
ago 957 1530 697 2459,01 | 3893,52 | 1807,85
set 1061 750 660 2796,90 | 1933,88 | 1714,38
out 1169 985 958 2992,76 | 2524,28 | 2467,06
nov 853 871 658 2197,17 | 2237,86 | 1709,33
dez 610 747 748 1585,15 | 1924,79 | 1936,65
Total 15694 10888 9579 | 34332,38 | 27948,29 | 24762,80
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Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores APENDICE F — Consumo especifico
de energia e de 4gua

APENDICE F — CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA

E DE AGUA
2014 | Utentes ConsurTu? por utente [kYVh/utente] i Consumo de agua
Eletricidade Gés natural [m?] [L] [L/utente]

jan 6791 6,76 27,50 1031 1031000 151,82
fev 5918 7,03 18,47 716 716000 120,99
mar 6277 7,13 24,88 788 788000 125,54
abr 7245 5,84 12,97 799 799000 110,28
mai 7193 581 20,75 905 905000 125,82
jun 5406 7,59 11,52 811 811000 150,02
jul 4609 9,47 19,14 808 808000 175,31
ago 845 54,66 30,79 697 697000 824,85
set 3248 14,62 14,35 660 660000 203,20
out 7600 6,34 8,67 958 958000 126,05
nov 7289 5,88 12,03 658 658000 90,27
dez 5512 7,46 0,05 748 748000 135,70
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APENDICE G — Célculo da carga térmica de
aquecimento da dgua da piscina

APENDICE G — CALCULO DA CARGA TERMICA DE
AQUECIMENTO DA AGUA DA PISCINA

qe = (5,64 + 5,96 X v5) X (B, — Popc)

Propriedade Piscina 25 m Tanque aprendizagem
tw [°C] 28,5 29,5
t, [°C] 28 28
Pw [kPa] 3,9229 4,1383
P. [kPa] 3,8152 3,8152
HR [%] 75 75
Penc [KPa] 2,8614 2,8614
Vs [M/s] 0,035 0,035
e [MI/(m2.dia)] 6,21 7,47
24 x 3600
qr=1—06><€w><0><(7"v3‘—7"s4) = 0,086 X g, X h, X (T,, — Ts)
Propriedade Piscina 25 m Tanque aprendizagem
&w 0,95 0,95
o [W/(m2.K*)] 5,67E-08 5,67E-08
Tenc = Ts [K] 301,15 301,15
hr [W/(m?.K)] 6,2097 6,2407
Tw[K] 301,65 302,65
T. [K] 301,15 301,15
qr [MJ/(mZ2.dia)] 0,2537 0,7648
24 x 3600
q. = EETE X (3,1+4,1xv)(t, —ty)
Propriedade Piscina 25 m Tanque aprendizagem
e [MJ/(m?.dia)] 0,1401 0,4204
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Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores APENDICE H — Célculo das perdas

térmicas da agua da piscina

APENDICE H — CALCULO DAS PERDAS TERMICAS

DA AGUA DA PISCINA
Amiku = Meyp X Cp X (Emicw — tw)
Meyp = :_e
19
Propriedade Piscina 25 m Tanque aprendizagem
tmku [°C] 15 15
htg [MJ/kg] 2,43404 2,43168
Cp [kI/(kg.K)] 4,186 4,186
Mevp [kg/(m?.dia)] 2,5506 3,0712
Qmku [MJ/(M2.dia)] 0,1441 0,1864
RESUMO [kWh/dia] Pisicna 25m T. Aprendiz. P25+ TA
Perdas térmicas por evaporacao 719,99 329,11 1049,10
Perdas térmicas por radiagédo 29,42 33,70 63,12
Perdas térmicas por conveccao 16,25 18,52 34,77
Perdas térmicas devidas a adigdo de 4gua (evaporada) 16,72 8,21 24,93
Evaporacéo + reposicéo 736,71 337,33 1074,03
Total 782,37 389,56 1171,93
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Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores APENDICE | — Tempo de aplicacdo da
cobertura e poupanca energética

APENDICE | - TEMPO DE APLICAGAO DA
COBERTURA E POUPANCA ENERGETICA

Numero de domingos por ano [dia] 52
Numero de sdbados por ano [dia] 52
Dias de Uteis de funcionamento da piscina no ano [dia] 246
Horas diérias aplicagéo cobertura domingos [h/dia] 24
Horas diérias aplicagédo cobertura sabados [h/dia] 13,5
Horas diarias aplicacdo cobertura Uteis [h/dia] 9
Horas anuais aplicagdo cobertura domingos [h/ano] 1248
Horas anuais aplicacdo cobertura sdbados [h/ano] 702
Horas anuais aplicacdo cobertura Gteis [h/ano] 2214
Horas totais anuais aplicacéo cobertura [h/ano] 4164
Reducéo de perdas térmicas devido a cobertura [%] 90
Perdas térmicas evitadas P25+TA [kWh/dia] 966,63
Perdas térmicas evitadas P25+TA [kWh/hora] 40,28
Perdas térmicas evitadas P25+TA c/ eficacia [kwWh/ano] 167710,41
Rendimento da caldeira 90,60
Perdas térmicas evitadas P25+TA c/ eficacia e rendimento [kKWh/ano] 185110,83
Preco kWh GN [€/kWh] 0,0770
Poupanca anual [€/ano] 14.253,53
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Eficiéncia energética em complexos de piscinas interiores APENDICE J — Poupanca de dgua associada
a aplicacdo da cobertura

APENDICE J - POUPANCA DE AGUA ASSOCIADA A

APLICACAO DA COBERTURA

Reducéo da evaporacdo da agua devido a cobertura [%6] 90

Perda de 4gua evitada P25+TA [kg/dia] 1396,91

Massa vollmica agua [kg/m®] 995,65

Perda de 4gua evitada P25+TA [m?®/dia] 1,40

Perda de 4gua evitada P25+TA [m3/hora] 0,0585

Perda de 4gua evitada P25+TA ¢/ corregdo [m®/ano] 243,42

Preco agua [€/m®] 2,60 €
Poupanca anual [€/ano] 632,90 €
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APENDICE L — Parametros financeiros

APENDICE L - PARAMETROS FINANCEIROS

Taxa [%6]
Taxa de juro exigida para os capitais proprios 6
Parcela de capitais préprios no investimento 60
Parcela de capitais alheios no investimento 40
Taxa de juro efetiva global a pagar pelos capitais alheios 12
Taxa de impostos da empresa (IRC + Derrama) 22,50
Taxa de atualizacdo a utilizar numa andlise a precos constantes 7,32
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APENDICE M — Anélise financeira

APENDICE M — ANALISE FINANCEIRA

k VLA PR IR TIR parai = 25,023 %
0 -35141,10 -35141,10 0,00 -35141,1
1 -21270,03 -21270,03 0,39 -23234,1
2 -8345,07 -8345,07 0,76 -13710,3
3 3698,32 3698,32 1,11 -6092,69
4 14920,26 14920,26 1,42 0,310442
5 25376,78 25376,78 1,72 4873,811
6 35120,09 35120,09 2,00 8771,895
7 44198,84 44198,84 2,26 11889,79
8 52658,35 52658,35 2,50 14383,64
9 60540,87 60540,87 2,72 16378,36
10 67885,73 67885,73 2,93 17973,84
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