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Resumo

Os complexos desportivos com piscinas sdo caracterizados por apresentar
elevados consumos de energia térmica e eléctrica devido a necessidade de proporcionar
condi¢cdes de qualidade do ar e de conforto aos seus utilizadores. Em Portugal estes
complexos, na sua grande maioria edificios municipais, estdo ainda muito pouco
estudados. Tendo em consideracdo o elevado consumo de energia, percebe-se a
necessidade de racionalizar e de maximizar a eficiéncia energética, tanto mais que muitos
complexos praticam precos baixos de modo a facilitar o acesso a populagéo.

Neste estudo feito ao complexo olimpico de piscinas de Coimbra, um dos
melhores e mais recentes complexos do género em Portugal, é efectuado um levantamento
dos equipamentos das instalacOes e respectivas poténcias, bem como 0s consumos e custos
de energia eléctrica e térmica.

Os consumos obtidos, de 448 kWh/m? da parte térmica e de 169 kWh/m? da
parte eléctrica, enquadram-se dentro dos indicadores de referéncia encontrados na
bibliografia. A energia consumida pelos principais equipamentos foi calculada, permitindo
identificar areas e equipamentos que justificam intervencao no sentido da racionalizacéo e
aumento da eficiéncia energética. Sdo apresentadas possiveis solucdes e explicitadas as

vantagens e desvantagens associadas.

Palavras-chave: Piscinas, Eficiéncia Energética, Consumo de Energia,
Custo de Energia, Benchmarking
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Abstract

Sports complex with swimming pools demand high consumption of thermal
and electrical energy to provide the required air quality and comfort to the users. In
Portugal these complexes are mostly municipal buildings and are still little studied. The
high consumption of energy makes energy efficiency necessary, especially because these
services are accessible with low price.

In this work about the Olympic Pool Complex of Coimbra, which is one of the
best and most recent complexes in Portugal, is conducted a survey for all equipment and
their power, such as the consumption and associated cost.

The consumptions obtained of 448 kWh/m? and 169 kWh/m? regarding heat
and electricity respectively fall within the benchmarks found in the literature. The energy
consumed by the main equipment was calculated, allowing identification of the areas and
equipment that justify energy efficiency improvement. Possible solutions are pointed and

advantages and disadvantages are discussed.

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

Simbologia

Cp — Calor especifico [kJ/kg.°C]

¢y — Calor de vaporizacao [kJ/kg.°C]

C: — Coeficiente de transmissdo de calor por conducgdo [W/m?2.°C]
®, — Grau de saturagéo [%]

W — Humidade absoluta do ar saturado [kg(ag)/kg(ar)]
m — Massa [Kg]

p — Massa volimica [kg/m®]

Q. — Perda térmica por evaporacdo [W/m?]

Q. — Perda térmica por transmissao de calor [W/m?];

S — Superficie [m?]

M. —Taxa de evaporacédo [kg/h]

T — Temperatura [°C]

V - Volume [m%]

Siglas

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

COPC — Complexo olimpico de piscinas de Coimbra

DGEG - Direccao geral da energia e geologia

Eco.AP — Programa de eficiéncia energética na administragdo publica
GEE — Gases de efeito estufa

IEE — Indicador de eficiéncia energética

PE — Parlamento europeu

PRE — Plano de racionalizacéo energética

QAI — Qualidade do ar interior nos edificios

RCCTE — Regulamento das carateristicas de comportamento térmico dos edificios
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O crescente consumo de energia a nivel mundial e as emissées de CO,
associadas sdo motivo de graves problemas ambientais, o que tem levado a um amplo
debate na sociedade. Desde ha ja alguns anos que tém vindo a ser estabelecidas diversas
metas de reducdo de energia fdssil em detrimento das energias renovaveis e a procura de
uma maior eficiéncia energética.

Com a criacdo por parte da Unido Europeia da Diretiva 2012/27/EU, pretende-
se reforcar a promocgédo da eficiéncia no consumo, e ainda motivar uma intervencdo das
entidades reguladoras nesta matéria, fazendo com que sejam também efectuadas auditorias
energéticas que possam explanar de forma concisa 0s gastos energéticos perante as metas
tracadas.

Os complexos desportivos com piscinas, na sua grande maioria, sao edificios
municipais publicos que se caracterizam pelas suas grandes dimensdes e 0 seu elevado
consumo energético. As piscinas sdo espacos onde existem muitos equipamentos que
trabalham durante 24h, que tem necessidades muito grandes a nivel de ventilacdo e onde o
conforto térmico é praticamente obrigatorio, tudo isto leva a uma elevada utilizacdo de
energia eléctrica e fossil, nomeadamente no aquecimento da dgua e do proprio espago.

Tendo em conta que o custo da energia esta dependente das forcas dos
mercados e sabendo que esse mesmo custo tem vindo a aumentar nos ultimos anos, urge
criar mecanismos que possam permitir uma maior eficiéncia energética, minimizando
assim os custos envolvidos. De forma mais audaz sera ainda importante ir estudando
formas viaveis de minorar as dependéncias energéticas do exterior, criando estruturas que
possam permitir uma forma alternativa de criagéo de energia.

Como as necessidades energéticas dos complexos desportivos assumem uma
importancia consideravel e como 0s complexos com piscinas constituem um consumo mais
acentuados, resolveu-se abracar este tema com o intuito de se poder fazer uma reflexao
com base em dados concretos, de modo a que de forma gradual e sustentada se possam
adoptar medidas que visem a melhoria da sua eficiéncia energética e minimizem o0s custos

associados as ja muito endividadas autarquias e respectivos contribuintes.
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1.2. Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo fazer uma analise do comportamento
em termos energéticos de um dos melhores e mais recentes complexos desportivos com
piscinas em Portugal, o Complexo Olimpico de Piscinas de Coimbra (COPC).

Baseado em estudos nacionais e internacionais importa conhecer quais 0sS
consumos medios de instalacfes similares e a reparticdo pelos diversos tipos de energia e
servicos. Neste contexto, como a localizagdo geogréfica e as dimensdes dos complexos séo
diferentes interessa identificar consumos especificos, através de artigos técnico-cientifico,
publicados em revistas da especialidade e dos valores de benchmarking proposto por
departamentos de energia e instituicfes de referéncia internacionais na area da energia.
Estes resultados serviram de comparacédo para os resultados obtidos com o caso de estudo.

Para a concretizagdo deste objectivo irdo ser analisados os dados relativos aos
consumos de energia eléctrica, gas natural, &gua e namero de utilizadores do COPC,
conjugando-os de forma a perceber a sua evolucdo ao longo dos anos.

Para uma analise mais aprofundada irdo ainda ser estudados alguns dos
equipamentos instalados nas piscinas e perceber quais as suas percentagens do consumo
em relagdo aos seus consumos maximaos, tendo por base o consumo global.

Apresentacdo de possiveis solu¢es de melhoria a efectuar num futuro préximo
que levem a poupancas de energia e subsequentemente a custos inferiores aos actuais, de

forma a aumentar a sustentabilidade das piscinas.

1.3. Metodologia

Durante o desenrolar deste estudo foram dados varios passos, no intuito da
progressao gradual do trabalho ser feita em varias fases.

Primeiramente foi efectuada uma visita as instalagdes com o reconhecimento
dos circuitos principais de &gua, térmico e de ventilagdo, bem como da maioria dos seus
equipamentos, levando & criacdo de um diagrama de principio simplista que permitisse
uma rapida analise de acordo com 0 nosso interesse.

De seguida foi efectuado um levantamento bastante exaustivo de todos os

dados em formato papel que foram fornecidos e uma primeira analise dos mesmos, que
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levou ao seu tratamento j& em formato digital, de forma a entender a sua evolucdo e
despistar possiveis erros.
Efectuou-se a finalmente uma comparacao dos dados obtidos no estudo com os

indicadores considerados de referéncia e fez-se uma analise critica.

1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo que no presente
capitulo é introduzido o tema e a forma como iré ser abordado.

No segundo capitulo apresenta-se um resumo das mais importantes
informacdes recolhidas, sobre o tema, no que diz respeito a legislacdo, normas, indicadores
de outros estudos ja efectuados e algumas medidas de benchmarking que devem ser
aplicadas.

No terceiro capitulo encontra-se a descri¢do do caso de estudo, bem como uma
primeira analise a todos os dados que foram fornecidos e devidamente tratados, sendo
apresentados ainda alguns resultados no que concerne perfis de utilizacdo, consumos e
custos com a energia e agua.

No quarto capitulo temos uma andlise detalhada do funcionamento da
instalacdo, bem como dos seus equipamentos, sendo estimados valores consumidos pelos
mesmos em termos de energia eléctrica e térmica, discutindo ainda os resultados
encontrados.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e

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

Desde h& vérios anos que uma das maiores preocupagdes da nossa sociedade se
prende com 0s consumos bastante elevados e crescentes de energia e consequente
utilizacdo dos cada vez mais escassos combustiveis fosseis. Em consequéncia, tém sido
criadas varias directivas europeias e protocolo internacionais no sentido de minimizar esses
gastos, quer aumentando a eficiéncia energética, quer apostando nas energias renovaveis,
de modo a assegurar uma maior sustentabilidade. Algumas das medidas de melhoria
apontadas passam pela aquisicdo de novos equipamentos e renovagdo de algumas
instalacBes existentes, de modo a garantir um aumento na eficiéncia energética,
complementadas com a utiliza¢do de energias renovaveis.

A estratégia energética da UE tem sido focada em politicas que aumentem a
parcela de energia renovavel e a diversificacdo das fontes energéticas, de modo a aumentar
a independéncia do fornecimento de energia e a diminuicdo na emissao de gases com efeito
de estufa (GEE) (Krajacic, et al., 2011).

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

Desde a publicagdo da Directiva 2002/91/CE, do Parlamento Europeu (PE) e
do Conselho, de 16 de dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios,
transposta para o ordenamento juridico nacional por varios diplomas (Decreto-lei n.°
78/2006 de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional de Certificagdo Energética (SCE) e
da Qualidade do Ar Interior (QAI) nos Edificios, Decreto-lei n.° 79/2006, de 4 de abril, que
aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE),
e Decreto-lei n.° 80/2006, de 4 de abril, que aprovou o Regulamento das Carateristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), tem-se vindo a acentuar a preocupar
com a certificagdo energética dos edificios. A supervisdo do SCE foi atribuida & Direcdo
Geral de Energia e Geologia (DGEG), no que respeita a energia e a Agencia Portuguesa do
Ambiente (APA), no que respeita a qualidade do ar interior, cabendo a gestdo regular do
sistema & ADENE. A ADENE foi atribuida responsabilidade na criacdo de uma bolsa de

peritos qualificados, que conduzam o processo de certificacdo energética dos edificios. Na
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Figura 2.1 apresenta-se a calendarizacdo prevista para o SCE.

3 Julho de 2006 » Inicio da aplicacdao dos novos regulamentos
(RCCTE e RSECE)

1 Julho de 2007 » Inicio da aplicacdo do SCE a novos grandes
edificios (> 1000 m?) que pecam licenca ou
autorizacao de construcao apoés esta data

1 Julho de 2008 » Inicio da aplicacao de SCE a novos pequenos
edificios (< 1000 m?) que pecam licenca ou
autorizagao de construgdo apos esta data

1 Julho de 2009 » Inicio da aplicacdo do SCE a todos os
restantes edificios, incluindo os existentes

Figura 2.1 - Calendarizagdo do SCE (adaptado de ADENE, 2012)

As conclusdes do Conselho Europeu de 8 e 9 de marco de 2007 salientaram a
necessidade de aumentar a eficiéncia energética na Unido Europeia, a fim de realizar o
objectivo de economizar 20 % do consumo de energia primaria da Unido até 2020, em
relacdo as projeccoes.

Em 2009 foi publicada a Diretiva 2009/28/CE de 23 de abril, relativa a
promocgdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, que altera e
subsequentemente revoga as diretivas 2001/77/CE e 2003/30/CE e estabelece um quadro
comum para a promogao de energia proveniente das fontes renovaveis. Essa Directiva fixa
objectivos nacionais obrigatérios para a quota global de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final bruto de energia e para a quota de energia proveniente de
fontes renovaveis consumida pelos transportes. Para alcancar mais facilmente o objectivo
estabelecido, os Estados-Membros devem promover e incentivar a eficiéncia energética e

as poupancas de energia.
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Em 2010, o PE publicou a Directiva 2010/31/EU de 19 de maio, relativa ao
desempenho energético dos edificios, que veio reformular a Directiva 2002/91/CE. A
presente Directiva promove a melhoria do desempenho energético dos edificios na Unido,
tendo em conta as condi¢des climaticas externas e as condi¢des locais, bem como
exigéncias em matéria de clima interior e de rentabilidade, mantendo as metas e os
desafios acordados pelos Estados-Membros para 2020. A Directiva 2010/31/EU esta
transposta pelo Decreto-lei n.° 118/2013 de 20 de agosto e visa melhorar a sistematizagao e
o ambito da aplicacdo do sistema de certificacdo energética e respectivos regulamentos, ao
incluir num unico diploma o Sistema de Certificagdo Energética de Edificios (SCE), o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

Em 4 de fevereiro de 2011, o Conselho Europeu veio sublinhar que o objectivo
de alcancar 20 % de eficiéncia energética em 2020 ndo estava a alcancar as projecdes
previstas tendo em conta o objetivo previsto. As projecdes feitas em 2007 previram um
consumo de energia primaria de 1842 Mtep em 2020. Uma reducéo de 20 % corresponde a
1474 Mtep em 2020, isto €, a uma diminuicdo de 368 Mtep em relacdo as projecdes.

Da Resolugédo do Conselho de Ministros n.° 2/2011, de 9 de dezembro foi
criado o Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica (Eco.AP),
publicado, em Diario da Republica, pelo Despacho n°® 1729/2011. O Eco.AP provém de
uma perspectiva pos Protocolo de Quioto, através do Pacote "Energia-Clima 20-20-20" da
UE, aprovado pelo Parlamento Europeu em 17 de dezembro de 2008, com as seguintes
metas:

— Reduzir as emissdes de GEE em 20 %, face a 1990, podendo esta meta passar a 30
%, no contexto das negocia¢fes em curso;

—  Atingir 20% de quota global de energia proveniente de fontes de energia renovavel
no consumo final bruto de energia;

— Melhoria de 20% na eficiéncia energética.

O Eco.AP visa obter até 2020, nos servicos publicos e organismos da
administragdo publica, um amento do nivel de eficiéncia energética de 20 % face a 1990. O

Eco.AP traduz-se num conjunto de medidas de eficiéncia energética para execucao a curto,
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médio e longo prazo nos servigos, organismos e equipamentos publicos e tem por objetivo
alterar comportamentos e promover uma gestao racional dos servicos energéticos.

A 25 de outubro de 2012 a Unido Europeia adotou a Diretiva 2012/27/EU, relativa a
eficiéncia energética, que revoga as diretivas n.° 2004/8/CE e n.° 2006/32/CE. A Diretiva
vem reforgar a promogéo da eficiéncia no consumo, bem como a intervencao das entidades
reguladoras nesta matéria, devendo ser transposta para a legislacdo nacional até junho de

2014. A Figura 2.2 resume a producéo legislativa em temos de directivas e decretos-lei.

r DL 118/2013

Directiva 2004/8/CE Directiva 2010/31/CE
(Promocdo cogeragiio) (Desempenho energético)

| =

2002 ‘2004‘ ‘ 2006 ‘ ‘2009 H 2010 H 2011 H 2012 ‘

Directiva 2002/9 l,r’lC‘E Directiva 2009/28/CE Directiva 2012/27/EU
(Desempenho energético) (Promagido energética (Eficiéncia energética)
proveniente de fontes
DL 78/2006 renovdveis)
DL 79/2006

Directiva 2006/32/CE

DL 80/2006 - A
/ (Eficiéncia energética)

Figura 2.2 - Resumo da producio legislativa em matéria de eficiéncia energética e promogdo de energias
renovaveis.

2.1.1. Indicador de eficiéncia energética

De acordo com a legislacdo em vigor, todos os edificios novos terdo de ser
baseados num indicador calculado numa base nominal. Esses indicadores sdo baseados em
consumos reais (medidos em auditoria) e s6 podem ser utilizados em edificios publicos
existentes em que ha manutencdo de condicOes e padrdes de utilizagdo.

O RSECE estabelece o “Indicador de Eficiéncia Energética” (IEE) para
determinar o cumprimento, ou ndo, dos requisitos de eficiéncia energética dos edificios por
ele abrangidos. Os valores de referéncia foram determinados com base em simulagdes
dinamicas de edificios. O IEE global dum edificio pode ser calculado através da soma dos
IEE’s correspondentes aos servigos especificos e dos correspondentes aos servicos

complementares, caso existam.
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Para grandes edificios’ de servicos novos a construir, (art.° 8° do RSECE), o
consumo nominal especifico de energia (IEEomina), definido pelo RSECE, tem que ser
inferior ou quando muito igual ao valor maximo regulamentar (art.° 8°, n°. 1 do RSECE). O
IEE omina tem que ser determinado por simulagdo dinamica multizona detalhada, com base
nos padrdes nominais definidos no Anexo XV do RSECE, utilizando um programa
acreditado pela norma ASHRAE 140-2004, incluindo o programa RCCTE-STE do INETI.

Para grandes edificios de servigos existentes, o consumo nominal especifico de
energia (IEE;omina) tem que ser inferior ou quando muito igual ao valor maximo
regulamentar (art.® 7°, n° 1 do RSECE) e o IEE,ominai tem que ser determinado por
simulagdo dinamica detalhada, validada por dados reais de consumo com base nos padroes
nominais definidos no Anexo XV do RSECE, utilizando um programa acreditado pela
norma ASHRAE 140-2004. Se 0 IEE e, faturas € O IEE a1, simulado fOrem superiores ao limite
regulamentar aplicavel, deve ser preparado um Plano de Racionalizagdo Energética (PRE),
o qual deve ser submetido a aprovagdo da DGGE (art.° 7°, n® 1) e implementado com
medidas com viabilidade econdmica (periodo de retorno inferior ou quando muito igual a 8
anos).

Para se proceder ao calculo do IEE (tanto o nominal como o de referéncia) de
um pavilhdo desportivo novo coberto, com 3 areas distintas (zona de balnedrios, escritdrios
e parte coberta desportiva) deve fazer-se uma ponderagao entre as tipologias de edificio de
servicos e de edificio desportivo sem piscina. Nos perfis e valores a usar para os edificios
desportivos (entretimento - clubes desportivos sem piscina) ja estdo incluidos os espagos
anexos que lhe estdo associados, ou seja, os balnedrios e afins. Assim, devem-se calcular
apenas dois IEEs (um para o edificio de servigos e outro para o edificio desportivo sem
piscina) e fazer a média ponderada com as respectivas areas.

O método de calculo do IEE ¢ definido no anexo IX do RSECE, e estabelece

; 2.2 . ~
que o IEE ¢ expresso em kgep/m”.ano” e ¢ calculado através da expressao:

[EE=IEE+IEEy+Qou/Ap (kgep/m”.ano)
(2.1)

em que:

! Grande Edificios — De acordo com o RSECE correspondem aos edificios com uma &rea (til de pavimento
superior a 1000 m% Os grandes edificios de servicos que tenham no seu interior piscinas sio considerados
“Grandes Edificios” quando a 4rea ttil de pavimento for superior a 500 m”.

? kgep — Quilograma equivalente de petroleo. E usado para exprimir o valor da energia primaria, associada a
recursos energéticos naturais como petroéleo, hidrica, edlica, biomassa, solar e gas natural.
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—  IEE, - Indicador de eficiéncia energética de aquecimento (kgep/m?.ano);

—  IEEy - Indicador de eficiéncia energética de arrefecimento (kgep/m?.ano);

—  Qout — Consumo ou necessidades nominais de energia ndo ligadas ao aquecimento e
arrefecimento (kgep/m?.ano). Inclui consumos relacionados com iluminagdo e
equipamentos tais como ventiladores e bombas hidraulicas. Caso seja possivel,
estes consumos devem ser imputados diretamente aos consumos de aquecimento e
de arrefecimento. Sendo, esses consumos devem ser repartidos proporcionalmente
as horas de aquecimento e de arrefecimento.

— AP — Area util de pavimento (m?), ¢ definido de acordo com o RCCTE e tem o

mesmo valor para as expressoes dos IEEs parciais (aquecimento e arrefecimento).
Por sua vez:

IEE=(Qaq/Ap)xFcr e IEEv=(Qar/Ap)xFcv
(2.2)

em que:
Qaq — Consumo ou necessidades nominais de energia para aquecimento (kgep.ano);
—  F¢r— Factor de corre¢do do consumo de energia de aquecimento, o qual ¢ funcao do

fator de forma (FF) do edificio: Fc=Ny /Ny,

em que:

e N;; - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE,
calculadas para o edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de
referéncia 11 (kWh/m?.ano);

e Nj;i - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE,
calculadas para o edificio em estudo, na zona onde esta localizado o edificio
(kWh/m?.ano);

—  Qar — Consumo ou necessidades nominais de energia de energia para arrefecimento
(kgep.ano);
— Fey — Factor de correc¢do do consumo de energia de arrefecimento, com

Fev=Nv1/Nyi,

em que:
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e Nv1 - Necessidades méaximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE,
calculadas para o edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de
referéncia 11-V1 (kWh/m?.ano);

e Nvi - Necessidades méximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE,
calculadas para o edificio em estudo, na zona onde estéd localizado o edificio
(kWh/m?.ano).

2.2. Normas sobre avaliacao da eficiéncia energética de
edificios

Até a data apenas foram perspectivadas as normas referidas na Diretiva
europeia 2012/27/UE, segundo esta directiva as auditorias energéticas devem ter em conta
as normas EN 1SO 50001 (Sistemas de Gestdo Energética), EN ISO 16247-1 (Auditorias
Energéticas) e EN I1SO 14000 (Sistemas de Gestdo Ambiental). A execucdo de uma
auditoria energética, mais do que um estudo sistematico do uso de energia e consumo de
energia de organizacGes, edificios e sistemas é uma base importante para melhorar a
eficiéncia energética e reduzir o consumo de energia das organizagdes, especialmente em
aplicacBes comerciais, industriais ou residenciais. A norma especifica os requisitos para
uma auditoria de energia de alta qualidade, o que deve ajudar a fornecer clareza e
transparéncia no mercado de servi¢os de auditoria energética.

A par destas existem também, em matéria de Eficiéncia Térmica de Edificios e
seus Componentes, as normas:

— EN 15217:2007 - “Energy performance of buildings - Methods for expressing
energy performance and for energy certification of buildings”, que fixa os
requisitos minimos para os certificados energéticos, em termos de: “imagem” do
certificado; classe de eficiéncia energética para edificios e indicadores a utilizar;

— EN 15255:2007 — “Energy performance of buildings - Sensible room cooling load
calculation - General criteria and validation procedures”;

—  EN 15265:2007 — “Energy performance of buildings - Calculation of energy needs
for space heating and cooling using dynamic methods - General criteria and

validation procedures”;
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— EN ISO 15927-4:2005 — “Hygrothermal performance of buildings - Calculation
and presentation of climatic data - Part 4: Hourly data for assessing the annual
energy use for heating and cooling (ISO 15927-4:2005)” e

— EN ISO 13790:2008 — “Energy performance of buildings - Calculation of energy
use for space heating and cooling (1SO 13790:2008)".

Em termos de ventilacdo de edificios existem as normas:
— EN 15240:2007 — “Ventilation for buildings - Energy performance of buildings -
Guidelines for inspection of air-conditioning systems”;
— EN 15239:2007 — “Ventilation for buildings - Energy performance of buildings -
Guidelines for inspection of ventilation systems” e
— EN 15251:2007 — “Indoor environmental input parameters for design and
assessment of energy performance of buildings addressing indoor air quality,

thermal environment, lighting and acoustics”.

2.3. Investigacao sobre eficiéncia energética em

complexos desportivos com piscinas

Os complexos desportivos sdo caracterizados por terem necessidades
energéticas bastante diferentes de quaisquer outros tipos de edificio, ndo podendo por isso
ser comparados 0s consumos tipicos de edificios de servicos ou de habitacdo. As
necessidades energéticas estdo muito dependentes do tipo de atividade desportiva
praticada, do horério de funcionamento, da época do ano e da localizacdo geogréfica do
complexo desportivo.

No que concerne a complexos desportivos com piscinas 0 consumo energético
¢ bastante superior aos restantes tipo de complexos desportivos, dado a sua grande
necessidade de energia eléctrica e térmica, para 0 aguecimento da &gua da piscina e
manutencdo das condicOes de temperatura e humidade relativa do ar ambiente. A
temperatura do ar ambiente na area de piscinas cobertas deve manter-se entre 1 a 2 °C
acima a temperatura média da agua da piscina e a humidade relativa deve estar
compreendida entre 50 e 70 % (DETREE, 2013). Dado que a temperatura da agua das
piscinas cobertas varia entre 25 e 29 °C a temperatura do ar no espaco adjacente deve
situar-se normalmente entre 28 e 30 °C. Como a temperatura de conforto térmico noutros

espacos adjacentes ao da piscina (gabinetes, arrumos e corredores de acesso) varia
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normalmente entre 20 e 25 °C existem condices para haver correntes térmicas caso néo
haja uma cortina térmica ou portas.

O consumo de energia em complexos desportivos com piscinas cobertas esta
dependente do tipo de estrutura, localizacdo geogréfica e tipo de espacos adjacentes a
piscina. A Figura 2.3 mostra a distribuicdo dos consumos de energia em complexos com
piscinas cobertas, estimado pelo Departamento do Ambiente, Transporte e Eficiéncia
Energetica, do Reino Unido, numa base de boas praticas, sendo possivel observar que o
consumo de energia térmica correspondente ao aquecimento da agua da piscina e do
espaco interior totaliza 78% do total, enquanto o consumo de energia eléctrica atinge 22%.

luminacs Geral
uminag¢do 5,5%

Bombas e 6,5%
Ventiladores
10%

Figura 2.3 — Distribuicdo percentual dos consumos médios de energia em complexos com piscinas de
interior (DETREE, 2013).

Uma publicacdo do EEO de 1988, referenciada por Trianti-Stourna et al.
(1998), apresenta uma percentagem do consumo de energia para aquecimento de agua da
piscina e do espago interior da mesma ordem dos apresentados na figura anterior. Para a
Smart Energy Design Assistance Center, da Universidade de lIllinois, EUA (2011) a
percentagem do consumo de energia para 0 aquecimento da agua da piscina € muito
préxima da dos valores anteriormente apresentados. A Figura 2.4 compara a distribuicdo
percentual dos consumos de energia para as duas referéncias anteriormente citadas.
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Fonte: Trianti-Stourna et al., 1998. Fonte: Smart Energy Design Assistance Center, 2011.

Figura 2.4 -- Indicadores de referéncia da distribuicdo dos consumos de energia em complexos
desportivos com piscina de interior.

Relativamente aos custos médios desses mesmos consumos de energia, a
distribuicdo ndo segue a mesma ordem, como podemos verificar através da Figura 2.5, com
0 custo de energia elétrica a ser superior ao custo de energia térmica, 59% e 41%

respetivamente.

Figura 2.5 - Custos médios de energia em complexos com piscinas de interior (DETERE, 2013).

Um estudo efectuado Trianti-Stourna, et al. (1998) para cinco complexos
desportivos com piscina cobertas, (com uma area de piscina compreendida entre 1628 —
2696 m?, para uma area do complexo desportivo compreendida entre 3016 e 3527 m?),
com mais de 20 anos de idade e sem sistemas de climatizacdo, situados em diferentes
regides da Grécia, o consumo médio anual de energia por unidade de area coberta € de
450,1 kWh/m®.ano e por area de piscina de 1094,5 kWh/m?.ano (ap®). Para o mesmo
estudo 0 consumo elétrico médio anual por area coberta foi de 57,5 kWh/m?.ano.

3 Area de piscina.
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Segundo a IECU (1994) o consumo médio anual de energia em complexos com
piscinas cobertas, localizadas em climas mediterraneos, é de 4300 kWh/m?2.ano (ap) e de
cerca de 5200 kWh/m®ano (ap) para complexos desportivos situados em climas
continentais. Segundo Trianti-Stourna et al. (1998), para este Gltimo tipo de clima, o
consumo médio anual de energia em complexos com piscinas cobertas varia entre 600 e
6000 kWh/m?.ano de érea coberta.

A Tabela 2.1mostra, para complexos desportivos com piscina cobertas, 0s
consumos médios anuais de energia térmica e elétrica para dois tipos de cenarios (consumo
tipico e consumo adotando boas préaticas). Na Tabela 2.2 sdo apresentados 0s consumos
médios anuais de energia em complexos desportivos com piscinas cobertas para trés

cenarios, em termos de eficiéncia energética.

Tabela 2.1 - Valores de referéncia anuais de consumo de energia em centros de lazer, para dois tipos de
cenarios (Carbon Trust, 2006).

Tipo Combustivel fossil Eletricidade
Tipico Boas praticas Tipico Boas praticas
kWh/m”.ano
Centro com piscina de 25 m 1336 573 237 152
Centro com piscina de lazer 1321 573 258 164
Centro com combinag¢do dos dois cenarios 598 264 152 96

Tabela 2.2 - Valores anuais do consumo de referéncia em complexos desportivos com piscina coberta,
para trés cenarios de desempenho energético (Department of the Environment, Transport and the
Regions, (2013).

Bom Normal Mau
(kWh/m”.ano)
<501 510 — 745 > 745

Segundo Sports Council (1993) apud Trianti-Stourna et al. (1998), o consumo
médio anual tipico de 4gua de uma piscina de média dimens&o é de cerca de 3100 m*.ano.
Segundo IECU (1994), o consumo médio anual de agua de piscina por utente € de 0,04
m?>.ano, e o consumo médio anual de energia por utente é de 0,7 a 1,4 kWh/ano.utente.
Segundo a mesma referéncia, a evaporacao especifica é de 13 g/(m®h/mbar) no periodo de
funcionamento e em 6,5 g/(m*h/mbar) no periodo de n&o-funcionamento. A mesma
referéncia diz ainda que, para o periodo de funcionamento (estimado em 12 h) o consumo

médio anual de energia estimado para aquecer a 4gua da piscina é de 4,7 kWh/m?.ano (ap).
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A qualidade do ar ambiente da piscina impde que o0s espacos das divisoes
adjacentes estejam em sobrepressdo em relacdo ao da piscina, de modo a impedir a
propagacao dos odores de cloro que se registam no espaco da piscina, devido ao tratamento
que ¢é feito para eliminar microorganismos da agua, que podem ser responsaveis pela
transmissdo de doencas e infecGes. As exigéncias de qualidade do ar interior na zona da
piscina obrigam a um namero de renovagcfes com ar fresco em nimero muito superior ao
comum para outros espacos climatizados, variando entre 4-10 ren/h. Em termos de caudal
volimico, as renovacdes do ar fresco no espaco da piscina sdo em média de 15 (m3/h)/m®.
Nos balneérios esse valor é de 220 m*h por chuveiro (IECU, 1994).

A quantidade de energia para condicionamento do ar da piscina depende da
quantidade de &gua evaporada, do grau de ocupacdo e da dimensdo da piscina. Segundo
Trianti-Stourna et al., (1998), para 12 h de funcionamento a energia média anual necesséria
para climatizar o espaco da piscina, a temperatura de 24 °C, estd compreendido entre 280 e
350 kWh/m®.ano. Nos balneédrios esse valor estd compreendido entre 560 e 750
kWh/m?.ano.

A evaporacdo depende do diferencial de temperatura entre a 4gua e o ar, a
humidade relativa do espaco, o tempo de ocupacdo da piscina, a superficie da piscina e a
velocidade do ar a superficie da piscina. Se a temperatura do ar no espacgo da piscina for
baixa a evaporacdo aumenta, sendo necessario aumentar a temperatura da agua. Se a
velocidade do ar for elevada, o ar fica mais seco e a evaporacdo aumenta. Se pelo contrario
a velocidade do ar diminui, a humidade relativa aumenta, provocando desconforto aos
ocupantes e aumentando a condensacdo, contribuindo assim para uma mais rapida
deterioracdo dos materiais da estrutura do edificio. Para contrariar o aumento da
evaporacao € necessario aumentar a ventilacdo para manter a humidade relativa do ar, mas
por sua vez o0 aumento da ventilagcdo aumenta a evaporagdo. Para reduzir a evaporagao a
solucdo passa normalmente por aumentar a temperatura da agua, de modo a diminuir a
diferenca de temperatura para o ar ambiente. Um estudo conjunto elaborado pelo Sport
Council, ISRM e ILAM, para o0 Reino Unido (BRECSU, 1994) sobre a cobertura de uma
piscina (25x12,5 m?) em Cardiff, permitiu concluir que a cobertura da piscina durante o
periodo de ndo-funcionamento permite reduzir a evaporacgdo e perdas térmicas, traduzindo-

se numa poupanca de 22%.
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Segundo Pires (2014), existem em Portugal cerca de 310 piscinas municipais
cobertas, 0 que representa um consumo de 43 GWh, de energia eléctrica por ano. A
estimativa das necessidades energéticas de uma piscina coberta, feita através do programa
de simulagdo dindmica de edificios, TRNSYS, para a cidade do Porto, é cerca de 180
tep/ano e distribui-se segundo a Figura 2.6. Em termos de distribuicdo percentual o

resultado é apresentado na Figura 2.7.

Bombas

Aguecimento das AQS
Arrefecimento do edificio
lluminacdo

Ventliadores

Aquecimento da agua da piscina

Aquecimento do edificio

0 10 20 30 40 50 60 7O BO
tepfano

Figura 2.6 — Reparti¢do dos consumos anuais de energia de uma piscina coberta na cidade do Porto
(adaptado de Pires, 2014).

Aquecimento  |1yminacio, 5%
das AQS5, 7%

Bombas, 1%

Arrefecimento do J}quetime_ntci da
edificio. 1% agua da piscina,
! 8%

Figura 2.7 - Reparti¢ao percentual dos consumos anuais de energia de uma piscina coberta na cidade do
Porto (adaptado de Pires, 2014).

Bruno Luis Pedrosa de Almeida 16



Eficiéncia Energética em Complexos Desportivos Estado da arte

2.4. Medidas para melhorar a eficiéncia energética de
complexos desportivos com piscinas cobertas

Entre as medidas para melhorar a eficiéncia energética e reducdo dos gastos em

complexos desportivos propostas por departamentos de Estado ligados ao licenciamento e

fiscalizacdo do sector da energia e por artigos da especialidade (BRESCU, DETREE) estéo:

A utilizacdo de sensores de detecdo de presenca nos espacos menos utilizados, que
permitem reduzir a luminosidade ou interromper em caso de néo utilizacéo;

Uma boa manutenc¢do de todas as bombas hidraulicas, ventiladores e componentes
que necessitem de energia eléctrica, para que mantenham a sua eficiéncia num
ponto elevado, isto sabendo que os consumos de electricidade deveriam ser na
ordem dos 20% e sabendo também que o seu custo € bastante superior ao do gas
natural, resultando em custos na ordem dos 60%;

Aplicacdo em todas as torneiras de agua de dispositivos com ajuste automatico de
tempo e eventualmente de temperatura;

Monitorizacdo diaria de todos os consumos efectuados. Desta forma é possivel a
prevencdo de fugas, controlo de gastos supérfluos e actuar com maior rapidez.
Permite ainda saber se 0s consumos estdo dentro do previsto e estimar os potenciais
consumos no final do més. A criacdo de um grafico histérico mensal permita
avaliar todas as possiveis mudancas efectuadas e compara-las;

Controlo das temperaturas da &gua e do espaco da piscina, bem como o da
humidade relativa.

A Figura 2.8 ilustra o processo de monitoriza¢do recomendado para aumentar a

eficiéncia energética de piscinas cobertas.

Registar diariamente (a
mesma hora) os valores
dos contadores

Tomar decisao para Analisar e comparar os
resolver os consumos em consumos com as
excesso metas e as faturas

<

Figura 2.8 - Processo de monitorizagdo recomendado para aumentar a eficiéncia energética de piscinas

cobertas
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3. CASO DE ESTUDO: COPC

3.1. Caracterizacao do edificio e dos equipamentos

Inaugurado a 21 de julho de 2005, o complexo olimpico de piscinas de
Coimbra (COPC) é um dos melhores e mais recentes complexos do género em Portugal.
Trata-se de um edificio composto por 5 andares e com varias valéncias.

O complexo esta preparado para natacdo de formacdo e competicdo (incluindo
provas internacionais). E composto por uma piscina olimpica de 50x25 metros, com
profundidade que converge de 2 para 2,25 metros, com capacidade para 10 pistas e por
uma piscina de 25x12,5 metros com profundidade que varia de 1,2 a 1,8 metros, com
capacidade para 6 pistas. Na zona da piscina olimpica existem bancadas com capacidade
para 670 espectadores e 505 nadadores. No complexo destacam-se ainda o ginasio,
diversos balnearios, salas para massagens, controlo anti doping, arbitragem, secretariado,
imprensa e varios gabinetes.

O nivel 1, designado por area técnica, esta situada abaixo do nivel das piscinas
e é l& que esté todo o sistema das linhas da rede de &gua, que é composto por bombas de
pressurizacdo, bombas doseadoras, filtros ultravioleta, tanques de compensacdo,
permutadores de calor e tanques de armazenamento de agua quente para 0s balneéarios.

No nivel 2 estdo as piscinas acima descritas, balneérios e vérias salas de apoio.

No nivel 3 podemos encontrar a bancada normalmente reservada aos atletas, o
bar e &rea de convivio e ainda outras salas.

O nivel 4 é onde se situa o atrio de entrada, rececdo, varios gabinetes e bancada
do publico.

O nivel 5 é outra érea técnica, onde se encontram as unidades de tratamento de

ar (UTA’s), e as caldeiras.

A Figura 3.1 mostra a planta do nivel 2, onde estdo situadas as piscinas e que
ilustra 0 espaco ocupado pelas mesmas em consonancia com o0s diversos outros espacos, as

plantas referentes aos outros pisos encontram-se no Anexo A.
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Figura 3.1 — Planta do nivel 2 do COPC.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as areas referentes aos diferentes niveis do

COPC.

Tabela 3.1- Areas dos diversos niveis do COPC.

Niveis Area bruta (m?) Area util (m?)
1 1912,20 1824,00
2 5221,90 4906,33
3 1084,71 976,91
4 841,10 552,20
5 798,59 649,77

3.2. Metodologia

Para proceder a este estudo foi fornecido pelos responsaveis do COPC as

informacdes constantes em documentos em formato papel, com os registos das entradas

diarias de utentes. Os dados mais antigos apresentam falhas, ja que procedimento era feito

manualmente e sO registava os utentes em regime livre, ndo sendo contabilizados os

utentes dos clubes. Atualmente a implementacdo de torniquetes no acesso a area das

piscinas veio facilitar essa contagem, ainda que ndo todas as pessoas que acedem sejam

utentes das piscinas.

Bruno Luis Pedrosa de Almeida
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No que diz respeito aos consumos de agua e gas natural (combustivel das
caldeiras), o registo didrio era feito manualmente em folhas que foram igualmente
disponibilizadas. Relativamente a consumos de eletricidade apenas foram disponibilizados
dados referentes aos dois ultimos anos, no entanto foi-nos assegurado que nao tem havido
grande variacao ao longo dos anos.

Depois da morosa transposicao e verificacdo de todos os dados foi efectuado
um criterioso tratamento de dados com o intuito de procurar possiveis falhas, dado o seu
formato inicial, de modo a proceder a analise dos resultados. Por fim foi feita a
comparacdo dos resultados obtidos com os indicadores de referéncia anteriormente

recolhidos na pesquisa bibliografica.

3.3. Perfis de utilizacao

Tendo por base os dados disponiveis foram construidas tabelas e gréficos com
a distribuicdo mensal e anual dos utentes e dos consumos de agua, gas natural e
eletricidade.

Os dados sobre os utentes ndo incluem os participantes e acompanhantes em
torneios realizados no periodo em analise e que foram certamente responsaveis por
consumos energéticos consideraveis, dadas as exigéncias de qualidade da &gua e de
climatizagdo do espaco que essas provas impdem. A Figura 3.2 apresenta a evolugdo

global de utilizagcdo no COPC.
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Figura 3.2 - Evolugdo do nimero anual de utilizadores de 2010 a 2013.
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Pelos resultados é notério um ligeiro crescimento do nimero de utilizadores,
nlmero esse, que de acordo com os limites maximos previstos de 2500 utilizadores diarios
para a piscina de 50 m e de 625 para piscinas de 25 m, impostos pelo regulamento do
COPC, regido pela Directiva CNQ 23/93 e Decreto-Regulamentar 5/97, de 31 de marco,
tem ainda uma margem de progressao bastante larga.

Seguidamente foi ainda elaborado um grafico que nos pudesse mostrar esta
mesma distribuicdo em termos mensais ao longo dos anos, como a seguir se apresenta na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Evolugao do niimero mensal de utilizadores de 2010 a 2013.

Através deste grafico é possivel ter uma maior percecdo do efeito da
sazonalidade na utilizacdo do complexo. Facilmente se detecta que nos meses de verdo
existe um enorme decréscimo de utilizadores devido as férias, aliado ao facto que durante
mais de metade do més de agosto as piscinas se encontrarem encerradas para manutencao
de equipamentos, lavagem da piscina e consequente renovagédo total da &gua. Toda esta

informacdo pode ser encontrada mais detalhadamente no Apéndice A.

3.4. Consumos

Relativamente ao estudo dos consumos de gas natural e 4gua € de salientar que
os dados aqui apresentados sdo baseados em registos manuais diarios dos operadores do

COPC. Desta forma optou-se por realizar uma primeira analise a nivel global com os
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consumos recolhidos ao longo dos anos, com o objectivo de verificar a existéncia ou ndo

de variac0es significativas, o resultado apresenta-se nas Figura 3.4 e Figura 3.5.

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000
0 T T T 1

2010 2011 2012 2013

Comsumo de gas natural [m3]

Figura 3.4 - Evolugao do consumo anual de gas natural de 2010 a 2013.

30000

25000
20000
15000
10000
5000
0

Figura 3.5 — Evolugdo do consumo anual de dgua de 2010 a 2013.

Consumo agua [m3]

S&0 observadas pequenas variagdes no consumo anual de gas, que podem ser
explicadas pelas diferencas de temperatura ocorridas durante os anos em analise e na
consequente maior ou menor necessidade de producdo de aquecimento, quer a nivel da

agua da piscina, quer na climatizacdo do ar ambiente. Relativamente ao consumo de agua
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observa-se uma diminuicdo significativa, sobretudo no ano de 2013, resultante sobretudo
da implementacdo de novas medidas por parte dos responsaveis na limpeza dos filtros.

De modo a conhecer o efeito da sazonalidade foram elaborados graficos com
0S CONSUMOS mensais, respeitantes aos anos em analise, representados nas Figura 3.6 e
Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Evolugao do consumo mensal de gas natural de 2010 a 2013.
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Figura 3.7 — Evolu¢do do consumo mensal de dgua de 2010 a 2013.

Na Figura 3.6 sdo notdrias as grandes variacdes de consumo de gas natural ao

longo do ano, as quais sdo determinadas pelas variacBes de temperatura exteriores

Bruno Luis Pedrosa de Almeida 23



Eficiéncia Energética em Complexos Desportivos Caso de Estudo: COPC

associadas as estaces do ano, acrescidas pelo menor numero de utilizadores nos meses de
Verao.

Na Figura 3.7 as variagdes, em termos mensais, ndo sao tao evidentes quanto as
do consumo de gas natural, apenas se notando um decréscimo do consumo de &gua nos
meses de julho e agosto, muito pela reducdo do numero de utilizadores, e um pico nos
meses de Setembro e por vezes em Agosto, devido a manutencdo das piscinas que passa
pela substituicdo total da agua.

No que diz respeita ao consumos de eletricidade, importa referir que existe
apenas um contador geral que é referente ao conjunto do COPC com o Pavilhdo Mério
Mexia, no entanto de acordo com os responsaveis a percentagem referente ao COPC situa-
se nos 80%. Por esta razdo e pelo facto de apenas nos terem sido facultados registos
referentes aos dois Ultimos anos a analise sera menos precisa. Assim da mesma forma que
anteriormente foram elaborados dois graficos, um com 0s consumos anuais e outro com 0s

mensais que sdo seguidamente apresentados nas Figura 3.8 e Figura 3.9.

1200000

1000000 -

800000 -

600000 -

400000 -

Consumo electricidade [kWh]

200000 -

2012 2013

Figura 3.8 — Evolug¢do do consumo de eletricidade anual de 2012 a 2013.
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Figura 3.9 — Evolugao do consumo mensal de eletricidade de 2012 a 2013.

Os valores mensais do consumo de energia mensal sdo muito idénticos ao
longo do ano, exetuando os meses de agosto e setembro, nos quais se regista uma ligeira
descida devido as paragens para manutencdo e menor nimero de utilizadores, aliado ainda
a questdo da ndo necessidade de utilizacdo de iluminacdo interior durante tanto tempo.
Mais se comprova que apesar de pequenissimas variagdes mensais, 0s valores mensais nos
dois anos em analise sdo muito proximos.

3.4.1. Comparacao dos consumos de energia térmica e elétrica

Com base nos dados de consumo obtidos podemos agora estabelecer uma
analise comparativa entre as necessidades de energia térmica e elétrica. Para isso
necessitamos em primeiro lugar converter o consumo de gés natural, dado em m?®, para
kWh, isso consegue-se através da utilizacdo da massa volumica do gas natural (0,8404
kg/m>N) e do seu poder calorifico (45,1 MJ/kg) (Despacho 17313/2008).

A Tabela 3.2 mostra a variacdo mensal do consumo de energia térmica e
elétrica para dois anos consecutivos. O consumo de energia térmica esta claramente
associado a temperatura exterior, variando de forma inversa. O consumo de energia elétrica
ndo sofre grandes alteracdes ao longo do ano ha excecdo do més de agosto e setembro em
que o0 numero de utentes baixa claramente devido ao periodo de férias.
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Tabela 3.2 - Consumo mensal de energia térmica e elétrica em kWh.

2012 2013

Meses EIec[':(r\iAcli;‘i]ade Gas [m3] [va?,/;] EIec[f(r\i,;ihd]ade Gas [m3] Gas [kWh]
Jan 87990 46329 487766 87182 40819 429755
Fev 99989 42943 452117 99071 37276 392453
Mar 97606 33915 357067 98038 34136 359394
Abr 99422 33439 352056 99862 27312 287549
Mai 90870 22196 233686 94604 23045 242625
Jun 100053 11227 118201 92035 15071 158672
Jul 92284 8265 87016 93992 3696 38913
Ago 86986 5086 53547 75014 2814 29627
Set 80102 6853 72150 66711 4354 45840
Out 87040 18096 190520 92106 14310 150660
Nov 79889 32662 343875 93318 31375 330325
Dez 85674 35590 374702 95527 39678 417742

TOTAL 1087904 296601 3122704 1087460 273886 2883554

Na Figura 3.10 sdo comparados 0s consumos anuais de energia elétrica e
térmica nos ultimos dois anos, verificando uma relacdo muito semelhante nos dois anos em

analise, com consumos de 26-27% de energia elétrica e 73-74% de energia térmica.

2012 2013

ergia

Figura 3.10 — Comparagdo percentual do consumo de energia térmica e elétrica nos anos 2012 e 2013.

Outro dado que é interessante obter € o consumo especifico por utente para
cada tipo de energia que nos é apresentado na Figura 3.11.

Bruno Luis Pedrosa de Almeida 26



Eficiéncia Energética em Complexos Desportivos Caso de Estudo: COPC

60

) /\\
NN [\

10

O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

== Electricidade/Utente [kWh/pessoa] =ll=Gds/Utente [kWh/pessoal

Figura 3.11 - Varia¢do do consumo especifico por utente referente ao ano 2013.

Por estes dados podemos mais uma vez confirmar o que era esperado, ou seja,
como o valor do consumo de energia eléctrica é praticamente constante ao longo do ano, o
seu consumo especifico ira variar fortemente consoante o nimero de utentes. No caso do
consumo especifico de gas natural, como este varia consoante a altura do ano, mesmo com
a variacdo do numero de utentes este mantém a tendéncia de diminui¢cdo nos meses de
verdo. Mais uma vez importa referir o pico de valores para 0 més que as piscinas estdo em

manutencdo so abrindo alguns dias do més.

Finalmente procedendo de forma a tipificar as energias consumidas por area,
estabelecemos em primeiro lugar apenas as areas uteis referentes aos niveis 2, 3 e 4, isto
dado que nos outros niveis apenas se encontram o0s equipamentos. No que diz respeito a
energia consumida por superficie de agua, contabilizamos a area referente as duas piscinas.

Assim, fazendo uma analise anual foram obtidos os dados apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Energia por area de coberta e por area de piscina.

2012 2013
Electricidade/Area COPC 169 169
[KWh/m?]
Gés/Area COPC [kWh/m’] 485 448
Energia Total/Area COPC 654 617
[kWh/m’]
Electricidade/Area Sup. 696 696
Piscinas [kWh/m?]
Géas/Area Sup. Piscinas 1999 1845
[kWh/m?]
Energia Total/Area Sup. 2695 2541

Piscinas [kWh/m?]

3.5. Custos com energia e agua

Tendo recebido apenas os dados de faturacdo relativos ao ano de 2012 de todos
0s consumos anteriormente referenciados, optou-se por fazer uma abordagem detalhada de
todos os parametros de modo a poder estabelecer correlagdes com os resultados anteriores.

Na Figura 3.12 sdo comparados o0s custos totais dos Varios consumos

energéticos e de agua em 2012,
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Figura 3.12 — Custo anual dos diferentes consumos em 2012.
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Como podemos constatar 0s custos com o gas natural sdo amplamente
superiores a todos os outros, justificando por isso uma maior atencdo em termos de analise
de possiveis melhorias em termos de eficiéncia energética e reducdo do consumo de
energia térmica.

De modo a permitir analisar a variacdo da faturacdo ao longo do ano relativa

aos trés tipos de consumaos, elaborou-se o grafico da Figura 3.13 com custos mensais.
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Figura 3.13 — Custo mensal com os consumos de gas, eletricidade e agua em 2012.

Na Figura 3.13 podemos observar que o custo com a dgua é claramente o mais
baixo em todos 0s meses, ha excecdo do més em gue ocorre a renovacao total da agua da
piscina. Nao fosse as necessidades de aquecimento dos espacos no periodo de novembro a
abril, e o custo com eletricidade seria superior. No verdo observa-se uma ligeira reducéo
dos custos com eletricidade, que serdo atribuidos a maior luminosidade exterior que
permite reduzir os consumos com iluminacgdo. Os baixos custos de eletricidade nos meses
de dezembro e janeiro podem ser atribuidos ao periodo de férias escolares de Natal e
menor atividade de alguns servicos nesse periodo. As grandes varia¢des ddo-se no custo

com gas natural, que justificam a existéncia de trés caldeiras.

3.5.1. Comparacao dos custos de energia térmica e elétrica
Na Tabela 3.4 séo apresentados os custos dos dois tipos de energia, sendo claro

as variagoes relativo ao custo com o gés natural. Na Figura 3.14 sdo comparados 0s custos
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com eletricidade e com géas natural nos Gltimos dois anos, constando-se que o custos de
energia térmica superiores ao custo de energia elétrica, sendo de 55-57% e de 43-45%

respetivamente.

Tabela 3.4 — Custos totais de electricidade e gas natural de 2012 e 2013.

2012 2013

Meses Electricidade [€] Gas [€] Electricidade [€] Gas [€]
Jan 11220,75 27610,68 11630,38 26185,11
Fev 12772,14 29037,49 13216,42 23912,30
Mar 12438,13 23659,88 13078,53 21898,01
Abr 13007,14 21190,79 13268,22 17520,46
Mai 11966,62 14191,11 12466,67 14783,21
Jun 13129,34 7067,25 12179,54 9667,94
Jul 12416,78 5589,09 12270,78 2370,96
Ago 11769,47 3187,18 10138,21 1805,16
Set 10824,59 4122,52 9268,15 2793,06
Out 11762,16 11817,01 12159,43 9179,77
Nov 10762,70 20455,21 12512,84 20126,85
Dez 11202,92 22843,01 12696,71 25453,17

TOTAL 143272,74 190771,22 144885,87 175696,01

2012 2013

Figura 3.14 — Comparacgao percentual de custos de energia nos anos 2012 e 2013

A Figura 3.15 compara o0 consumo de gas natural com o custo especifico da
energia, expresso em €/kWh. Muito embora transparega existirem grandes variagdes,
devido a escala usada, o valor estd compreendido entre 0,057 e 0,066 €/kWh, sendo a

meédia anual de 0,061 €/kWh.
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Figura 3.15 — Variagao do consumo especifico mensal do gas.

Da mesma forma que no capitulo anterior criou-se uma tabela referente aos

custos por unidade de area, que resultou da seguinte maneira.

2012 2013

Electricidade/Area COPC 22,26 22,15
- lg/m’]

Gés/Area COPC [€/m’] 29,74 27,30

Energia Total/Area COPC 52 49,45
[€/m’]
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4. ANALISE ENERGETICA DA INSTALACAO

De forma a poder facilitar a leitura dos dados referentes a energia eléctrica e
térmica optou-se por analisar todos os equipamentos fundamentais que pudessem ser
relevantes em termos de poténcia. Elaborou-se também um fluxograma simplificado que

podemos observar na Figura 4.1 de maneira a tornar mais facil o seu entendimento.

Piscina 50m

Termozcumuladores

Ultra
Violetas

&

Figura 4.1 — Diagrama de principio do circuito de agua.

4.1. Energia eléctrica

A maior fatia no consumo de energia eléctrica diz respeito a ventilagdo do ar,
aos motores das bombas de circulacdo da agua das piscinas e a iluminacéo.

A iluminag&o da piscina, quando esta na sua capacidade méaxima, tem um papel
importante no consumo, dado que existem 44 projetores de 1 kW cada, contudo como
normalmente estdo desligados, total ou parcialmente ndo irdo ser considerados na analise.
Para este facto muito contribui a boa capacidade de iluminacdo natural do complexo,
devido a dimensé&o e orientagdo da sua fachada, virada a sul e totalmente envidragada.
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Assim, tomando em consideragdo o funcionamento permanente dos
equipamentos eléctricos descritos na Tabela 4.1, o consumo diario de energia eléctrica,
sera de 4166,4 kWh/dia. O pressuposto que levou a considerar 24 horas de funcionamento
para 0S equipamentos descritos na Tabela 4.1 teve por base as informagbes dos
responsaveis do COPC.

Tabela 4.1 — Poténcia eléctrica dos equipamentos e consumo maximo horario e diario.

UTA1 29,5
UTA 2 29,5
UTA3 15
UTA4 13
UTAN 1 2,2
UTAN B1 2,2 kw
utv 2,2
Bombas circulagdo 8
Hidropressoras AQS 12
Bombas P50m 45
Bombas P25m 15
Consumo global hordrio 173,6
kwh
Consumo global didrio 4166,4

Para aferir a validade da estimativa de consumo eléctrico baseada no célculo
anterior foi feita a leitura do contador de energia elétrica para um periodo de uma hora e
convertido esse valor para 80%, pelas razdes anteriormente referidas (Tabela 4.2). O valor
obtido deve contudo ser analisado com cuidado ja durante essa hora ndo havia actividade
no pavilhdo desportivo, pelo que a percentagem de eletricidade afecta ao COPC seria
certamente superior. Na Ultima coluna da Tabela 4.2 é apresentado o valor do consumo
horario, tendo por base o consumo anual de electricidade em 2013 (365diasx24h). Da
Tabela 4.2 é possivel comprovar que os equipamentos apesar de funcionarem durante 24
horas ndo funcionam sempre na poténcia maxima. Admitindo ainda que o valor indicado
na leitura real (as 15 h) seria todo dos equipamentos referidos na Tabela 4.2 teriamos que
no maximo em média 0s equipamentos estariam a trabalhar a 95%. Se considerarmos o
valor afecto ao COPC, tendo por base o consumo de um ano, 0s equipamentos no global

trabalhardo a 72% da sua capacidade maxima.
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Tabela 4.2 — Comparacao dos valores estimados e medidos.

Baseado no
Leitura Conversdo consumo total
Estimado  contador  leitura para anual de 2013
geral COPC (80%) (convertido a 80%
para o COPC
Consumo horario [kWh] 173,6 165 132 124
Consumo diario [kWh] 4166,4 3960 3168 2979

4.2. Energia térmica

Relativamente ao consumo de energia térmica dos equipamentos a analise
torna-se bem mais dificil uma vez que apesar de estarem a trabalhar as 24 horas por dia,
ndo sabemos as cargas a que trabalham dado que dependem de diversos e variados
factores. No entanto, como sabemos as poténcias térmicas dos equipamentos (Tabela 4.1) é
possivel estimar a que percentagem da carga maxima a partir da reparticdo de energia
térmica.

Tabela 4.3 - Poténcia térmica dos equipamentos.

Equipamento Poténcia [kW]
UTA 1 148,7
UTA 2 148,7
UTA3 280
UTA4 69,5
UTAN 1 48
UTAN B1 51
Permutador P50m 890,6
Permutador P25m 120,1
Termoacumuladores AQS 469
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4.2.1. Estimativa da energia térmica de AQS

No que diz respeito a estimativa de energia gasta para AQS podemos proceder
da seguinte forma para efectuar essa avaliagao:

De acordo com o Decreto-lei n. °80/2006, cada pessoa gasta em média por
banho 40 litros a 60 °C. Assim, partindo do pressuposto que todos os utentes das piscinas
tomam banho no final € possivel calcular o volume de agua gasta por més com AQS.
Sendo a massa voltimica da 4gua a 60 °C de 988 kg/m®, podemos calcular a massa de agua
pela Equacéo (4.1.

m=VXp
(4.1)

Podemos agora calcular a sua energia Gtil em kJ, admitindo um valor de calor especifico
médio de ¢, = 4,18 kJ/kg e uma temperatura de entrada T, = 15 °C e temperatura de saida
T, =60 °C, utilizando a seguinte equacao.

Queit =m X ¢y X (T, —T)
(4.2)

Finalmente podemos agora converter a energia térmica calculada em kWh, sabendo que 1
kWh € igual a 3,6 MJ. Todos os calculos anteriormente explicados sdo agora apresentados
em forma de tabela referente ao ano de 2013.

Tabela 4.4 - Estimativa de energia térmica util de AQS.

Meses Utentes AQS [L] AQS [kg] Energia [kl] Energia [kWh]
Jan 14870 594782,6 587645,2 110536068,2 30704
Fev 16272 650881,8 643071,2 120961702,1 33600
Mar 19501 780022,2 770662 144961518 40267
Abr 16632 665285,8 657302,4 123638576,7 34344
Mai 18804 752152,6 743126,8 139782146,9 38828
Jun 14469 578769,4 571824,2 107560129,8 29877
Jul 10751 430022,1 424861,8 79916508,78 22199
Ago 1492 59669,68 58953,65 11089180,73 3080
Set 6390 255589 252521,9 47499378,59 13194
Out 19376 775050 765749,4 144037458,6 40010
Nov 18265 730617,7 721850,3 135780032,7 37716
Dez 14002 560077 553356,1 104086283,8 28912

TOTAL 170823 6832920 6750925 1269848985 352736
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4.2.2. Estimativa da energia térmica para aquecimento da agua

da piscina
Para podermos proceder ao calculo deste valor necessitamos em primeiro lugar
de recorrer a equacles gerais encontradas em varios estudos sobre 0 comportamento em
complexos com piscinas. Primeiramente, calculamos as taxas de evaporacdo da &gua da
piscina recorrendo a umas equacdes simplificadas de Bernier para piscinas cobertas, para

0S casos de agua em repouso ou de dgua agitada com nadadores.

M, repouco — 16 XS x (W, — Dq X Was)
4.3

M, agitada = 133 X (W — Qg X Wys) X1
4.4
Sendo:
Me - Taxa de evaporacéo [kg/h];
S—  Superficie de agua [m*];
W, — Humidade absoluta do ar saturado a temperatura da agua da piscina
[ka(ag)/kg(ar)];
W, - Humidade absoluta do ar saturado a temperatura do ar ambiente
[ka(ag)/kg(an)];
@, — Grau de saturacdo [%];

n— NuUmero de nadadores.

Para facilitar os célculos e tendo em conta que era praticamente impossivel
fazé-lo de outra forma, tendo os utilizadores mensais, foi considerada uma média diaria e
por hora, repartida pelas duas piscinas, chegando assim aos dados apresentados na seguinte

tabela.

Tabela 4.5 — Taxas de evaporacao.

M. Repouso [kg/h] M. Agitado [kg/h]

Piscina 50m 114,00 135,23
Piscina 25m 29,63 35,14
Total 134,63 170,37
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Sabendo que as piscinas estdo abertas com utentes durante 16 horas e em
repouso durante 8 horas podemos assim calcular um total de 3,873 m® de agua evaporada
por dia. No entanto, 0 mais importante é quantificar a energia perdida pela evaporacdo que

nos é dada através da equagédo

Qe =M, X,
(4.5)

Onde:
Q.— Perda térmica por evaporagéo [W/m?];
M. — Taxa de evaporacéo [kg/h];
¢y — Calor de vaporizacéo da agua [kJ/kg.°C].

Para o célculo da energia térmica perdida por renovacdo de agua é usual
considerar-se por razfes de higiene uma quantidade de reposicao de 5% do volume total da

piscina, assim seguindo mais uma vez as equagdes propostas pela Ciatesa®, temos:

Qr = Vr X pag X Cp X (Tag piscina — Tag rede)
4.6

Sendo,
V; — Volume de agua reposto [m?];
pa— Massa volimica da agua [kg/m?];
¢p — Calor especifico agua [kJ/kg.’Cl;
Tag piscina — T€Mperatura agua da piscina [°C];

Tag rede — T€Mperatura gua da rede [°C].

Temos ainda as perdas de energia por transmissédo de calor, que dependem dos
coeficientes de transmissdo dos materiais e suas especificidades, no entanto mais uma vez

utilizando as equac0es referidas.
Qr = G X S¢ X (Tag piscina — Text)
(4.7)

Onde:
Q. — Perda térmica por transmissao de calor [W/m?];
C. — Coeficiente de transmisséo de calor por condugéo [W/m?2.°C];
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S. — Superficie de contacto [m?];
Tag pisicina — T€Mperatura da dgua da piscina [°C];

Text— Temperatura das superficies exteriores [°C].

De salientar que as perdas por radiacdo térmica sdo consideradas desprezaveis,
bem como as perdas de energia por conveccao, dado que o valor do ar ambiente é superior
a temperatura da agua. Finalmente, podemos agora construir uma tabela com todos 0s

dados calculados.

Tabela 4.6 — Perdas térmicas das piscinas.

Perdas Energia Piscina 50m [W] Piscina 25m [W] Total [W]
Evaporagdo 91413 23755 115169
Renovagao 89870 16992 106862
Transmissao 25781 7785 33566

Perdas totais 207064 48533 255597

4.3. Discussao de resultados

Com base em todos os calculos efectuados anteriormente é agora feita uma
criteriosa analise e discussdo dos mesmos.

Verificou-se desta forma entdo, que para complexos desportivos com piscinas
cobertas os valores percentuais do consumo energético, situam-se na ordem dos 22 % para
a energia eléctrica e de 78 % para a energia térmica, e os valores por este trabalho obtidos
sdo de 27 % para energia eléctrica e de 73 % para energia térmica, 0 que parecem ser
valores aceitaveis, ainda mais tendo em conta que Portugal, e neste caso Coimbra € uma
regido com um clima mais quente do que a dos obtidos através dos indicadores, situados na
sua maioria no norte da europa.

Relativamente aos custos com a energia a situagdo j& ndo é a mesma, dado que
existe uma grande alteracdo dos valores indicativos de 59 % para a energia eléctrica e 41 %
para a energia térmica, tendo o COPC apresentado custos com a energia eléctrica de 45 %

e dos restantes 55 % com a energia térmica.
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No que diz respeito ao consumo de energia por unidade de &rea existem
também valores indicadores que se manifestam através do uso entre boas e razoaveis
praticas. Assim, o consumo meédio anual de energia térmica por unidade de area situa-se
entre os 573 e 0s 1336 kWh/m? e o valor obtido por este trabalho foi de 448 kWh/m?, este
valor foi utilizando as areas Uteis dos 3 pisos utilizaveis, se tivéssemos tido em conta
apenas a area do piso onde se situa a piscina o valor seria de 636 kWh/m?. Da mesma
forma o consumo de energia eléctrica por unidade de area indicativo situa-se entre os 152 e
258 kWh/m?, e o valor calculado foi de 169 kWh/m? para os 3 pisos e 221 kWh/m? para o
piso da piscina.

No caso concreto e de um estudo efectuado na Grécia, onde é ainda
especificado o valor de 1094,5 KWh/m? referente ao consumo total de energia por area da
superficie da piscina, encontramos para 0 COPC um valor de 2541,45 kWh/m?, o que
poderd justificar-se sabendo que a area total do edificio é bastante superior ao normal, e
sobretudo ao seu pé direito bastante grande, que provoca um volume também ele muito
superior ao normal.

Foi ainda calculado e neste caso sem se terem dados de comparagdo, mas por
perceber que pode ser interessante para futuras analises, um valor do custo de energia por
unidade de area, assim foram obtidos para o nosso caso os valores anuais de 22,51 €/m? de
custo de energia eléctrica, e de 27,30 €/m? para o custo de energia térmica.

Outros dois parametros bastante interessantes de analisar e que podem ajudar a
promover deliberacdes e ajustes quanto ao preco de utilizacdo da piscina, dos quais ndo
existiam também indicadores, sdo o consumo total de ambas as energias por utente que se

cifrou em 23,24 kWh/utente e o seu correspondente custo situado em 1,88 €/utente.

Relativamente as estimativas dos consumos energéticos, no que diz respeito a
energia eléctrica facilmente detectamos que a parte afecta aos equipamentos é bastante
significativa, sendo que a maioria dos equipamentos trabalham diariamente no maximo a
95% durante o periodo em que as piscinas estdo abertas, e globalmente o seu rendimento
sera de 72%. Atendendo ainda aos registos, importa salientar que uma média diaria de
2979 kWh/dia de consumo d eletricidade parece ser um valor bastante aceitavel.
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No que concerne a energia térmica referir que foi a mais complicada de
analisar dado terem de ser estabelecidas varias aproximacdes, no entanto salientar que a
energia média diaria gasta através das varias perdas, renovacgdes de agua e seu aguecimento
apenas com as piscinas é aproximadamente de 6134 kWh, que representam cerca de 43 %.
Um célculo semelhante resultou na contabilizacdo de energia gasta com o aquecimento das
aguas guentes sanitarias de 948 kWh, representando assim cerca de 7 %. A energia gasta
com a ventilacdo e aquecimento do ar ambiente da piscina, ndo foi calculado no entanto

deve representar os restantes 50 %.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi feito o levantamento e estudo dos consumos de
energia eléctrica e energia térmica sob a forma de gés natural, tendo sido posteriormente
calculados os valores de consumo médio por area e por utente das respectivas energias. O
COPC apresenta valores anuais totais de consumo de energia eléctrica de 1188 MWh e
energia térmica de 2739 MWh. No que diz respeito ao valor médio de consumo de energia
total por area obtivemos 517 kWh/m?, que revelam situar-se bem de acordo e até um pouco
abaixo dos indicadores estudados previamente.

Foram também calculados 0s custos com a energia, mas neste campo 0S
valores encontrados distanciam-se daquilo que sdo os valores de benchmarking, isto é
temos gastos com energia térmica de 55 % bastante superiores aos 41 % que seriam
espectaveis. No entanto, esta analise carece de saber se o0s valores especificos do custo de
energia se situam na mesma ordem de grandeza dos nossos, pois se os valores de referéncia
forem de um pais nérdico, é possivel que o preco do gas natural seja inferior, causando
assim interferéncia nos valores obtidos.

Um dado de superior interesse que nao dispunha de nenhum indicador, nem é
referenciado em nenhum estudo, é o do custo especifico por utente. Este valor podera ser
bastante Gtil para uma analise aprofundada sobre o tarifario aplicavel no COPC, neste
campo foi obtido um registo em termos energéticos de 23,24 kWh/utente ao que
corresponde 1,88 €/utente.

Na metodologia aplicada a analise energética de equipamentos verificou-se que
estes em termos eléctricos trabalham com um rendimento global de cerca de 72 %,
havendo consumos diarios na ordem dos 2979 kWh.

De forma idéntica foram calculadas as energias térmicas de 948 kWh para o
aquecimento de AQS, e de 6134 kWh com as perdas na agua da piscina, valor este que é

bastante significativo.
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5.1. Possiveis solugoes a adoptar

Mesmo ndo sendo um tema ainda muito abordado no panorama nacional foi
feita uma vasta pesquisa, onde atraves da anlise e leitura de varios estudos internacionais,
foram sinalizadas algumas medidas de possiveis solu¢des, que naturalmente teriam de ser
estudadas ao pormenor, verificando se as mesmas poderiam ser rentaveis.

A implementacdo de um sistema de cogeracao, teria como principal finalidade
promover uma ajuda preciosa na producdo de energia eléctrica e térmica, tdo necessaria
para 0 aquecimento tanto do ar ambiente como da &gua da piscina. Como maior
inconveniente teria a disparidade de necessidades nos meses de verdo como foi
comprovado pelos dados aqui apresentados.

A utilizacdo de uma cobertura na piscina no periodo de encerramento nocturno,
que visa minimizar as perdas de energia com a agua da piscina e que apresenta resultados
bastante positivos como foi verificado no caso de estudo apresentado do capitulo 2. Aqui a
principal dificuldade prender-se-ia com o complicado processo de colocagédo da cobertura
numa piscina olimpica, ndo sendo instalado de raiz um processo mecanico.

A utilizacdo de painéis solares para 0 aquecimento de 4guas quentes sanitarias,
levando dessa forma a uma diminuigdo da energia térmica a utilizar, no entanto a questdo
das necessidades na época de verdo ndo serem tdo acentuadas que é precisamente a altura

de maior producéo de agua quente, podera ser muito relevante.

5.2. Propostas de trabalho futuro

A utilizacdo de contadores parciais em alguns dos equipamentos também
poderia ser uma mais-valia, facilitando assim os calculos necessarios e torna-los mais
exactos, viabilizando a mais rapida deteccdo de eventuais anomalias.

Como foi referenciado no capitulo 2, todos os edificios irdo necessitar de fazer
auditorias energéticas e esse seria um trabalho interessante de realizar, no sentido que
poderiam dissipar algumas duvidas remanescentes deste estudo agora feito e confirmar

algumas das hipoteses aqui levantadas.
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ANEXO A — PLANTA DAS INSTALACOES
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ANEXO B — DIAGRAMA PROCESSO
INSTRUMENTAGAO PISCINA OLIMPICA
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ANEXO C - DIAGRAMA DE FLUIDOS TERMICOS
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APENDICE A — DISTRIBUICAO MENSAL DOS

UTILIZADORES
2010 % 2011 % 2012 % 2013 %
Jan 10077 6,44 13725 8,12 19590 11,56 14870 8,70
Fev 13194 8,43 16807 9,95 17300 10,21 16272 9,53
Mar 19308 12,33 18992 11,24 18100 10,68 19501 11,42
Abr 16725 10,68 16884 9,99 14473 8,54 16632 9,74
Mai 18454 11,79 19010 11,25 16933 9,99 18804 11,01
Jun 14351 9,17 15490 9,17 12001 7,08 14469 8,47
Jul 13722 8,76 9716 5,75 7403 4,37 10751 6,29
Ago 1410 0,90 1349 0,80 1562 0,92 1492 0,87
Set 6889 4,40 5906 3,50 5640 3,33 6390 3,74
Out 14444 9,22 18894 11,18 23095 13,62 19376 11,34
Nov 14967 9,56 17714 10,48 20405 12,04 18265 10,69
Dez 13046 8,33 14499 8,58 13017 7,68 14002 8,20

TOTAL 156586 100 168986 100 169517 100 170823 100,00

Bruno Luis Pedrosa de Almeida 48



Eficiéncia Energética em Complexos Desportivos

APENDICE B — Célculos das taxas de evaporacdo

APENDICE B — CALCULOS DAS TAXAS DE

EVAPORACAO
M, repouce 16X 5 X (H’Fa - gE’“Ir.z X Wusj
Ms agitada 133 X [I"Vs - EIE X Wﬂsj Xn

Piscina 50m T Agua 26 °C

Taxa de Repouso 114,0 kg/h T Ar 28 °C

Evaporagdo C/Utentes 135,23 kg/h Area P50 1250 m’
Utentes média dia 28

Piscina 25m T Agua 27 °C

Taxa de Repouso 29,63 kg/h TAr 29 oC

Evaporagdo C/Utentes 35,14 kg/h Area P25 312,5 m?
Utentes média dia 7

h/dia

Total Repouso
Total Utentes

143,63
170,37

Total dia

8
16

1149 kg
2725,888 kg
3874,888 kg

3,875 m’/dia
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APENDICE C - CALCULOS DAS PERDAS DE ENERGIA

2, =M_Xc,
~ Qe P50m 91413 W
Perdas evaporagdo
Qe P25m 23755 W
|Ca|or latente evaporacgdo agua 676 Wh/kg |

Qr = Vr‘ X przg X c‘p X [:Trzg'piscimz - Trzg :v'sda:]
o Qr P50 2156875 Wh 89870 W
Perdas renovacgdo dgua
Qr P25 407813 Wh 16992 W
Calor especifico agua 1,16 Wh/kg.°C
Volume Agua P50 2656,25 m?
Volume Agua P25 468,75 m®
Densidade Agua 1000 kg/m?
Qr = Cr X 5: X (Tﬂg'piscinﬂ - Taxr]
L. Qt P50 25781 W
Perdas Transmissdo
Qt P25 7785 W
Coeficiente transmissao 1,5 W/m2eC
Area Contacto P50 1562,5 m’
Area Contacto P25 432,5 m’
Teoxt 15 oC
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