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Resumo

As cada vez mais importantes questdes ambientais levam a imprescindibilidade da eficiéncia
energeética, sendo que esta tem cada vez mais importancia a nivel mundial. Deste modo, a
eficiéncia energética, quer por uma obrigacéo legal (devido aos niveis de consumo) quer por
questdes de estatuto no mercado (imagem de uma empresa amiga do ambiente), esta bem

presente no mundo industrial.

Portugal apresenta, no que diz respeito a situacao energética, uma forte dependéncia externa,
acima dos 70 %. Em 2012, informacdo disponivel pela Direcao Geral de Energia e Geologia
(DGEG), o consumo total de energia primaria era de 21.482 ktep e mais de 55 % desse
consumo era proveniente de origem fossil. Os setores que apresentam maiores consumos de
eletricidade por setor de atividade sdo a IndUstria e o setor de Servigos, onde estdo presentes

os edificios com consumos perto dos 33 %.

De forma a promover a eficiéncia energética e implementar a utilizacao racional de energia
foram criados programas, estratégias e legislacdo que permitiram incentivar a diminuicao
dos consumos de energia nos edificios de servico. Uma das metodologias implementadas
passa pela gestdo de energia, ou seja, para atuar € necessario conhecer os fluxos de energia
de um edificio. As auditorias energéticas permitem realizar um levantamento e analise desses
mesmos fluxos, com o designio de identificar oportunidades de racionalizacdo de consumo

de energia.

Nesta dissertacdo foi realizado um estudo da reducdo de consumos energéticos de uma
piscina municipal baseado em dados de uma auditoria energética. Através da auditoria foi
possivel obter um resultado do exame energético, caracterizar o perfil real de utilizacdo da
energia elétrica e caracterizar os equipamentos dos consumidores energéticos instalados.
Também permitiu realizar um levantamento térmico, de forma conhecer as temperaturas e a

humidade relativa do edificio.

Por fim, s@o apresentadas cinco medidas e algumas recomendagdes de eficiéncia energética,

que permitem uma reducdo do consumo anual a instalacdo de cerca de 20%. Procedeu-se,



também, a uma andlise dos dados obtidos na auditoria, de forma a identificar algumas

oportunidades de racionalizacdo de energia.

Palavras-Chave

Eficiéncia energética, energia, auditoria energética, piscina, oportunidade de racionalizacédo
de energia.



Abstract

The increasingly important environmental issues lead to the indispensability of energy
efficiency, and this is becoming increasingly important worldwide. Hence whether legal
obligations (consumption levels) or from market perception (greenwashing) energy

efficiency is on the industrial mind frame.

Portugal's energy panorama showcased a country with a 70 % foreign energy input.
According to information made available by the "Direcdo Geral de Energia e Geologia™
(Energy and Geology General Board) in 2012 the total primary energy consumption in
Portugal was of 21.482 ktep of which 55 % was fossil fuels. The sectors with the highest
energy consumptions is the Service (including buildings) and Industry sectors with values
close to 33 % of the total national consumption.

In order to promote energy efficiency and rational use of energy programs were created,
legislation and strategies were delineated to reduce energy consumption in service buildings.
One of these strategies is to be aware of the energy fluxes of the building itself. Energy audits
are key to understanding the peak energy fluxes and identifying opportunities to ration

energy, and reduce its consumption.

The purpose of this dissertation was an in depth study on how to reduce energy consumption
of a municipal swimming pool through data obtained from an energy audit. Through this
audit a profile was built that characterized the real energy consumption of the building
furthermore providing information as well of temperature and relative humidity of the

building.

Finally five measures and proposals about energy efficiency are presented that allows an
annual reduction consumption in the facility, in order of 20 %. Also, it was made an analysis

of data obtained in the audit, in order to identify some opportunities of energy rationalization.

Keywords

Energy efficiency, energy, energy audit, swimming pool, energy conservation opportunity.

vi






Indice

AGRADECIMENTOS ...ttt b et h e s bt s bt e bt e bt e ab e e b e e eb e e sbe e beebeesaesaeesaeesbeenbeenee 1
RESUMO ..t bbbttt a e h e e bt ekt e ke e be e A be e he e e bt e ebe e bt e abeenbeebbenbeenbeebeenne s 1l
A B ST RA CT ittt h ettt b e a et bt e b £ e b e bt R bt eR b e R b e Re e ehe e eh e e bt e bt e Rb e eh b e eheenbeenbe e beenne s VI
INDICE ..ottt sttt bttt s et nens \h
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt X
INDICE DE TABELAS ...ttt sttt Xl
NOMENCLATURA ettt r et et h e eb e bt e bt e s be s se e s re e sRe e sbeeab e e neanreannenreenreens X1l
R [ N3 12 T0 ] 07 Yo RSOOSR 1
1.1 CONEXLUATIZAGED ...ttt ettt e b e et e et eb e 1
1.2. ODJEEIVOS. ..ttt ettt bbb e b e bbb b e E bbb et e e 1
1.3. Organizagao dO FElALONIO........coeiiirieeie et 2
2. PANORAMA ENERGETICO ...cutiitiieiiieieereste st sre st eieesee sttt sne st es e ss bbbt s e s bbbt en e nnennenne 3
2.1, SitUAGHO eNErgétiCa POTTUGUESA. .....cviuirtereetirteietesteeet sttt sttt ettt bbbt b bbb b s 6
211, ENEIQIas RENOVAVEIS .....c.ooueiirieiiiieiesieie ettt sttt ettt ettt ettt et ne st e st ne et e s ebe et enesbereneenan 9
2.2. LegiSIaCh0 BIM VIGOT ...ttt ettt bttt 10
2.3. Estratégia Nacional para a Eficiéncia ENergética ..........ccccverviviniiiineiieees s 14
2.4, CONCIUSDES ...ttt r et r ettt 16
3. AUDITORIAS ENERGETICAS.....ciiiiiiiiiiiiiiti ittt bbb bbb bbb 19
3.1 Obijetivos e Tipos de Auditorias ENErgetiCas.......ccccuveieiiiisesiesieeiiesiese e sre e e 19
3.2. Metodologia das Auditorias ENErgétiCas ..........ccceevrveiieiieiiii et 21
3.2 L. PIANEAIMENTO ....etiieieieeie ettt ettt sttt e bt et e st e b et e s e s e e bt e be e be e ket et e e e st eReeReebententeneentereereas 21
322, Trabalno 08 CAMPO ...c.vivieiietiieteet ettt bbb bbbttt b et bbbt ene s 21
3.2.3.  Tratamento de INFOMMAGED ........eoviuiiiiiiiiee e s 22
3.2.4.  Elaborago do relatorio fiNAl..........c.cooiiriiiiiieree s 23
3.3. Plano de Racionaliza¢do do Consumo de Energia (PREN) .......ccooiiriiiininiincscccs 23
3.4. L@ g Tod 1110 S 24
4. CASODE ESTUDO ....uiitiiiiiiiiiiiii sttt bbb bbb e 25
4.1. Caracterizago d0 EUITICIO ... cvveveeiieieisee e 25
4.2. ULIlIZAGAOD 0a BNEIGIA ... ettt bbbttt e nbe e 26
N I =1~ o Lo OSSPSR
4.2.2. Energia Elétrica
e T T NN (1 | OSSO
424, ENEIGIATOTAL ..ottt bbb ettt b et e et ens
4.2.5. EmissBes de dioxido de carbono ..........ccoceevreerriennn
4.2.6. Indicador de eficiéncia energética efetivo
4.3. Indicador de desempenho ENEIGELICO ... ...ociieiiiieiie e
4.4.  Anélise dos principais consumidores de ENErgia ........covuviriirerieineneese s 35
4.4.1. Sistema de AQUECIMENLO € VENTIIAGAD ........ccviiuiiiieicieee et e 36
4.4.2. Producio de Aguas Quentes SANItArias (AQS).......ocerucerrrrerrieroriieressiesessissssesssesesssesssssssssssssssnseseneans 38
4.4.3.  AQUECIMENtO da AQUA 0a PISCING ....veueveuererirririerereeteieteestee e re et seese st re e se st ete e stenesseseneaseneenesensens
4.4.4. Circulagdo de agua das piscinas e filtragem
4.4.5.  Sistemas de iluminagao ........ccocervrverireieneenec e
448, OULIOS EQUIPAMENTOS. .....vereteiitetesiatesietes ettt eb ettt b ettt bbb e b st b bbb et bt et b et ne bbb ne s
4.5. Resultado do EXamME ENEIGALICO ......cieiiiriiieiiiieieii sttt neens
4.5.1.  Consumos de ENergia EIELrICA .........coviiiiiiiiiiieieieee ettt ens
4.5.2. Quadro Geral
R R O TV Vo [ (oo Y, o U o USRS
45.4. Quadro EIEtrico Ar CondiCioNa0O0..........ccocviiuiiiiiieiciciee ettt sttt s be st st eneenas
4.5.5. Consumos de energia termica.........cccoervrrvrieererrenenns
45.6. Avaliacdo das condigdes de temperatura ambiente
4.5.7.  Auvaliacdo do rendimento da caldeira ...........c..cccueve..
4.5.8.  Desagregacao (0S CONSUIMIOS ......curuireirterertesiteteeatentatesessesesseseseesesessesesseseabese e e b et ebe e st st b ebenneb s ane e e

viii



4.6. (0010 Tod (101 54

5. MEDIDAS E RECOMENDAGOES DE EFICIENCIA ENERGETICA.....ccviitierteesieeieseeseesseesseesseenseassesssessnessenns 57
5.1. Medidas de efiCiBNCIa BNEIGELICA . ......cvciveiieriie e 58
5.1.1. Medida 1 — Substituicdo das lampadas fluorescentes tubulares T8 por lampadas tubulares LED........... 58
5.1.2. Medida 2 — Instalagdo de sensores de movimento nos balnearios
5.1.3. Medida 3 — Instalacdo de caldeira a Pellets...........ccoereiiiiieiiiiiienceeee,
5.1.4. Medida 4 — Instalagdo de sistema solar térmico para aquecimento das AQS ........cceeevrvrvrvrerereererennnes 60
5.1.5. Medida 5 — Instalagao de Paingis FOtOVOITAICOS. ........cc..eiiruriiirieirieesiee et seene s 61
5.2. Recomendages de efiCiBNCia ENEIgALICA. ........ccovrureriririririee e 63
5.2.1. Recomendacéo 1 — Colocacéo de cobertura isotérmica nas piscinas durante os periodos de
encerramento das PiSCiNas @0 PUDIICO.........cc.civiiiiiiiii ettt s e re
5.2.2. Recomendagéo 2 — Revisdo das bombas de circulagdo da piscina .........c.ccceevrevrvniennn.

5.2.3. Recomendacéo 3 — Substitui¢do e colocagdo de isolamentos térmicos nas tubagens
5.2.4. Recomendagéo 4 — Revisdo e renegociacéo dos contratos de fornecimentos de energia

5.3. Conclusdes

6. CONCLUSAD ...ttt sttt ettt bkt e b bbb e b e bRt e Rt bbb e e r bt eb e bbb e e er e r e

REFERENCIAS DOCUMENTAIUS ....ooviiiiiieieie ettt 69




Indice de Figuras

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48

Fornecimento a nivel mundial de energia primaria [1] .......ccooooriinenninninneeeees 4
Fornecimento a nivel mundial de energia primaria por regiao [1]......c.cccoevevvrveviernenne. 5
Consumo a nivel mundial de energia primaria por regido [1].......cccccevvviiveienivevieniene 5
Taxa de dependéncia energética Portuguesa [3] ........ccoeerrerrieneiineinereserese e 6
Comparacdo do consumo total de energia primaria entre 2005 e 2012 [4] .......cccvenneee. 7
Comparacdo do consumo total de energia final entre 2005 € 2012 [4] ....coevvvveviernenne. 8
Comparacdo do consumo de eletricidade por setor de atividade entre 2005 e 2012 [4] 8
Evolucéo da producéo de origem FER por regioes [5] ......ccoovvererereieeiininsiseneniesieeas 9
Contribuicdo das ER €M 2013 [5] ...cvevieririiieieieesesesie e 10
EVOolUuGAaO 1egislativa POrtUQUESA...........cviiiirierieieiecee st 13
Os trés eixos da efiCiencia ENErgeLICA. .........cvuriverrireic e 15
Resumo dos impactos do PNAEE 2016 POr Area .........ccccevveveieevieieiieseeee e 15
Metas atingir em 2020 da UE e Portugal [13].......cccccooiiiiiiiniiiicieceee e 16
Exemplo de alguns equipamentos de MediGa0..........coovvirirerenenieecee e 22
Imagem de uma pisCina MUNICIPAL .........coriiiriiieici s 26
Evolucéo mensal do consumo de energia elétrica em KWh — 2013 ..........cccccccvveriennen. 27
Reparticdo anual do consumo de energia elétrica por periodos horarios..................... 28
Desagregacao do consumo/custo de energia por periodos horarios.............ccccevervennen. 28
Evolugdo anual do consumo de gas natural em m? ...........cccooevvveviiiviiissseeee s 29
Evolucéo do consumo de energia em KWhep - 2013 ........cccoviiiieneinienisenese e 31
Reparticdo do consumo anual de energia em KWh - 2013 .........ccooovivivveiene e, 31
Reparticdo do consumo anual de energia em KWhep - 2013 ........coevviiiiiineninienienen, 32
Reparticdo do custo anual de energia - 2013.........ccooviiiiiineieneeeesee e 32
(08 1L [T - T SR SSSTRSSN 37
Unidade de tratamento 08 ar.........ccccueievieieieiie e seeie e se et sra e e 37
Unidade de eXpanSa0 GIrEla..........cccvveuiiieiiiiiee e se et sbe et s re e re s 38
Permutador de Calor da PISCING .........coveiiiiirierieieee e 39
BOmDa de CIrCUIAGAD .......c.veviiicii e 39
BomDas de tratamento ...........cveiiiiiiiie e 40
HUMINAGCAD A NAVE......eviieieieiieiee ettt sttt be st st enes 41
HHUuMINAGE0 A0S DAINEANIOS ......vevveeiieieiee e 41
HUMINAGAOD A NAVE......cviiiiiieiee bbb 41
HUMINAGCAD NA SECTELANTA ... e.vevvereeieeiieiesteeie ettt sttt enes 42
Reparticdo do consumo de energia e poténcia instalada por Piso ..........ccecevevvverieennn. 44
Quantidade instalada por tipo de lampPada...........ccccovviririiiiereieee e 44
Poténcia instalada por tipo de 1ampada ..o 45
Consumo anual estimado por tipo de 1Ampada...........ccocvvvrererenerieieeese e 45
Diagrama de cargas do QUAadro Geral ..........cccoceviiiiiiiiiireseeee e 46
Diagrama de cargas do QUadro da MECANICA ...........covvvrerererierieieeee e 47
Diagrama de cargas do Quadro Elétrico Ar Condicionado ............cccevveveeneneniereennnn. 48
Poténcia térmica do circuito de AQS — 12 MEAIGAD........cervrverrrereeieeeee e 49
Poténcia térmica do circuito de AQS — 22 MEAIGAD........cervrvervrierieeieeere e 49
TEMPEIAtUIA NA NAVE ......eiiiiie ittt ettt st b et et e e b e sbnesnbeenneenbe e e 50
Temperatura Na Nave € N0 EXIEIION.......ccoiiiiieieiiiese s 51
Poténcia térmica produzida pela Caldeira..........ccocoviiiiiriiiiiiieeceee e 53
Desagregacao A0S CONSUMOS ......c.ueeeeuereareerteaseeseesteeneeseesseessesseessesseaneesseeseessesseensessenns 54
Exemplo de tubagens sem isolamento tErMICO .........ccovevvviererereieeee e 64
Exemplo de tubagens com isolamento térmico degradado ............cccccevevvevieiiiiesiennen, 64






Indice de Tabelas

Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10
Tabela 11
Tabela 12
Tabela 13
Tabela 14
Tabela 15
Tabela 16
Tabela 17
Tabela 18
Tabela 19
Tabela 20
Tabela 21
Tabela 22
Tabela 23

Energia elétrica faturada em 2013 ..........cccooriiiiiiieee e 27
Faturacdo mensal de gas natural no ano de 2013 ..........cceovveiie e 29
Consumo total de energia N0 ano 2013 .........ccooeieiiieiie s 30
Emissdes de dioXido de CarbON0 ........cccvverieieieieicece e 33
A8 00 EIfICIO ....vcvoceiceieice ettt 34
Indicador de desempenho energeético da PiSCINA .......c.cccveveveieereie e 35
Caracterizagao das CAlURITAS. ........ccviviiiiiireee e 36
Caracterizacdo das Unidades de Tratamento de Ar.........ccocvvveerieniieneseene e eie e 37
Caracteristicas das bombas de circulacdo da dgua das piSCINaS .........cccevvrvrerererienens 40
Levantamento da iluminagao — PiSO L.......cccooeiviiiiiiiii e 42
Levantamento da iluminagao — PiSO O........ccccveiiiiiiiiii e 43
Resumo dos resultados das medigies ElELriCaS .........cocvvirirerererieieesese e 46
Resumo dos resultados das medigdes de temperatura..........ocooeveeereenineneseneeseeneans 51
Resumo dos resultados das medigdes da humidade ..........cccccvevevvvieiievceinne e, 52
Calculo da Eficiéncia da Caldeira ..........ccovvererieieiieieisese e 53
Desagregacao dos CONSUMOS IELIICOS. ........erveirieiiiiiie e 54
I 0 R =1 Lo - 57
Tabela resumo da Medida L........ccoocveiiiiie e es 59
Tabela resumo da MEeAIda 2........ccoiviiiiieiiie s 59
Tabela resumo da Medida 3.........coooiiiiiiiii s 60
Tabela resumo da MEAIa 4........ccooveiiieie e eees 61
Tabela resumo da Medida 5........coviiiiiiiiiie s 62
Resumo das medidas de eficiéncia energética identificadas ...........c.cccoeveeiieivcnnennnn, 62

Xii






Nomenclatura

Abreviaturas

AE

AQS

CO2

CQNUAC

DGEG

ECO.AP

EE

ENE2020

FEE

FER

GEE

HR

IEA

IEE

IVA

LED

OECD

Auditoria Energética
Aguas Quentes Sanitarias
Dioxido de Carbono

Unido Europeia e do Protocolo de Quioto da Convencdo Quadro das

Nacdes Unidas para as AlteracGes Climaticas
Direcdo Geral de Energia e Geologia
Programa Eficiéncia Energética na Administracdo Publica
Eficiéncia Energética

Estratégia Nacional para a Energia 2020
Fundo de Eficiéncia Energética

Fontes Energia Renovavel

Gases com Efeito de Estufa

Humidade Relativa

International Energy Agency

Indicador de Eficiéncia Energética

Imposto de Valor Acrescentado

Led Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz)

Organisation for Economic Co-operation and Development

Xiv



ORC

PCI

PNAC

PNAEE

PNAER
2020

PQ

PREN

RCCTE

RECS

REH

RGCE

RSECE

SCE

SGCIE

™

UE

URE

UTAN

Oportunidades de Racionalizagdo de Consumos
Poder Calorifico Inferior

Programa Nacional para as Altera¢des Climaticas
Plano Nacional de Acéo para a Eficiéncia Energética

Plano Nacional de Acéo para as Energias Renovaveis

Perito Qualificado
Plano de Racionalizagé@o de Consumo de Energia

Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos

Edificios

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servigos

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
Regulamento de Gestdo do Consumo de Energia

Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia

Técnico de Instalacdo e Manutengao

Unido Europeia

Utilizac&o Racional de Energia

Unidade de Tratamento de Ar Novo

XV



Unidades

€/ano
€/kWh
€/m3
CO2

GWh

kg/ano
kg/m3
kgCO2/kWh
ktep

kVArh

kW

kWh
kWh/ano
KWh/m?
kWhep/kWh

Lm/W

m3/h

Euro

Euros por ano

Euro por kilowatt hora

Euros por metro cubico

Dioxido de carbono

Gigawatt hora

Hora

Kilograma por ano

Kilograma por metro cubico

Kilograma de dioxido de carbono por kilowatt hora
Kilograma de toneladas equivalentes de petréleo
Kilovolt-Ampere reativo por hora (energia reativa)
Kilowatt

Kilowatt hora

Kilowatt hora por ano

Kilowatt hora por metro quadrado

Kilowatt-hora energia primaria por kuilowatt hora
Lumen por Watt

Metro

Metro cubico por hora

XVi



Mtoe

MWh
°C

tep
tep/ano
tep/hab
tep/M€
ton
ton/ano
W

Wp

Million of tonnes of oil equivalent (Milhdes de toneladas equivalentes

de petroleo)

Megawatt hora

Grau Celsiu

Tonelada Equivalente de Petréleo

Tonelada Equivalente de Petrdleo por ano

Tonelada Equivalente de Petréleo por Habitante
Tonelada Equivalente de Petréleo por Milhdes de Euros
Tonelada métrica

Tonelada métrica por ano

Watt

Watt-pico

Xvii









1. Introducao

1.1.  Contextualizacao

A presente dissertacdo, Estudo da reducdo de consumos energéticos de uma Piscina
Municipal, foi elaborada de acordo com dados reais provenientes da realizacdo de uma

auditoria a uma instalacdo municipal, mais especificamente a uma piscina.

Por motivos de confidencialidade, tanto o edificio auditado - a piscina municipal, como a

empresa que prestou o servico da auditoria energética serdo deixados em anonimato.

1.2.  Objetivos

Pretende-se que seja realizado um levantamento e uma anélise de forma a caracterizar 0s
consumos energéticos de uma piscina municipal, com vista a compreender a forma como
estd a ser usada a energia consumida. Pretende-se, também, uma melhoria da eficiéncia
energética através da identificacdo de oportunidades de racionalizagdo de consumos e 0s

seus beneficios econdmicos. Desta forma, os objetivos deste estudo sdo 0s seguintes:

Objetivo e enquadramento de uma auditoria;

Analise dos consumos energeticos;

Apresentacdo de medidas e recomendac6es para reducdo dos consumos de energia e;

Analise de custos e proveitos associados a implementagdo das medidas propostas.



1.3.  Organizacio do relatorio

A presente dissertacdo estd organizada em seis capitulos.

O primeiro capitulo pretende contextualizar e apresentar os objetivos do trabalho. E ainda

feita uma abordagem relativamente a estrutura da dissertacéo.

No capitulo dois é realizada uma abordagem ao panorama energético de Portugal.
Inicialmente conta com uma pequena introduc3o da situacdo energética a nivel mundial. E
de igual forma feita uma abordagem a documentos da legislacdo nacional no @mbito da
energia, eficiéncia energética e edificios. E realizada, também, uma referéncia a algumas

estratégias nacionais no &mbito da eficiéncia energética.

No terceiro capitulo apresenta e definir-se-a4 os objetivos de uma auditoria energética em
geral. Tem como intuito demonstrar os tipos de auditorias energéticas comuns, suas

metodologias e referir alguns equipamentos usados.

No capitulo quatro é realizado um estudo e analise dos diversos dados obtidos da auditoria
energética, tal como, informacdes da facturacdo e equipamentos presentes no edificio, bem

como o resultado do exame energético da piscina municipal.

O capitulo cinco pretende, depois de realizado o trabalho de campo, proceder a uma analise
aos dados obtidos da auditoria, de forma a identificar possiveis oportunidades de eficiéncia

energética.

Por fim, no sexto e Gltimo capitulo é realizada uma sintese do estudo realizado, apresentando

as conclusdes do mesmo.



2. Panorama Energeético

As cada vez mais importantes questdes ambientais levam a imprescindibilidade da eficiéncia
energética, sendo que esta tem cada vez mais importancia a nivel mundial. Deste modo, a
eficiéncia energética, quer por uma obrigacéo legal (devido aos niveis de consumo) quer por
questdes de estatuto no mercado (imagem de uma empresa amiga do ambiente), estd bem

presente no mundo industrial.

Antes de iniciar-se a abordagem ao cerne da questdo que motiva o desenvolvimento deste
projeto, € importante uma breve andlise sobre o consumo de energia a nivel mundial e,

especificamente, em Portugal.

O consumo de energia aumentou significativamente durante o século XX devido aos
reduzidos precos dos combustiveis fosseis, tal como o petréleo, carvao e o gas natural [1].
Como se pode verificar na figura 1, o consumo da energia primaria aumentou mais de 50
pontos percentuais entre 1973 e 2012 [1]. No grafico da figura 1 € possivel verificar um
aumento da utilizacdo do gas natural e do carvdo em 5,3 e 4,4 pontos percentuais,
respetivamente [1]. Por sua vez, a obtencdo do petréleo sofreu um decréscimo acentuado,
cerca de 14,7 pontos percentuais [1]. Para além deste decréscimo positivo, a procura de
energias renovaveis subiu [1]. Na conclusdo da analise desta estatistica é evidente o

excessivo uso dos combustiveis fasseis.



1973 2012

” B(iiofuels Béofue|s
ydro and waste  (her** Hydro and waste .
8% 105% g1 2, 00%  Oher

Coal**

Nuclear 0 Nuclear [**
0.9% U8% 4y 29.0%
Nélgusrd
16.0% Nl
L 21.3% _
Ol Ol
46.1% 31.4%
| 6106 Mtoe | | 13 371 Mtoe |

*World includes international aviation and international marine bunkers.
**In these graphs, peat and oil shale are aggregated with coal.
***Includes geothermal, solar, wind, heat, efc.

Figural Fornecimento a nivel mundial de energia primaria [1]

O principal responsavel pela maior parte do fornecimento da energia priméaria a nivel
mundial é a Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) . Em 1973,
esta contava com cerca de 61,3 % do fornecimento mundial, tendo, em 2012, apresentado
um decréscimo de 22,1 pontos percentuais [1]. Apesar de tudo, esta organizacdo mantém-se

a lider atual no fornecimento da energia priméria [1].

Através do grafico da figura 2, é possivel verificar um acréscimo expressivo da China, com
uma subida de 14,8 pontos percentuais [1]. Estes importantes registos de aumentos e
reducdes nos fornecimentos de energia primaria por parte da OECD e da China foram de
igual forma percetiveis no consumo. Como ¢ possivel observar na figura 3, a OECD teve
uma reducéo de 20,5 pontos percentuais, enquanto a China, contrariamente, aumentou o seu
consumo em 11,2 pontos percentuais, sendo assim um dos paises a liderar o consumo da

energia primaria a nivel mundial [1].

1 OECD: Australia, Austria, Bélgica, Canada, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha,
Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Itdlia, Japdo, Luxemburgo, México, Holanda, Nova Zelandia, Noruega,

Polénia, Portugal, Espanha, Republica Eslovaca, Coreia do Sul, Suécia, Sui¢a, Turquia, Reino Unido, E.U.A.
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Figura 2 Fornecimento a nivel mundial de energia primaria por regido [1]
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Figura3 Consumo a nivel mundial de energia primaria por regiao [1]

O consumo excessivo de energia oriunda de combustiveis fésseis provoca problemas
ambientais, tais como o efeito de estufa e a destruicdo da camada do ozono. O Didxido de
Carbono (CO2) é um dos principais gases responsaveis pelo efeito de estufa, permanecendo
na atmosfera entre 50 a 200 anos. De referir que, segundo International Energy Agency
(IEA), através do World Energy Outlook 2011 refere que o setor da energia é, em 2010,
responsavel por 65 % das emissdes de gases de efeito de estufa prevendo que, em 2035,
podera atingir os 75 % [2]. Essas mesmas projecOes indicam que o impacte ambiental ira
aumentar significativamente na China até 2035 [2].



Na entrada do séc. XXI, o preco aumentou devido a escassez da energia primaria e o impacto
ambiental tem vindo aumentar gradualmente [2]. Por estas razdes torna-se importante

reverter esta situacdo, procurando alternativas.

Atualmente, a situacdo energética mundial é bastante poluente e economicamente

desvantajosa.

2.1.  Situacgio energética portuguesa

A situacdo energética portuguesa nao € a mais desejavel, caracterizando-se por uma forte
dependéncia externa, de cerca de 73,5 % em 2013. O facto de Portugal apresentar um valor
alto quando comparado com o da Unido Europeia (UE) deve-se a necessidade de importacéo
dos recursos de origem fossil que utilizamos como fonte energética. Este valor, contudo, ja
foi bem superior, como aconteceu em 2005, em que a dependéncia energética rondava 0s
88,6 %. Pode-se afirmar que, este decréscimo de 15,1 pontos percentuais deveu-se a
divulgacdo do conceito de eficiéncia energética (EE), que ocorreu nos ultimos anos, atraves
de politicas, medidas e promocdo da producdo de energia através de fontes de energias

renovaveis, evitando-se, assim, a importacao de combustiveis de origem fossil.

A figura 4 esclarece a forma como a taxa de dependéncia energética de Portugal e da Unido
Europeia evoluiu ao longo do século XXI [3].

Dependéncia energética(%)
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Figura4 Taxa de dependéncia energética Portuguesa [3]

Segundo dados fornecidos pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), 0 consumo
total de energia primaria foi de 21.482 ktep em 2012. Este valor significa que existiu um
decréscimo comparando com o ano homélogo, que atingiu um valor de 22.110 ktep. O

gréafico presente na figura 5 demonstra a comparacao entre os dados de 2005 e os dados de



2012, sendo este o grafico mais recente publicado pela DGEG. A comparagdo com 0 ano
2005 deve-se ao facto de ter sido 0 ano em que se verificou 0 maior indice de dependéncia

energética dos altimos anos [4].
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Figura5 Comparagdo do consumo total de energia priméria entre 2005 e 2012 [4]

Perante estes dados, é importante realcar a descida significativa (15,3 pontos percentuais) do
petréleo e derivados do petrdleo de 2005 para 2012, embora continue a desempenhar um
papel preponderante no setor da energia primaria. Por sua vez, as renovaveis, no sentido
contrario do petréleo, apresentam uma subida durante este grande periodo de tempo, subindo
cerca 8 pontos percentuais. Por sua vez, o gés natural e o carvdo apresentam também subidas

de 4,5 e 1,2 pontos percentuais, respetivamente.

O consumo total de energia final atingiu, em 2012, cerca de 15.600 ktep, sendo possivel
corroborar um decréscimo comparando com o periodo homélogo, que contava com cerca de
16.494 ktep. Comparando com o ano 2005, como se pode observar na figura 6, constata-se
igualmente uma descida de consumo, visto que o consumo total de energia final neste ano
foi de 19.579 [4].
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Figura6 Comparagéo do consumo total de energia final entre 2005 e 2012 [4]

No que concerne ao consumo de eletricidade por setor de atividade em Portugal, as
diferencas entre 2005 e 2012 ndo séo significativas. Pode verificar-se no grafico da figura 7
que a industria, os edificios de servicos e o0 setor doméstico sdo quem representa 0 maior

consumo de eletricidade.
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Figura 7 Comparagdo do consumo de eletricidade por setor de atividade entre 2005 e 2012 [4]

Em 2012, a indUstria apresenta consumos a rondar os 17.296 GWh, que representam 36,7%
do consumo total de eletricidade por setor de atividade. O consumo de eletricidade total
nesse periodo foi cerca de 47,1 GWh [4].

Portugal apresenta em 2012, com base em 2011, uma intensidade energética em energia final
(quociente entre a energia final e o PIB) de 92 tep/M€ (2011), o que se traduz numa baixa
eficiéncia energética [4]. Outros indicadores real¢ados sdo o consumo de eletricidade e o de
energia final per capita, sendo de 4,4 tep/hab e 1,5 tep/hab respetivamente [4].



2.1.1. Energias Renovéveis

As energias renovaveis tém-se assumido ao longo dos anos como uma alternativa, isto , no
que diz respeito a dependéncia energética as renovaveis podem e tém tido um papel de
alguma importancia, pois permitiram reduzir a dependéncia do exterior no setor energetico

e certamente tera mais espaco para no futuro se expandir.

Segundo dados fornecidos pela DGEG, € percetivel perceber que existiu um aumento
significativo, cerca do dobro, da producdo de energia elétrica por fonte de energias
renovaveis comparando o ano de 2006 com o de 2014, com 16.188 GWh e 32.356 GWh
respetivamente, como se verifica na figura 8. Referir ainda que, o recurso hidrico €

responsavel por grande parte da producdo, contando com cerca de 16.440 GWh em 2014.

E possivel afirmar, ainda, que mais de 80 % da producdo de origem de Fontes Energia
Renovavel (FER) ocorre nas regides Norte e Centro do pais, como se pode observar na figura
8 [5].
35
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Figura 8 Evolucdo da produgéo de origem FER por regides [5]

As energias renovaveis representaram em 2013 cerca de 24 % do consumo de energia final,
ou seja, cerca de 5.220 ktep. De forma a perceber e compreender a contribuicdo das energias

renovaveis no consumo de energia final é apresentada a figura 9.
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Figura9 Contribuicéo das ER em 2013 [5]

Como se pode verificar, através da desagregacdo dos 24 % das energias renovaveis do
consumo de energia final, é possivel conhecer quais foram as fontes que mais contribuiram.
Os principais contributos das fontes de energia renovavel foram da biomassa, com 47 %, da
hidroelectricidade, com 24 %, e da edlica, com 20 %. Por sua vez, os biocombustiveis
contribuiram com 5 % para as FER.

Desta forma, é essencial inverter a instabilidade energética presente em Portugal através da
exploracdo de novos sectores energéticos, medidas que procurem promover a EE e limitacdo
das emissGes de CO2, sendo que, este Gltimo, é um indicador de enorme importancia

ambiental.

Perante estes factos, quer a nivel mundial quer a nivel nacional, num futuro préximo, é
primordial que algumas das alternativas passem por diminuir o uso intensivo das fontes de
energia de origem fossil e explorar fontes de energia renovavel, procurando um aumento da

EE em todo o sistema elétrico através da Utilizacdo Racional de Energia (URE).

2.2.  Legislacdo em vigor

Do ponto de vista legislativo, é clara a importancia e o esfor¢o que é dado ao setor da energia,
através de regulamentacGes e programas com o intuito de promover a eficiéncia energética.
Dessa forma, é possivel referir alguns documentos que foram importantes na implementacgéo

da eficiéncia energeética nos edificios de servigo.

Um dos primeiros passos que contribuiu para esse objetivo foi a Diretiva 2002/91/CE do
Parlamento Europeu e o0 Conselho da Unido Europeia de 16 de Dezembro de 2002. Este

documento tinha como intencdo promover a melhoria do Desempenho Energético dos
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Edificios na Comunidade (Energy Performance of Buildings Directive - EPBD), tendo em
conta as condicBes climaticas externas e as condi¢des locais, bem como as exigéncias em
matéria de clima interior e a rentabilidade econémica. Na diretiva sdo mencionados alguns

requisitos estabelecidos que devem de ser respeitados, tais como:

= Enquadramento geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético

integrado dos edificios;
= Aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

= Aplicacgdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios

existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovacao;
= Certificacdo energética dos edificios e;

» Inspecdo regular de caldeiras e instalagbes de ar condicionado nos edificios e,
complementarmente, avaliacdo da instalagdo de aquecimento quando as caldeiras

tenham mais de 15 anos [6].

De forma a implementar a nivel nacional a Diretiva Europeia acima referida, foi transposto
para o direito nacional pelos Decretos-Lei 78/2006, 79/2006 e 80/2006, aprovados em 4 de
Abril. O Decreto-Lei 78/2006 aprova o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE). O Decreto-Lei 79/2006 aprova o0

Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE).

De forma a combater o excesso de consumo de energia para satisfazer o conforto térmico
nos edificios, foi aprovado o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE) no Decreto-Lei 80/2006. O RCCTE foi o primeiro instrumento legal

que imp0s requisitos no ambito de implementar a eficiéncia nos edificios [7].

Ja em 2013, foi publicado o Decreto-Lei 118/2013, de 20 de Agosto, que aprova o Sistema
de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), que engloba o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comeércio e Servigos (RECS).
Transpde para a ordem juridica nacional a Diretiva 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios, e
revoga o Decreto-Lei 78/2006, de 4 de Abril, o Decreto-Lei 79/2006, de 4 de Abril, e
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0 Decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril. A transposicdo para o direito nacional da Diretiva
2010/31/EU, gerou a oportunidade de melhorar a sistematizacdo e 0 &mbito de aplicacao do
sistema de certificacdo energética e respetivos regulamentos, que visam reforcar o quadro de
promocado do desempenho energético nos edificios, a luz das metas e dos desafios acordados
pelos Estados-Membros para 2020, reformulado o regime estabelecido pela Diretiva
2002/91/CE [8].

De acordo com o Decreto-Lei 118/2013, o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE) abrange: “... os edificios ou fracGes existentes de comércio e servicos: a) Com area
interior util de pavimento igual ou superior a 1000 m? , ou 500 m? no caso de centros
comerciais, hipermercados, supermercados e piscinas cobertas; ou b) Que sejam
propriedade de uma entidade publica e tenham &rea interior Util de pavimento ocupada por
uma entidade publica e frequentemente visitada pelo pablico superior a 500 m? ou, a partir
de 1 de julho de 2015, superior a 250 m?...” [8].

Ainda, o Decreto-Lei n.° 58/2013, publicado a 20 de agosto, aprova 0s requisitos de acesso
e de exercicio da atividade de Perito Qualificado (PQ) para a certificacdo energética e de
Técnico de Instalagcdo e Manutencgdo (TIM) de edificios e sistemas, conformando-o com a
disciplina do Decreto-Lei 9/2009, de 4 de Marco, que transpds a Diretiva n.° 2005/36/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 7 de Setembro, relativa ao reconhecimento das

qualificacdes profissionais.

Com aprovacdo do Decreto-Lei 118/2013 e do 58/2013 foram também aprovadas varias

Portarias e Despachos, que sdo apresentados seguidamente:
e Portarias:
o REH - Requisitos
o RECS - Requisitos e metodologias
o SCE - Funcionamento do SCE
o Ventilacédo e Qualidade do Ar Interior - Requisitos e Metodologias
o Licenciamento - Procedimentos Licenciamento e folhas de célculo

o Formagcéo - Regulamento de Formagao de técnicos
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Despachos:

Geral — Dados Climaticos
Geral — Fatores conversao

Geral -  Quantidade

Energias Renovaveis

Geral - Viabilidade

Econdmica

REH - Determinacdo das
necessidades

REH — Metodologias de

calculo

o REH/RECS - Regras

simplificacdo

o RECS
instalacOes

Rececéo

o SCE - Classificacdo

Energética
o SCE - Layout certificados

o ...[9]

De uma forma geral, é possivel verificar na figura 10 um resumo dos documentos

importantes que contribuiram para evolucéo legislativa em Portugal referente aos edificios.

2002

 Diretiva 2002/91/CE - Desempenho
Energético dos Edificios (EPBD).

2006

» Decreto-Lei 78/2006 - Sistema
Nacional de Certificagdo Energéticae da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE).

* Decreto-Lei 79/2006 - Regulamento
dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo
em Edificios (RSECE).

* Decreto-Lei 80/2006 - Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE).

2010

 Diretiva 2010/31/UE - Reformulaa

Diretiva 2002/91/CE relativa ao
Desempenho Energético dos Edificios
(EPBD).

2013

« Decreto-Lei 118/2013 - Sistema de
Certificagdo Energética dos Edificios (SCE);
Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitagdo (REH);
Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS)

Figura 10 Evolucéo legislativa Portuguesa
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2.3.  Estratégia Nacional para a Eficiéncia Energética

O PNAEE foi aprovado na Resolucdo do Conselho de Ministros 80/2008. Este contém um
maior nimero de medidas e programas para que Portugal alcance as metas fixadas pela
Diretiva 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril. Entre essas
medidas pode encontrar-se medidas que permitam uma melhoria de eficiéncia energética

equivalente a 10 % do consumo final de energia até 2015, cerca de 1.792 ktep [10].

A 20 de Maio foi criado o Fundo de Eficiéncia Energética (FEE), através do Decreto-Lei n.°
50/201. Este fundo tem como objetivo apoiar programas e a¢fes que suportem as medidas
previstas no Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) [11].

A Resolucdo de Conselho de Ministros 29/2010 adapta a nova estratégia para a energia e
vem atualizar a Resolucdo de Conselho de Ministros 169/2005, de 24 de Outubro, que
outrora aprovou a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE2020) e reformulou o
Regulamento de Gestio do Consumo de Energia (RGCE) [10].

Em 2010, a Resolu¢do do Conselho de Ministros 93/2010 consolida e reforca o Programa
Nacional para as Alteracdes Climaticas (antigo PNAC 2006), agora intitulado de PNAC
2020. Este contém novas medidas que visam o cumprimento das obriga¢des de Portugal
perante a Unido Europeia e do Protocolo de Quioto da Convencdo Quadro das Nagdes
Unidas para as Alterac6es Climaticas (CQNUAC) [10].

Em 2012, foi aprovado pela Resolu¢do do Conselho de Ministros 67/2012 o Programa
Eficiéncia Energética na Administracdo Publica (ECO.AP) que tem como objetivo criar
condicOes que possibilitem o desenvolvimento de uma politica de eficiéncia energética na
Administracdo Publica, comprometendo-se a reduzir os seus consumos de energia em 30 %
[12].

Em 2013, a Resolugdo do Conselho de Ministros 20/2013 publicada serve com o intuito de
definir o Plano Nacional para Eficiéncia Energética (PNAEE 2016) e o Plano Nacional de
Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER 2020), que sdo instrumentos de planeamento
energeético que estabelecem o modo de alcangar as metas e 0S compromissos internacionais
assumidos por Portugal em matéria de eficiéncia energética e de utilizacdo de energia

proveniente de fontes renovaveis.
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No que diz respeito ao PNAEE 2016, a meta € de reduzir até 2016 cerca de 1501 ktep, cerca

de 8,2 pontos percentuais do consumo energético, com base no consumo entre 2001 e 2005.

Esta eficiéncia energética é com base em trés eixos de atuagdo, como pode verificar-se na

figura 11.

Eficiéncia
Energética

Acdo Monitorizagdo Governagao

Figura 11 Os trés eixos da eficiéncia energética

O PNAEE 2016 tem como objetivo apresentar poupangas por areas, sendo que as mais
relevantes sdo: Residencial e Servicos, Industria e Transportes. O Plano tem como objetivo
atingir uma poupanca de energia final de 42 %, 25 % e 23 % respetivamente. Concretamente
no setor Residencial e Servigcos, a meta total de reducdo é de 634,265 tep. Através da
desagregacdo em percentagens dos impactos neste setor é espectavel que 0s equipamentos e
a iluminacdo eficientes, por exemplo, permitam uma redugao de energia final de 30 e 15
pontos percentuais, respetivamente [13]. A figura 12 apresenta o resumo das poupancas por

area.

(ktep)

Comportamentos 1%

Agricultura 2%

Estado

Transportes 23%

Industria 25%

Residencial e

Servicos L2

0 250 500 750

% Percentagem do total de poupancas do PNAEE

Figura 12 Resumo dos impactos do PNAEE 2016 por area
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O PNAER2020 aposta nas fontes de energia renovavel para que, em 2020, representem 31
% de toda a energia consumida e 60 % da eletricidade consumida. As linhas de acdo séo
focadas no cumprimento da meta de 10 % no eixo dos transportes e na identificacéo das
tecnologias que devem ter prioridade de entrada no sistema, como é o caso da producao de

energia elétrica proveniente das fontes de energia renovavel (FER) [14].

E possivel verificar, na figura 13, as metas da Uni&o Europeia para 2020, tal como para
Portugal. Para além destas metas, é possivel observar as metas do Governo, que revelam

alguma ambic&o para além das metas da EU [13].

Metas a atingir em 2020

Metas para Portugal 2020

Metas do Governo
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energia final ! 0 !
' ].OADFER nos Transportes) : |dem
| i
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consumo de energia L
8 | Energia Primdria®?) | Energia Primdriat23)
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(1) Meta vinculativa da UE; 2) RedugSo sobre o consume de energia priméria em 2020 em relagio 2o Baseline 2007 do modelo PRIMES da Comiss3o; (3) Meta do Governa de Portugal

Figura 13 Metas atingir em 2020 da UE e Portugal [13].

2.4. Conclusoes

Mundialmente, o consumo de energia aumentou significativamente durante o século XX
devido aos reduzidos precos dos combustiveis fosseis. O principal responsavel pela maior
parte do fornecimento da energia priméria a nivel mundial ¢ OECD.

Nos ultimos anos a dependéncia energética de Portugal apresentou uma descida
consideravel, caracterizando-se por um decréscimo de 15,1 pontos percentuais entre 2005 e
2013. Alguns dos fatores que contribuiram para esta reducdo externa dos combustiveis
fosseis foi a aposta nas energias renovaveis e pela imposicao de estratégias energeticas, que
obrigaram a implementacdo de sistemas mais eficientes. As renovaveis apresentaram uma
subida significativa, contribuindo com cerca de 24% do consumo de energia final em 2013,

sendo que a biomassa é a fonte de energia renovavel mais recorrente. No que concerne ao
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consumo de eletricidade por setor de atividade, os principais consumidores séo a inddstria e

0s servicos, onde estdo inseridos os edificios.

Do ponto de vista legislativo, é clara a importancia e o esfor¢o que € dado ao setor da energia.
O Decreto-Lei 118/2013 é o mais recente que apresenta um conjunto de medidas com o

intuito de promover a eficiéncia energetica, onde estéo inseridos o0 SCE, REH e o RECS.
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3. Auditorias Energeticas

Atualmente, tanto no setor dos Edificios de Servigo como na IndUstria, a gestdo de energia
é uma filosofia de extrema importancia. A auditoria energética (AE) € um processo de
levantamento e analise dos fluxos de energia de um edificio. A analise desses mesmos fluxos
permite identificar as Oportunidades de Racionalizacdo de Consumos de energia (ORC’s),
de forma a promover a eficiéncia energética e monitorizar os consumos energéticos de uma

instituicao.

3.1.  Objetivos e Tipos de Auditorias Energéticas

A auditoria energética consiste num processo que deve obedecer a uma sequéncia correta de
forma a obter um conhecimento profundo da instalacdo a analisar. A auditoria energética
visa a analise critica acerca da forma como a energia é utilizada, fazendo um estudo posterior
das possiveis mudancas a incrementar no sentido de ocorrerem redugdes nos consumaos

energéticos em algumas areas [15].

Este processo de avaliacdo pode exigir alguns dias, dependo do tipo de auditoria a ser

efetuada.

Os tipos de auditorias podem variar conforme o que é pretendido obter das mesmas. Existem

auditorias que efetuam uma avaliagéo vaga e mais focada nos equipamentos ou processos de
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maior consumo, envolvendo assim poucas medicdes, designada de “The Walk-Through
Audit”. Para uma apreciacdo mais profunda realiza-se uma auditoria com o intuito de
identificar e caraterizar 0s consumos por setor, processo e equipamento. Este tipo de analise
permite perceber de uma forma detalhada onde estéo presentes os maiores fluxos de energia,
tal como recomendacdes que procurem contrariar esse excesso de consumo e andlise
econdmica de investimentos, isto é, o custo-beneficio das medidas de conservacao de energia

implementadas [15].
Uma auditoria energética tem como objetivos [15][16]:
e Quantificar os consumos e custos por forma de energia;
e Examinar o modo como a energia € utilizada na instalacéo;
e Analisar o desempenho térmico do local a auditar;
e Analisar as caracteristicas e o estado da envolvente térmica do edificio;

e Relacionar o consumo de energia com a producdo, determinando um indicador

energético de grande relevancia, o consumo especifico de energia;
e Examinar detalhadamente o0 modo como a energia € utilizada;
e Identificar situages de desperdicio de energia;
e Determinar o indicador de eficiéncia energética (IEE) do edificio a auditar;

e Propor medidas corretivas e analisar técnica e economicamente as solucdes

encontradas;

Propor, no caso de ainda ndo existir, um sistema organizado de gestdo de energia.

Perante os resultados obtidos na auditoria, € possivel perceber se a instalacdo auditada é
abrangida pelo Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE). O SCCIE
foi aprovado no Decreto-lei 71/2008 com o objetivo de promover a eficiéncia energética e
monitorizar 0s consumos energeéticos de instalagdes consumidoras intensivas de energia. De
acordo com o mesmo documento, no ponto 3 do 2° artigo “O regime previsto no presente

decreto -lei ndo se aplica aos edificios que se encontrem sujeitos aos regimes previstos nos
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Decretos-Leis 78/2006, 79/2006 e 80/2006, de 4 de Abril, exceto nos casos em que 0S
edificios se encontrem integrados na area de uma instalacdo consumidora intensiva de

energia” [17].

3.2. Metodologia das Auditorias Energéticas

Geralmente, uma auditoria energética compreende quatro fases:

Planeamento e preparagao;
e Trabalho de campo;
e Tratamento da informacéo e;

e Elaboracdo do relatério com formulacdo das recomendacdes e um Plano de

Racionalizacdo Energética (PRE) sempre que seja necessario.

3.2.1. Planeamento

O planeamento é a fase inicial de uma auditoria energética sendo crucial para a realizacdo
de um trabalho de qualidade. Esta consiste no preenchimento prévio de um questionario por
parte da empresa e uma visita prévia ao local. Isto permitira obter alguns dados da empresa,
prever o tempo necessario para a realizacdo da auditoria, selecionar os auditores necessarios
para a realizacdo da mesma, quer em quantidade quer em nivel de especializacdo, e
identificar o material de medigdo necessario. Nesta fase procede-se, sobretudo, a recolha de
informacdo, andlise de dados como por exemplo, faturas energéticas ou caracteristicas

construtivas dos edificios. [18].

3.2.2. Trabalho de campo

A fase de trabalho de campo compreende [18]:

(...) a recolha de toda a informagéo possivel e util para a elaboragdo do relatorio,
comegando por fazer todas as medigdes necessarias a identificacdo das possibilidade reais

de economias de energia, analisando as operagdes ou 0s equipamentos mais consumidores

de energia (...).

Nesta fase deve ter-se especial atencdo aos instrumentos de medida com precisao

desconhecida ou duvidosa e a todas as situagdes passiveis de correcdo. A duragdo desta fase
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de trabalho varia entre uma a duas semanas dependendo do nivel de profundidade da
auditoria [18].

Existem vérios equipamentos que sdo importantes durante o processo da AE. Esses
equipamentos podem ser a nivel de seguranca, como luvas de protecéo fisica ou de tenséo,
ou a nivel técnico, como os equipamentos de medicdo. No que diz respeito a equipamentos
de medicdo estdo incluidos, por exemplo: analisador de energia, pinca amperimétrica,
luximetro, data logger de temperatura’humidade, entre outros. A figura 14 demonstra alguns
dos equipamentos de medicao usados.

Figura 14 Exemplo de alguns equipamentos de medicéo

3.2.3. Tratamento de informacéo

Na terceira fase, designada de tratamento da informacdo, toda a informacdo recolhida nas
fases anteriores devera ser organizada e tratada, no sentido de definir um conjunto de
indicadores quantitativos que permitam uma rigorosa avaliacdo do desempenho energético

da instalag&o.

Atraves de ferramentas de software com a informacéo recolhida das medigdes é possivel
determinar o perfil de utilizacdo, isto é, diagramas de carga, da instalagdo em geral e dos
principais equipamentos. Permite de igual forma uma melhor compreensdo da
instalacdo/edificio a auditar atraves da desagregacédo geral dos consumos, quer seja por setor

ou equipamento. [16].
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A eficiéncia energética dos equipamentos maiores consumidores de energia também deverao
ser analisados e comparados com outros equipamentos comercializados que apresentem bons
rendimentos. Quando detetadas as situa¢fes de ma utilizacdo de energia, o auditor estudara

as possiveis solugdes a implementar para corrigir as anomalias [18].

3.2.4. Elaboracdo do relatério final

A elaboracdo do relatdrio final, a ultima fase de uma auditoria energética, ndo é mais do que
apresentar, ao cliente, tudo o que foi analisado nas fases anteriores de uma forma organizada,

clara e concisa, ou seja, apresentar percetivelmente a situacdo energética da instalacéo.

Este devera conter um sumario executivo, onde sdo brevemente apresentados os resultados
alcancados e as recomendacdes, permitindo ao leitor uma visdo global do relatério. Em
suma, e embora os relatérios sejam afetados pelo tipo de atividade profissional e pela prépria

instalacdo, ha elementos que devem ser transversais a todos eles [18]:
e Objetivos e enquadramento da auditoria;
e Identificacdo da instalacdo;
e Contabilidade energética;
e Analise dos equipamentos de producéo, distribuicdo e utilizacdo de energia €;

e Descricdo e anélise da viabilidade econdémica de medidas de poupanca de energia
[18][16].

3.3.  Plano de Racionalizacao do Consumo de Energia (PREn)

O plano de racionalizac¢do do consumo de energia (PREN), segundo a Agéncia para a Energia
(ADENE), define-se como: “O Plano de Racionaliza¢cdo do Consumo de Energia (PREn)
deve estabelecer metas relativas as intensidades energéticas e carbdnica e ao consumo
especifico de energia, devendo incluir obrigatoriamente medidas que visem a

racionalizagdo do consumo de energia.”.

O PRERN ¢ elaborado com base nas auditorias energéticas obrigatdrias, sendo que as mesmas
sdo indispensaveis quando apresentam consumos superiores a 500 tep/ano. A periodicidade

das auditorias é dividida em duas categorias. Numa primeira, onde 0 consumo esta
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compreendido entre 500 e 1000 tep/ano, a periodicidade é de 8 anos, devendo a primeira
auditoria ser realizada no ano seguinte ao do registo na ADENE. A outra categoria abrange
0s consumidores superiores aos 1000 tep/ano, com periodicidade de 6 anos, devendo a
primeira auditoria ser realizada no prazo de quatro meses apds o registo. O Plano deve,
também, estabelecer as metas relativas a intensidade energética e carbonica. Quanto a
intensidade energética, para consumidores acima dos 1000 tep é exigida uma melhoria
minima do indicador de 6 % em 6 anos e, se inferior a 1000 tep, € de 4 % em 8 anos. Quanto

a intensidade carbonica, é exigida, no minimo, a manutencdo dos valores historicos.

No que diz respeito as medidas que sdo apresentadas no relatorio das auditorias obrigatorias,

a filosofia de implementacdo deve de ser a seguinte:

e Nos primeiros trés anos, de todas as medidas identificadas com um Periodo de
Retorno do Investimento (PRI) inferior ou igual a cinco anos, no caso das instalacdes

com consumo de energia igual ou superior a 1000 tep/ano.

e Nos primeiros trés anos, de todas as medidas identificadas com um PRI inferior ou

igual a trés anos no caso das restantes instalagdes [19].

3.4. Conclusoes

Uma instalacdo, independemente do setor em que esteja inserida, pode ser alvo de uma
auditoria energética com o intuito de reduzir a fatura energética ao mesmo tempo que ha um
aumento de eficiéncia. A AE visa a analise critica da forma como a energia é utilizada,

podendo ser mais detalhada ou néo.

A implementacdo de uma AE baseia-se em quatro fases, tais como: planeamento, trabalho

de campo, tratamento da informacéo e elaboracao de um relatério.
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4. Caso de Estudo

O presente caso de estudo consiste na analise e caracterizacdo dos consumos energéticos
através de um exame detalhado as condi¢des de utilizacdo de energia. Os dados recolhidos
permitem avaliar o desempenho energético de uma piscina municipal. Referir ainda que, a
piscina alvo deste estudo sera mantida em anonimato por opcdo da entidade que forneceu

gentilmente os dados. O periodo de analise refere-se ao ano 2013.

Neste relatério é realizada uma caracterizacdo geral das instalacbes, seguidamente é
apresentado o levantamento e caracterizacdo dos consumidores energéticos instalados e
tratamento dos dados historicos do consumo de energia, bem como os resultados do exame

energético efetuado a instalacéo.

Por fim, foi elaborado um Plano de Racionalizacdo de Energia (PRE) com a indicacdo das
medidas de utilizacdo racional de energia, onde se inclui as poupancas encontradas e o

montante de investimento estimado para a realizagéo das mesmas.

4.1. Caracterizacio do edificio

O edificio da piscina municipal é constituido por 2 pisos, encontrando-se no piso 0 o0 espago
destinado a secretaria, arrecadacdes, balneérios, instalacBes sanitarias, salas de reunides,

rececdo e piscinas. No piso 1, encontram-se gabinetes, salas, instalacfes sanitarias, acesso a
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nave da piscina pela parte superior (bancadas) e areas técnicas. A figura 15 € uma imagem

de uma piscina municipal.

Figura 15 Imagem de uma piscina municipal

A piscina municipal apresenta o seguinte horario de funcionamento:
e Segunda-feira a Sexta-feira: 8h30 as 22h00;
e Sébado: 9h00 as 13h00 e das 15h00 as 19h30;
e Domingo: encerrado.

Em Agosto as piscinas encerram ao publico, para manutencao.

4.2.  Utilizacao da energia

4.2.1. Descricdo

O edificio consome energia elétrica e gas natural. O gas natural é consumido,
fundamentalmente, nas caldeiras para aquecimento ambiente da nave, balnearios e

secretaria, para producdo de agua quente sanitaria e para aquecimento da agua das piscinas.

4.2.2. Energia Elétrica

O abastecimento de energia elétrica é feito a partir de uma alimentacdo em Baixa Tensdo

Especial, ciclo diario e cujo fornecedor é a EDP — Servico Comercial.

Na tabela 1 sdo apresentados os valores faturados, de acordo com as faturas disponibilizadas,

para o periodo de Novembro de 2012 a Novembro de 2013. Indicam-se 0s consumos de
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energia ativa segundo os periodos horarios, a poténcia contratada, a poténcia de horas de

ponta e a energia reativa.

Conforme pode verificar-se, na tabela 1, registou-se uma pequena parcela de faturacéo de

energia reativa fornecida nas horas de vazio, durante o ano de 2013.

Tabela 1 Energia elétrica faturada em 2013

N de Energia Ativa Poténcia Energia Reativa Fatura sem IVA
dias

EWh rorar, KWhemenss kWhsvano EWhyamo kWhionra KW mponta KWeony EVArhpyvime KVArhyang € €/kWh

17112012 16-12-2012 30 28.189 12.869 3721 6.141 5438 0 79 0 81 398669€ 0141
17122012 16-012013 31 20024 13.620 3921 6521 5862 31 79 0 36 431921 0144

SN 17012013 16022013 31 20.469 13.398 3877 6423 5771 31 79 0 43 432467€ 0147
SN 17022015 16-03-2013 28 26.802 12233 3477 579 5296 28 79 0 58 304670€ 0147
E 17032013 16-04-2013 31 28.550 13.165 3733 6.127 5,525 31 79 0 s 418328€ 0147
S 17042013 16052013 30 27.701 12.585 3.794 6223 5.189 30 79 0 25 4012356 0144
SN 17052013 16062013 31 28.478 12.866 3889 6.369 5354 31 79 0 47 1120306 0145
[ 17-06:2013 16:07-2013 30 26.351 12.016 3544 5.818 4973 30 79 0 45 382453€ 0145
= 17072015 16082013 31 18.702 5416 2588 4241 3457 31 72 0 161 271694€ 0145
o 17-08-2013  16-09-2013 31 19.743 8.787 2825 4551 3.580 3 72 0 206 28405€ 0144
17092013 16-102013 30 23320 10.672 3125 5125 4407 30 7 0 55 339648€ 0,146
17102013 16-11-2013 31 25.506 11,593 3470 5.580 4953 31 70 0 72 374476 € 0146

312.924 2.220 - 59.825
b 3,4% 0 19,1%
4.985

= 100% 54% 3.4% 22,09
E 26.077 1.852 3.4 5.743

3.785 0,145

Nota:
kVArh F. Vazio — energia reativa consumida nas horas fora de vazio

kVArh Vazio — energia reativa fornecida nas horas de vazio

Na figura 16 apresenta-se a evolu¢do mensal do consumo de energia eléctrica, ao longo do
periodo de andlise. Nos meses de Verdo verifica-se uma ligeira redugdo do consumo
energético devido a diminuigdo da utilizacdo do sistema de iluminacéo e dos equipamentos

de climatizagéo.
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Figura 16 Evolucdo mensal do consumo de energia elétrica em kWh — 2013
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Apresenta-se, igualmente, na figura 17, a reparticdo anual dos consumos de energia pelos
periodos horarios. Conforme pode observar-se, 0 maior consumo de energia eléctica, em
kWh, verifica-se no periodo de horas cheias, como seria de esperar, com 46 %. No entanto,
verifica-se um consumo significativo no periodo em que as piscinas estdo encerradas ao

publico (horas de vazio + horas de super vazio), no total com 35 %.

» KWh CHEIAS  « KWhS.VAZIO  « KWh VAZIO = KWh PONTA

Figura 17 Reparticao anual do consumo de energia elétrica por periodos horarios

E possivel verificar na figura 18 a desagregacio do custo da energia ativa e do respetivo

consumo por periodos horarios.

33.4%

2.0%
Y 13.4%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0% 45.0% 50.0%

€ mkWh

Figura 18 Desagrega¢do do consumo/custo de energia por periodos horarios

4.2.3. Gas Natural

Este edificio utiliza energia térmica, sob a forma de agua quente, proveniente de seis
caldeiras. A mesma serve para aquecimento ambiente, dguas quentes sanitarias (AQS) e
aquecimento da agua das piscinas. A produgdo de &gua quente implica o consumo de
combustivel, ou seja, gas natural nas caldeiras existentes. Na tabela 2 sdo apresentados 0s
valores faturados pelo fornecedor deste combustivel, Galp Energia, em 2013.
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Tabela 2 Faturacdo mensal de gas natural no ano de 2013

Consumo Fatura sem IVA

A figura 19 apresenta a evolugdo mensal do consumo de gas natural, em m?®, obtido através
das faturas de 2013. Como pode observar-se, 0S maiores consumos sdo apresentados nos

meses teoricamente mais frios, como era expectavel.
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Figura 19 Evolucdo anual do consumo de gas natural em m®
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4.2.4. Energia total

De acordo com o despacho (extrato) n°® 15793-D/2013, referente ao Decreto-Lei 118/2013
de 20 de agosto, os fatores de conversdo entre a energia final e a energia primaria de edificios

de servicos sao:

e 2,5 kWhep/kWh para eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou ndo

renovavel);
e 1 kWhep/kWh para combustiveis solidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis e;
e 1 kWhep/kWh para energia térmica de origem renovavel [20].

A tabela 3 evidencia os valores dos consumos registados mensalmente em 2013, expressos
em kWh e convertidos para a unidade kWhep (energia primaria). Através dos fatores de

conversdo é possivel determinar a energia total consumida.

Tabela 3 Consumo total de energia no ano 2013

Energia Elétrica Gis Natural Total
EWh

Total 312.024 782310 120754 1527221 1.527.221 2.309.531
26.077 65.193 10.813 127.268  135.027.00 192.461

Por sua vez, os custos associados, em euros, dos consumos dos diferentes tipos de energia

da piscina municipal em estudo séo apresentados na figura 20.
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Figura 20 Evolucdo do consumo de energia em kWhep - 2013

De forma a perceber a representacdo de que cada tipo de energia no edificio é possivel
verificar nas figuras 21, 22 e 23 a desagregacdo dos mesmos relativamente aos custos, em
kWh e em kWhep. Uma vez que se trata de uma piscina municipal, a distribuicéo de
consumos por fonte de energia vai ao encontro do que era expectavel, isto é, existe o

predominio do gas natural.

= EnergiaElétrica = Gas Natural

Figura 21 Reparticdo do consumo anual de energia em kWh - 2013
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= Energia Eletrica Gae Natural

Figura 22 Repartigdo do consumo anual de energia em kWhep - 2013

= EnergiaElétrica Gas Natural

Figura 23 Reparticdo do custo anual de energia - 2013

425, Emissdes de didxido de carbono

Depois de conhecer os valores relativos aos consumos da energia elétrica e do gas natural da
piscina é possivel determinar o nivel de emissdes de dioxido de carbono. No entanto,
primeiramente, é necessario converter a energia final para a energia primaria, como foi

apresentado anteriormente na tabela 3.

Depois de convertido, é necessario aplicar um segundo fator de conversdo associado ao
consumo de energia para conhecer o valor do nivel de emiss@es. De acordo com o despacho
(extrato) 15793-D/2013, referente ao Decreto-Lei 118/2013, de 20 de agosto, os fatores de
conversao para o caso de energia elétrica é de 0,144 kgCO./kWh e o do gas natural é de
0,202 kgCO2/kWh [8]. Através da equacdo 1 é possivel determinar as emissfes de dioxido

de carbono.
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Ceg X Fpe + Con X Fgy ; (1)

Emissdes CO, = 1000 [t]

Onde,

Cee = Consumo de energia elétrica (KWhep);

Fee = Factor de emissdo de energia elétrica (kgCO2/kWh);
Con = Consumo de gas natural (kWhep);

Fen = Factor de emisséo do gas propano (kgCO2/kWh).

Na tabela 4 verifica-se o nivel de emissdes de dioxido de carbono, com um valor de 421,2
toneladas de COs.

Tabela 4 Emissdes de dioxido de carbono

Energia Elétrica Gas Natural
Emissdes de
Ano Dioxido de
kWhEp kgCOz/kWh kWhEp kgCOz/kWh Carbono (t)
2013 782.310 0,144 1.527.221 0,202 421,2

Uma vez que ndo existe informacao relativa aos consumos de anos transatos, ndo é possivel
estabelecer uma base de comparacdo que permita avaliar o desempenho de emissbes de
dioxido de carbono, ao longo do tempo. No entanto, com a implementacdo de medidas de
eficiéncia, certamente que o nivel de emissdes de didxido de carbono reduzira

consideravelmente.

4.2.6. Indicador de eficiéncia energética efetivo

O Indicador de Eficiéncia Energética efectivo (IEEef), segundo a Portaria n® 349-D/2013,
consiste na seguinte definicdo ”IEE efetivo (IEEef), o qual traduz o consumo anual de
energia do edificio, obtido com base no histérico de faturas de energia, e/ou
alternativamente considerando os resultados de uma avaliagcdo energética realizado numa
base de tempo anual, bem como os dados provenientes de um sistema de gestdo de energia”
[21].
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Assim sendo, com base na analise da fatura energeética da piscina, € possivel determinar o
indicador de eficiéncia energética (IEEef). Uma vez que é conhecido o consumo anual global
do edificio convertido em unidades de energia priméria e a area til do edificio, é possivel
determinar o IEEs através da equagao 2.

IEE.; = 1 [kWhgp/m?]

Onde,

IEE. = Indicador eficiéncia energética efetivo (KWhgp/m?);
Cee = Consumo de energia elétrica (kWhep);

Con = Consumo de gas natural (kWhep);

A = Area do edificio (m?).

O IEEes em unidade de energia primaria por metro quadrado de area interior atil de
pavimento € 1.539,7 KWhgp/m?.

4.3. Indicador de desempenho energético

Na tabela 6 sdo apresentados os consumos de energia referente ao ano 2013 (ano de
referéncia da auditoria), tal como indicadores de desempenho, em kWh/m?, kWhgp/m? e
kgep/m?. Na determinacdo da area do edificio, indicado na tabela 5, ndo foram contabilizadas

as areas técnicas nem as bancadas.

Tabela5 Area do Edificio

Area do Edificio

Piscina Municipal 1.500 m?2

Total 1.500 m?

De acordo com o Despacho 17313/2008, o poder calorifico inferior (PCI) do gas natural €
1.077 tep/t e 1 kWh corresponde a 215x10° tep. Assim sendo, é possivel determinar alguns

indicadores de desempenho da piscina, como demonstra a tabela 6 [22].
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Através da equacdo 3 é possivel determinar um dos indicadores de desempenho energético
da piscina em kgep/m?, como se pode verificar na tabela 6. Enquanto o outro indicador é a
divisdo entre o somatdrio dos consumos em kWh do tipo de energia consumido pela area do
edificio.

Tabela 6 Indicador de desempenho energético da piscina

Ano de Referéncia - 2013

Energia Elétrica 312.924 kWh

Gas Natural 1.527.221 kWh

1.226,8 kWh/m?
Indicador de Desempenho
0,12315  keep/m?

A3)
Cen X

. _CEEXFEE+GIXO—08GNXPCIGN 5
Indicador = I [kgep/m*~]

Onde,

Cee = Consumo energia elétrica (kWh);

Fee = Factor energia elétrica (215x10°° tep);

Con = Consumo gas natural (m®);

p = Massa volimica do gas natural (0,8404 kg/mq);
PClen = Poder calorifico do gas natural (1,077 tep/t);

A= Area do edificio (m?).

4.4.  Analise dos principais consumidores de energia

Embora a descricdo dos principais setores consumidores de energia deste edificio seja
fundamental, ndo foi possivel obter informagfes de todos 0s equipamentos presentes na

piscina em estudo.
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44.1. Sistema de Aquecimento e Ventilacéo

O sistema de aquecimento existente na piscina estd centralizado numa central térmica que
dispbe de seis caldeiras murais de condensacdo. Tem como objetivo aquecer agua para o
aquecimento ambiente, aquecimento de AQS e para 0 aquecimento da agua da piscina. O
aquecimento ambiente da nave das piscinas € realizado através de trés desumidificadores,
sendo que atualmente um deles encontra-se fora de servi¢o. Os desumidificadores funcionam
24 horas/dia.

Os desumidificadores permitem remover a humidade do ar, devido a elevada necessidade de
desumidificacdo do ar ambiente da nave, pois 0 mesmo é essencialmente dominado pela

elevada carga latente resultante da evaporagdo da agua.

Os balneérios tém aquecimento do ar ambiente através de insuflacdo de ar proveniente de
uma unidade de tratamento de ar novo (UTAN). Este equipamento é controlado por
interruptor horério, que desliga nas horas de encerramento ao publico. A UTAN é um
equipamento que realiza o tratamento do ar novo (temperatura, humidade, filtragem) para
climatizacdo dos espacos, através da distribuicdo e insuflacdo de ar.

Segundo dados recolhidos no local, a parametrizacdo da temperatura e humidade da nave

das piscinas é de 30 °C, com 63 % de humidade relativa (HR).

Nas tabelas 7 e 8 é possivel observar-se as caracteristicas de alguns equipamentos aos quais
se teve acesso, como € o caso da caldeiras e dos desumidificadores.

Tabela 7 Caracterizagéo das caldeiras

Caldeiras
Quantidade 6 unidades
Marca BERETTA
Modelo PowerPlus 100S
Pot. Térmica util 88,3 kw
Pot. Térmica nominal 90 kw
Rendimento 98,7 %
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Tabela 8 Caracterizagdo das Unidades de Tratamento de Ar

Unidade de Tratamento de Ar

Quantidade 2 1 unidades
Marca CIATESA CIATESA
Modelo BCP-230 BCP-180
Pot. Bateria Aquecimento 105,6 90 kw
Pot. Recuperagao calor 24,9 20,7 kW
Capacidade de Desumidificagdo 44,6 36,1 ke/h

As figuras 24, 25 e 26 sdo imagens dos principais equipamentos de climatizacdo instalados

na piscina.

Figura 25 Unidade de tratamento de ar
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Figura 26 Unidade de expanséo direta

4.4.2. Producéo de Aguas Quentes Sanitarias (AQS)

A preparacédo das AQS é efetuada nas caldeiras, que posteriormente sdo distribuidas através
do coletor até ao permutador de calor instalado a entrada do depdsito de acumulacdo. O
controlo da temperatura da &gua que se encontra nos balneérios é efetuado por vélvulas
termoestaticas que permitem misturar a &gua que se encontra nos depositos de acumulagdo

com a agua fornecida pela rede.

4.4.3. Aguecimento da &gua da piscina

O aquecimento da agua da piscina é efetuado pelas caldeiras murais, que sdo igualmente
responsaveis pela producédo das AQS e do aquecimento ambiente. A dgua quente proveniente
das caldeiras é distribuida através do coletor para a UTAN dos balneéarios, para os
desumidificadores, para o lava-pés, para as AQS e para 0 aquecimento da piscina grande, da
piscina de aprendizagem, da piscina chapinheiro ou infantil e hidromassagem.
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As figuras 27 e 28 apresentam equipamentos que pertencem ao circuito de dgua da piscina

em estudo.
Figura 27 Permutador de calor da piscina
Figura 28 Bomba de circulacio
4.4.4. Circulacao de 4gua das piscinas e filtragem

A circulacdo da agua das piscinas é realizada através de eletrobombas que permitem a
circulacdo da agua dos tanques de compensacéo até aos filtros, onde é realizada a filtragem
da agua, circulando posteriormente para as piscinas.

De acordo com os dados fornecidos, a tabela 9 apresenta as caracteristicas das bombas de
circulacéo instaladas no edifico.
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Tabela 9 Caracteristicas das bombas de circulagéo da agua das piscinas

Bomba Piscina Bomba Piscina Bomba Piscina Bomba
Grande Aprendizagem  Chapinheiro Hidromassagem
Quantidade 2 2 2 1 unidades
Marca PSH Lowara Fiberpool PSH
Modelo FD 20 FHS4 KP100T ND
Pot. Absorvida 2,2 0,75 0,75 kw
Caudal 30a78 14,5a17,5 - m3/h
Altura Manométrica 12,2 a6,5 12a8 - m

A figura 29 evidencia uma das bombas instaladas no edificio em estudo.

Figura 29 Bombas de tratamento

4.45. Sistemas de iluminacao

O edificio dispde de uma &rea envidracada elevada, o que permite um bom aproveitamento

da luz natural. Assim, em dias que apresentem uma elevada luminosidade, é possivel tirar

proveito da luz natural, recorrendo a luz artificial unicamente ao final do dia. A iluminagédo

é na sua maioria do tipo fluorescente tubular, compacta e iodetos metalicos. As lampadas

estdo equipadas com balastros ferromagnéticos ou eletromagnéticos.
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Nas figuras 30, 31, 32 e 33 € possivel observar-se o tipo de iluminacdo que esta presente no
edificio.

Figura 30 luminag&o da nave
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Figura 31 lluminag&o dos balnearios

Figura 32 lluminac&o da nave
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Figura 33 lluminac&o na secretaria

De modo a avaliar o consumo de energia relativo a iluminagdo, foram fornecidos dados

relativos a um levantamento detalhado de toda a iluminagédo existente. As tabelas 10 e 11

apresentam o tipo e quantidade de lampadas existentes, no piso 1 e 0, respetivamente.

Tabela 10 Levantamento da iluminagéo — Piso 1

e énci Consumo Consumo
Tipo Balastro ﬁfdm Utllmgao Poténcia Tomada (W] estimado/dia estimado/ano
Por Lampada  Por luminaria  Total [kwh] [kWh]
FT 1X36 F 6 1 36 46 276 0,276 75,9
FT 2X36 F 4 5 36 82 328 1,640 451,0
FT 2X18 F 1 5 18 44 44 0,220 60,5
FT 1X36 F 2 4 36 46 92 0,368 101,2
FT 1X18 F 2 4 18 26 52 0,208 57,2
FC 1X9 E 2 4 9 9 18 0,072 19,8
FT 1X36 F 4 4 36 46 184 0,736 202,4
FC 1X9 E 3 4 9 9 27 0,108 29,7
FT 1X36 F 2 14 36 46 92 1,242 341,6
IM
1X400 - 26 7 400 440 11.440 80,080 22.022,0
FC 1X9 E 22 5 9 9 198 0,990 272,3
FT 2X36 F 4 1 36 82 328 0,328 90,2
FT 1X36 F 3 1 36 46 138 0,138 38,0
FT 1X18 F 1 1 18 26 26 0,026 7,2
FC 1X9 E 1 1 9 9 9 0,009 2,5
FT 2X36 F 2 6 36 82 164 0,984 270,6
FT 4X36 F 4 14 36 154 616 8,316 2.286,9
Total Piso 1 14.032 95,7 26.329
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Tabela 11 Levantamento da iluminagédo — Piso 0

Tipo Balastro Qed. - Utilizacgo Poténcia Tomada (W] esfi?rr\];:cr:}?:lia estﬁswr;s;s;)no
Lum (h] Por Lampada  Porluminaria  Total [kWh] [kWh]
FT 1X36 F 13,5 36 46 138 1,863 512
FT 1X36 F 1 36 46 92 0,092 25
FT 2X58 F 1 1 58 128 128 0,128 35
FC 1X9 E 16 5 9 9 144 0,720 198
IM
1X400 - 14 5 400 440 6.160 30,800 8.470
FT 1X36 F 2 5 36 46 92 0,460 127
FT 1X36 F 2 5 36 46 92 0,460 127
FC 1X9 E 2 5 9 9 18 0,090 25
FT 1X36 F 2 5 36 46 92 0,460 127
FT 1X36 F 16 6 36 46 736 4,416 1.214
FC 1X9 E 2 5 9 9 18 0,090 25
FT 1X36 F 18 13,5 36 46 828 11,178 3.074
FT 1X18 F 4 5 18 26 104 0,520 143
FT 1X36 F 16 13,5 36 46 736 9,936 2.732
FT 1X18 F 4 5 18 26 104 0,520 143
FT 1X36 F 10 13,5 36 46 460 6,210 1.708
FT 1X18 F 1 5 18 26 26 0,130 36
FC 1X18 E 5 18 18 18 0,090 24,8
Total Piso 0 9.986 68,2 18.745

Perante o levantamento que foi realizado e a fatura da energia elétrica, pode concluir-se que

0s 45,07 MWh de consumo anual de 2013 corresponderam a 14,40 % do total de energia

elétrica do edificio nesse ano.
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Em resumo, a figura 34 demonstra a reparticdo do consumo e da poténcia instalada, por piso.

41%
Piso 1

59%
Piso 0
0% 108 208 30% 40% 50% 60% T70%

Consumo Estima,/Anc  mPotencia Instalada

Figura 34 Reparticao do consumo de energia e poténcia instalada por piso

As figuras 35, 36 e 37 demonstram a desagregacdo da distribuicdo por tipo de lampada,
poténcia instalada e consumo energético estimado da piscina municipal. Perante estes dados

pode-se concluir que os projetores de iodetos metalicos sdo responsaveis pela maior parte do
consumo de iluminagédo da nave.

= Fluor. Tubulares » Fluor. Compactas = lodetos Metalicos

Figura 35 Quantidade instalada por tipo de lampada
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» Fluor. Tubulares s Fluor. Compactas  » lodetos Metéicos

Figura 36 Poténcia instalada por tipo de lampada

n Fluor. Tubulares 1 Fluor. Compactas » lodetos Metalicos

Figura 37 Consumo anual estimado por tipo de lampada

4.4.6. Outros equipamentos

Os restantes equipamentos consumidores de energia elétrica ndo foram mencionados
anteriormente, uma vez que representam uma parcela muito pequena dos custos energéticos
do edificio.
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4.5. Resultado do Exame Energético

45.1. Consumos de Energia Elétrica

Durante o periodo da auditoria realizaram-se diversas monitorizacdes elétricas na instalacéo,
com o objetivo de avaliar o perfil de funcionamento dos diversos equipamentos e desagregar
0S consumos energéticos pelos mesmos. A tabela 12 apresenta o resumo das medicGes mais
importantes que deram origem aos diagramas de carga representados nas figuras 38, 39 e 40.
As medicOes foram realizadas entre o dia 16 Julho de 2014 e 21 Julho de 2014 e permitiram

obter dados relativos aos dias da semana e de fim-de-semana.

Tabela 12 Resumo dos resultados das medigdes elétricas

Inicio Fim Poténcia Ativa Energia Ativa
% kWhrotat
AIimentagﬁo Data Hora Data Hora (kWMAx) (kWMED) (kWM|N) (kWh)
Geral 16-Jul-14 14:20 21-Jul-14 12:41 53,2 37,9 29,9 4.490 -
Q. Mecanica 16-Jul-14 14:58 21-Jul-14 13:00 18,6 16,8 13,1 1.987 44,3 %
c.l' .Ar 16-Jul-14 14:58 21-Jul-14 12:57 28,8 14,6 10 1.726 38,4 %
Condicionado
45.2. Quadro Geral
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Figura 38 Diagrama de cargas do Quadro Geral
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Da andlise da figura 38 verificam-se 0s seguintes aspetos:

O valor de poténcia média absorvida a rede, nestes dias, variou entre 29,9 kW e
53,2 kW, apresentando um valor médio global de 37,9 kW,

Pela analise do diagrama de carga verifica-se que existe uma poténcia base de
utilizacdo que se deve aos ventiladores das Unidades de Tratamento de Ar (UTA).
Os picos de poténcia devem-se ao funcionamento dos compressores dos

desumidificadores e ao funcionamento da UTA dos balnearios.

4.5.3. Quadro da Mecénica
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Figura 39 Diagrama de cargas do Quadro da Mecanica

Da analise da figura 39 verificam-se 0s seguintes aspetos:

O valor de poténcia média absorvida a rede, nestes dias, variou entre 13,1 kW e

18,6 kW, apresentando um valor médio global de 16,8 kW;

O Quadro da Mecanica esta localizado na Central Térmica e é responsavel pela
alimentacdo elétrica das bombas de tratamento das piscinas, das bombas circuladoras
dos diversos sistemas, etc. Os equipamentos alimentados por este quadro elétrico

funcionam 24 h/dia, pelo que o diagrama de cargas € muito regular.
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4.5.4. Quadro Elétrico Ar Condicionado

35

30

25

20

15

Poténcia [kw]

10

o
16/07 Wed 12:00 17/07 Thu 12:00 18/07 Fri 12:00 19/07 Sat 12:00 20/07 Sun 12:00 21/07 Mon 12:00

Figura 40 Diagrama de cargas do Quadro Elétrico Ar Condicionado

Da analise da figura 40 verificam-se 0s seguintes aspetos:

e O valor de poténcia média absorvida a rede, nestes dias, variou entre 10,05 kW e
15 kW, apresentando um valor médio global de 16,6 kW;

e O Quadro Eléctrico Ar Condicionado alimenta as trés UTASs e 0s equipamentos de
ar condicionado. Pela analise do diagrama de cargas verifica-se que existe uma
poténcia base de utilizacdo que se deve aos ventiladores das UTAs, sendo que 0s
picos de poténcia devem-se ao funcionamento dos compressores dos

desumidificadores e ao funcionamento da UTA dos balnearios.

4.5.5. Consumos de energia térmica

Durante o periodo da auditoria realizaram-se monitorizagdes térmicas na instalacdo, com o
objetivo de avaliar o consumo e o perfil de funcionamento dos diversos sistemas que utilizam

agua quente.

Com o objetivo de avaliar o consumo de energia térmica para as AQS realizaram-se
medicOes de temperatura de ida e retorno e medi¢do do caudal de agua em circulacdo. A
primeira medicdo decorreu entre o dia 16 e o dia 17 de Julho, e a segunda medicao entre 0s

dias 17 e 21 de Julho. As figuras 41 e 42 apresentam os valores obtidos.
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Figura 41 Poténcia térmica do circuito de AQS — 12 medi¢éo
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Figura 42 Poténcia térmica do circuito de AQS — 22 medi¢éo

Pela andlise dos graficos anteriores pode constatar-se que durante o periodo de encerramento
das piscinas existe um consumo base de energia térmica devido as perdas de circulacéo das
AQS. E possivel observar, ainda, que no dia 20, domingo, a piscina encontra-se encerrada

pelo que n&o existem os picos de utilizagdo que se verificam nos outros dias.
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4.5.6. Avaliacao das condigdes de temperatura ambiente

Conforme referido anteriormente, a piscina esta parametrizada para uma temperatura do ar

da nave de 30 °C, com uma humidade relativa de 63 %.

As figuras 43 e 44 apresentam os valores obtidos das medic¢des de temperatura e humidade

realizadas na nave da piscina.
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Figura 43 Temperatura na nave
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Figura 44 Temperatura na Nave e no Exterior

Da analise das figuras anteriores conclui-se que a temperatura no interior da nave da piscina

¢ constante e é sensivelmente 30 °C.

As tabelas 13 e 14 apresentam os valores registados de temperatura e humidade da nave da

piscina e do ar exterior durante o periodo de monitorizacao.

Tabela 13 Resumo dos resultados das medigdes de temperatura

M 16/jul/14 | 17/jul/14 | 18/jul/14 | 19/jul/14 | 20/jul/14 | 21/jul/14 | 22/jul/14
(Qua.) (Qui.) (Sex.) (Sab.) (Dom.) (Seg.) (Ter.)

29,0 29,0 29,0 29,2 29,1 25,6 25,3
30,9 30,6 30,4 30,3 30,8 31,8 29,7
29,7 29,6 29,5 29,6 29,9 29,6 27,1
12,3 16,1 15,2 17,4 17,2 14,8 14,8
27,3 29,2 27,0 24,6 28,4 18,1 29,8
19,4 20,6 19,9 20,6 22,1 17,5 21,2
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Tabela 14 Resumo dos resultados das medi¢des da humidade

HR 16/jul/14|17/jul/14|18/jul/14| 19/jul/14 | 20/jul/14 | 21/jul/14|22/jul/14
(%) (Qua.) (Qui.) (Sex.) (Sab.) (Dom.) (Seg.) (Ter.)

-

MiN. 62,6 63,0 62,7 64,5 63,3 33,3 36,7
MAX. 70,3 67,1 68,0 66,9 66,8 67,6 56,5
MED. 64,9 65,5 65,5 65,6 65,4 57,5 43,5
MiN. 52,0 47,0 50,0 67,0 53,0 48,0 48,0
MAX. 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
MED. 80,0 81,7 84,2 87,2 78,3 97,2 78,9

De acordo com a Diretiva CNQ 23/93, que apresenta os requisitos de conforto termo-
higrométrico, a temperatura do ar deve ser superior ou igual a da 4&gua do tanque, que pode
variar de acordo com a tua tipologia. Uma vez que se trata de tanques desportivos, em geral
e chapinheiros/infantis, esta deve situar-se entre 24 °C/ 26 °C e 28 °C/ 30 °C, respetivamente.
[23]. A humidade relativa deve situar-se entre 55 % e 75 %. Pode afirmar-se que, perante 0s

valores obtidos da medig&o, a piscina em estudo respeita os requisitos da Diretiva.

45.7. Avaliacédo do rendimento da caldeira

Com o objetivo de analisar o rendimento das caldeiras existentes no edificio e calcular a
poténcia térmica, foi realizada uma monitorizacdo ao caudal de agua quente e as
temperaturas de ida e retorno do circuito primario de dgua da caldeira. Simultaneamente

foram efetuadas leituras do contador de gés natural, durante o periodo de medicéo.

Na figura 45 sdo apresentadas a poténcia térmica e outras variaveis obtidas pela

monitorizacao.
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Figura 45 Poténcia térmica produzida pela caldeira

Uma vez realizada a monitorizacdo € possivel determinar a eficiéncia da caldeira. Esta
consiste na divisdo entre a producdo de energia térmica e a energia que consumiu,

apresentando um rendimento de 83,9 % como é possivel observar na tabela 15.

Tabela 15 Calculo da Eficiéncia da Caldeira

Gas Natural m? kWh
21-07-2014 10:40 466.578 4.913,066
22-07-2014 12:25 466.596 4,913,256

Consumo de Energia 18 190

Energia Térmica Produzida

21-07-2014 10:40 - 0
22-07-2014 12:25 - 159,4
Total 159,4
Eficiéncia 83,9%

Pela analise dos dados recolhidos verifica-se que a temperatura de retorno a caldeira é de
sensivelmente 60 °C, o que impede que as caldeiras funcionem no modo de condensacao,
reduzindo, portanto, o seu rendimento. Para uma melhor eficiéncia em caldeiras de
condensacéo, a temperatura de retorno devera ser, no maximo, de 50 °C. O rendimento, que
engloba as seis caldeiras, é de 83,9 %, sendo, assim, significativamente mais baixo que 0s

98 % de valor de referéncia [24].
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4.5.8. Desagregacao dos consumos

A partir das monitorizagdes efetuadas e das percentagens relativas a cada setor analisado,
determinou-se a desagregacao dos consumos de energia elétrica em 2014.

A tabela 16 apresenta os dados da reparticdo encontrada para 0 consumo de energia por setor.
Entre eles destacam-se as percentagens referentes ao consumo de energia elétrica da tabela

da mecénica e ar condicionado.

Tabela 16 Desagregacdo dos consumos elétricos

Energia Elétrica
[kWh/ano] [%]

Q. Mecanica 138.827 44 %

Q. Ar Condicionado 120.686 39%
lluminacao 46.701 15%
Outros 6.710 2%

Total 312.924 100 %

De seguida sdo apresentados, em percentagem, os dados do quadro anterior, como pode

verificar-se na figura 46.

= 0, Mecdnica = Q. Ar Condicionado = lluminagdo = Outros

Figura 46 Desagregac¢do dos consumos

4.6. Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi realizada uma caracterizacdo do edificio alvo de estudo e
apresentados dados referentes a utilizacdo da energia elétrica e do gas natural. Também foi
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realizada uma breve analise dos principais consumidores de energia, como por exemplo 0s

sistemas de aquecimento e ventilacdo, AQS e sistemas de iluminacé&o.

Foi apresentado um diagrama de cargas referente ao consumo elétrico e ao consumo térmico,
sendo estes obtidos através de diversas monitorizacOes elétricas realizadas durante a

auditoria energeética.
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5. Medidas e recomendacoes
de eficiéncia energetica

Depois de realizado o trabalho de campo, os dados obtidos sdo submetidos a analise,
tornando possivel, assim, a identidicacédo de algumas oportunidades de aumento da eficiéncia

energética. Desta forma, neste capitulo, sdo apresentadas algumas propostas de melhoria.

O preco da energia eléctrica, utilizado no célculo da poupanca energética para as medidas
propostas, foi com base nas faturas energéticas referentes a 2013. Os valores praticados no

preco da energia sao os apresentados na tabela 17, sem o IVA aplicado.

Tabela 17 Tarifa de venda

Tarifa de Venda

Horas de Ponta 0,2124 €/kWh
Horas de Cheias 0,1173 €/kWh
Horas de Vazio Normal 0,0808 €/kWh
Horas de Super Vazio 0,0727 €/kWh
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No que diz respeito ao gas natural, foi utilizada a mesma filosofia, ou seja, foi considerado
o valor de 0,043 €/kWh, de acordo com as faturas de 2013.

Para a determinacdo das poupancas econdémicas das medidas propostas foi usado um prego
médio da energia paga em 2013 tendo em conta 0 peso, em percentagem, das diferentes horas
de uso da energia ativa, como pode observar-se na equacdo 4. O numero de dias de

funcionamento tido em conta foram 275 dias.

€médio = %HP X €HP + %HCH X €HCH + O/OHVZ X €HVZ (4)
+ %Hgy X €Hgy  [€]

Onde,

Hp = Horas de ponta;
Hcw = Horas de cheias;
Hvz = Horas de vazio;

Hsv = Horas de super vazio.

5.1. Medidas de eficiéncia energética

5.1.1. Medida 1 — Substituicdo das lampadas fluorescentes tubulares T8 por
lampadas tubulares LED

Parte significativa da iluminacdo interior da piscina municipal é garantida através de
luminarias com lampadas T8 com balastros ferromagnéticos. Dessa forma, é recomendada a

sua substituicdo para ldmpadas tubulares de tecnologia LED.

A utilizacdo de LEDs em iluminacdo permite uma reducdo significativa da poténcia
absorvida, ja que esta tecnologia possui uma eficiéncia muito elevada, na ordem dos 100
lumen/W. Outra vantagem a assinalar é o facto de ndo necessitar de balastros e apresentar

espectativas de vida muito superiores as outras tecnologias, podendo atingir 50.000 horas.
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A tabela 18 apresenta as economias inerentes a esta medida e uma estimativa do

investimento.

Tabela 18 Tabela resumo da medida 1

Poupanca Anual Investimento Retorno
Sistema Eletricidade Simples
kWh € € Anos
Substituicao das lampadas T8 por LEDs 7.090 861,19 2.480,00 2,9

NOTA:

O investimento indicado contempla, apenas, o fornecimento para a substituicdo de todas as
lampadas do tipo ferromagnético tubulares de 36W, sendo também as que apresentam maior

utilizag&o.

5.1.2. Medida 2 — Instalacdo de sensores de movimento nos balnearios

A iluminacdo presente nos balnearios permanece ligada durante o periodo de funcionamento
das piscinas ao publico, sendo muitas das vezes desnecessario. De forma a otimizar os
consumos energeéticos é proposta a instalacdo de sensores de movimento, economizando o

consumo de energia elétrica.

Uma vez que ndo foram facultados dados referentes as areas dos balnearios, considerar-se-
a, para esta proposta, a instalacdo de 3 a 5 sensores de movimento por balneario. As
luminarias presentes nos balnearios sdo as que apresentam maior utilizacdo, contando com
cerca de 5 a 13,5 horas por dia. Estima-se que a implementacdo desta medida contribuira

para a reducdo da utilizacdo das luminarias para um periodo de 3 a 6 horas por dia.

Estima-se que a mesma medida contribuird para uma reducdo do consumo de energia de
cerca 4.313,1 kWh/ano de eletricidade. Esta poupanca traduzir-se-a numa reducéo do custo
anual de energia de cerca de 528,88 €. Na tabela 19 pode observar-se o estudo técnico-

econémico da medida apresentada.

Tabela 19 Tabela resumo da medida 2

Poupanca Anual . Retorno
. L. Investimento .
Sistema Eletricidade Simples
kWh € € Anos
Instalagao de sensores de movimento nos 4313 523,88 270,00 0,52

balnearios
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NOTA:

Segundo as especificacfes do sensor, a distancia e angulo de detecdo sdo de 8 metros e entre

340-360°, respetivamente. A instalagdo do sensor € no teto.

5.1.3. Medida 3 — Instalacdo de caldeira a Pellets

A producdo de 4gua quente é realizada pelas caldeiras a gas natural. No ano 2013 o consumo
correspondeu a cerca de 1.527,2 MWh de gas natural, o que representou um custo de 73.766€

em gas natural.

De forma a otimizar os custos energéticos associados a producao de dgua quente, quer para
aquecimento da piscina AQS quer para aquecimento ambiente, é sugerida a implementacéo

de uma caldeira a pellets com uma poténcia de 580 kW.

Com a implementacdo desta medida ndo se verificara uma reducdo do consumo, mas sim
uma reducéo do custo energético, uma vez que os pellets sdo uma solugdo mais econémica.
Desta forma, estima-se uma reducdo anual do custo energético em 17.259,8 €. Na tabela 20

pode observar-se o estudo técnico-econdmico da medida apresentada.

Tabela 20 Tabela resumo da medida 3

Custo Anual
, . Retorno
. Gas Investimento _.
Sistema Pellets Simples
Natural
€ € € Anos

Instalagdo da caldeira a pellets de madeira  73.767,00 56.507,18 68.634,00 3,98

NOTA:

O investimento considerado teve em conta, unicamente, os valores fornecidos por catalogo
de uma caldeira de 580 kW, de modelo Pasqualicchio CS Marina 500. O investimento ndo
incluiu trabalhos, transportes e instalacdo. O preco dos pellets refere-se ao ano 2013,

custando, nessa época, cerca de 185€/Tonelada.
5.14. Medida 4 — Instalacdo de sistema solar térmico para aquecimento das
AQS

Para analisar e compreender se a implementacdo de um sistema solar térmico para
aquecimento das AQS ¢ interessante em termos técnico-econdémicos foi utilizado o software

Solterm V5.0. Atraves desta ferramenta é possivel efetuar o balango energético através da
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analise econdmica e concluir, posteriormente, se o sistema € interessante, optimizando, desta

forma, os consumos energeticos associados a producédo de AQS.

De acordo com dados relativos ao consumo de AQS, o consumo diario de segunda a sexta
foi de cerca de 8000 litros, e no fim-de-semana cerca de 1800 litros. Uma vez que a piscina

esteve encerrada no més de Agosto, ndo foi contabilizado consumo nesse mesmo més.

No Solterm foram inseridos os consumos de AQS, tal como a localizacéo devida a irradiacdo
solar, que varia de zona para zona. Os coletores usados para a anélise sdo 0s presentes no
software para ensaios. Na analise energética procurou-se uma optimizagéo que se focasse na
reducdo da utilizacdo de energia de apoio, ou seja, na reducdo da energia obtida da caldeira
a gas natural. Perante a otimizacdo realizada na parte energética e na analise econdémica
percebeu-se que a melhor configuracio do sistema era cerca de 22,5 m? de area de captacéo,

correspondente a 15 coletores.

No Anexo A e B estdo presentes os relatorios gerados pelo Solterm, relativos ao desempenho
energético e a analise econdémica. Na tabela 21 pode observar-se o estudo técnico-econoémico

da medida apresentada.

Tabela 21 Tabela resumo da medida 4

Poupanca Anual . Retorno
. X Investimento _.
Sistema Gas Natural Simples
kWh € € Anos
Instalagdo de sistema solar térmico para 21592 924,15 10.750 116

aquecimento das AQS

NOTA:

O investimento desta medida foi de acordo com os parametros padréo do software Solterm.

5.15. Medida 5 — Instalacéo de Painéis Fotovoltaicos

Uma vez que a legislacdo atual incentiva o autoconsumo, uma das medidas propostas é a
instalacdo de painéis fotovoltaicos. O local da piscina ndo é conhecido de forma aprofundada
e, por isso, admiti-se que este retne as condicdes ideais para a operacionalizacdo desta

medida.
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As principais vantagens desta medida sdo dispor de producao de energia proxima do ponto
de consumo, minimizando, assim, as perdas no transporte da energia e reduzir as

necessidades energéticas nas horas de ponta.

No pré estudo foi considerada a instalagio de uma central com 10 kW, com

sobredimensionamento de 10 %.

Tabela 22 Tabela resumo da medida 5

Poupanca Anual Investimento Retorno
Sistema Eletricidade Simples
kWh € € Anos
Instalacdo de panéis fotovoltaicos 11.385 2.418,17 € 25.275,00 10,5

NOTA:

Foi considerado, unicamente, um inversor da marca SMA, modelo SUNNY TRIPOWER
10000TL e Painéis do tipo monocristalino, X21 354 Wp da Sunpower.

A tabela 23 demonstra um resumo geral das medidas de eficiéncia energética sugeridas, bem

COmo 0s respectivos aspetos econdmicos.

Tabela 23 Resumo das medidas de eficiéncia energética identificadas

Economia Anual Investimento Retorno
Medida Eletricidade Gas Natural Simples
kWh € kWh € € Anos
1 Substituicao das lampadas T8 por 7.090 861,19 i i 2.480,00 29
LEDs
Inst.alagao de sensoref ?Ie 4313 523,88 i i 270,00 0,5
movimento nos balnedrios
3 Instalagdo da caldt?lra a pellets de i i i 1725982  68.634,00 3.98
madeira
Instalagdo de sn'stema solar térmico i 2159222 924,15 10.750,00 116
para aquecimento das AQS
5 Instalagao de panéis fotovoltaicos 11.385 2.418,17 - - 25.275,00 10,5
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5.2. Recomendacdes de eficiéncia energética

5.2.1. Recomendacéo 1 — Colocacao de cobertura isotérmica nas piscinas
durante os periodos de encerramento das piscinas ao publico

Perante as informacgdes que foram fornecidas, foi possivel reparar que ndo é utilizada
nenhuma cobertura isotérmica para reducdo das perdas térmicas para a envolvente durante

0s periodos de inatividade das piscinas.

Desta forma, tendo como objetivo a diminuicdo do consumo de energia relativo ao
aquecimento da piscina e a desumidificacdo do ar, recomenda-se a instalacdo de uma

cobertura em cada piscina.

Uma vez que ndo existem dados suficientes para determinar a redugdo anual do consumo de
energia e o beneficio econdmico, estima-se que a implementacdo de uma cobertura
isotérmica traduzir-se-a numa reducdo significativa, principalmente a nivel de consumo de

gas natural. Contudo, esta medida acarreta um investimento consideravel.

5.2.2. Recomendacéo 2 — Revisdo das bombas de circulacdo da piscina

Durante os levantamentos obteram-se dados referentes as bombas de circulacdo que, no
entanto, ndo permitem conhecer o consumo das mesmas. Assim sendo, ndo foi possivel

determinar a viabilidade econdmica da sua substituicéo.

Recomenda-se uma analise ao estado das bombas, sendo que, caso sejam equipamentos com
algum tempo, devem ser substituidas por equipamentos recentes e com altos rendimentos,

visto que algumas das bombas funcionam 24h por dia.

5.2.3. Recomendacéo 3 — Substituicéo e colocacdo de isolamentos térmicos nas
tubagens

Perante as informacdes e os dados obtidos no trabalho de campo foi possivel verificar que,
como demonstram as figuras 47 e 48, em alguns casos o isolamento das tubagens esta

visivelmente em mau estado, sendo que noutros casos nao existe sequer isolamento térmico.
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Figura 48 Exemplo de tubagens com isolamento térmico degradado

De modo a otimizar os consumos energéticos e reduzir as perdas térmicas devido a
circulacdo de agua quente nas tubagens, é aconselhada a colocacdo de isolamentos e a

reparagdo/substituicdo dos que estdo em mau estado.

524. Recomendacéo 4 — Revisao e renegociacao dos contratos de fornecimentos
de energia

Uma vez que, no que diz respeito a energia elétrica, estamos perante um mercado
liberalizado, é aconselhado que seja feita uma analise dos precos praticados no mercado e
escolher o fornecedor que possibilite obter um melhor contrato, visando, desta forma, uma

reducdo de custos energéticos.
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5.3. Conclusoes

O presente capitulo esta dividido em duas partes: uma faz referéncia as medidas propostas e
a outra as recomendacdes de eficiéncia energética. Enquanto as medidas propostas
apresentam a componente econOmica, ndo foi possivel apresentar 0 mesmo nas

recomendac0es visto que ndo existem dados suficientes para a sua determinacéo.

Apesar de ndo ser apresentada a componente ecnondémica das recomendacdes, ndo significa
que estas devem ser colocadas de parte ou questionar a sua importancia. Quer as medidas
quer as recomendacdes sdo inputs importantes para implementar uma filosofia de gestéo de
energia, que certamente ira obter impactos positivos, quer a nivel economico quer a nivel

ambiental.
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6. Conclusao

A presente dissertacdo tinha como principal objetivo estudar e analisar as medidas que
permitissem melhorar o desempenho energético da piscina municipal em estudo. O presente
relatorio reforca a importancia da metodologia utilizada com o intuito de encontrar
oportunidades de racionalizacdo de energia e implementacdo de medidas de eficiéncia
energética. Estas oportunidades e medidas ddo a conhecer o impacto significativo que a

eficiéncia energética apresenta no consumo da eletricidade em Portugal.

Todos os dados foram fornecidos, sob anonimato, por uma empresa prestadora de servigos
que realizou uma auditoria energética a uma piscina municipal em 2014. Através das faturas
disponibilizadas de energia elétrica e do gas natural foi perceptivel a diferenca do consumo
de energia entre ambas, bem como 0s custos que trouxeram no ano 2013. Face aos encargos
que apresentaram, foi necessario estudar e analisar a instalacdo e encontrar oportunidades de

racionalizacdo de energia.

Os dados fornecidos s6 permitiram realizar uma caracterizagao energética parcial do edificio,
uma vez que so foram apresentadas medi¢des de energia elétrica e térmica. N&o foi possivel
estudar o desempenho energético da componente térmica da envolvente da piscina. Foi
possivel conhecer os principais consumidores de energia e 0s respectivos perfis de consumo,

através dos resultados de exame energetico.
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Uma vez que ndo havia acesso a toda a informacao, ndo foi possivel analisar os custos nem
avaliar as vantagens associadas a implementacdo de todas as medidas de eficiéncia
energética. As medidas apresentadas focaram-se na central térmica, iluminagdo e energias
renovaveis e foi realizada uma andlise de custos e proveitos. Estas medidas séo apresentadas
juntamente com um quadro resumo que apresenta a poupanca, 0 investimento e o payback,
onde € possivel perceber e reforcar, de uma forma clara, as respectivas vantagens
economicas. Assim sendo, as cinco medidas apresentadas juntamente com as recomendagoes

podem levar a uma poupanca anual de cerca de 20%.

Apols a realizacdo da dissertacdo € possivel verificar que existem algumas lacunas,
nomeadamente a falta de uma caracterizacao energética mais profunda da piscina municipal,
que englobe todas as componentes. Assim sendo, algumas recomendacdes para futuros
trabalhos s&o:

e Realizar-se uma auditoria energética com emissao de certificado energético;
e Realizar-se uma auditoria a qualidade de ar interior e;

e Realizar-se uma auditoria a qualidade térmica da envolvente do edificio.
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Anexo A. Analise do desempenho energético

Neste anexo esta descrito a estimativa de desempenho energético de um sistema solar

térmico, gerado pelo software Solterm.

SolTerm 5.0

Licenciado a Formadores do SCE
(Madulo ROCTE)

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico com depdsito pressurizado

Models de colector: planc 1,5 m® (para ensaios)

Tipo: Flano

(15 m&dulos) 22,5 m?

Rendimento dptico: 70,00%

Coeficiente de perdas térmicas al: 5,000 W/m?*/K

Coeficiente de perdas térmicas aZ: 0,050 W/m®/K?®
Modificador de Angule a 50°: 0,90

Caudal no grupo painel/permutador: 86,2 1l/m* por hora (=0,54 1/s)

Interno ao depdsito, tipoe serpentina, com eficdcia T5%
[factor de penalizagao: 87%)

Modelo: 2 x 2000 1 Fiscinas 2

Volume: 2000 1 a a

Area externa: 11,35 m?®

Material: Inox

Fosicio vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 11,73 W/°C

Consumo de agua nova, sem recuperagdo de calor.
Temperatura nominal: 60°C

Temperatura minima aceite: "C

(Existem wvalvulas misturadoras.)

Desempenhe Energético | Formadores do SCE 13-08-2015 17:03:25 | 1/3
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Paerfis de consumo de segunda a sexta (1)

hora Jar Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sat Cut How Dez
01
az
03
04
as
e
aT
08
a9
10 564 564 Sh4 564 564 564 Sh 564 564 SEd 564
11 652 652 652 652 652 652 G652 652 652 652 L2
1z 156 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456
13 512 512 312 51z 512 512 512 512 512 12 51z
14
15
18 356 11 156 ELT 356 356 ik 356 ic1-1 356 56
17 338 336 336 3136 338 336 336 338 336 336 336
18 4464 464 464 464 464 464 464 444 464 64 464
19 1644 1644 1644 1e4d4d 1644 1644 1ed4 1644 1644 1644 1644
20 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104
21 956 956 256 256 956 456 956 456 1=l 256 256
22 98 968 9E8 BEE 968 96H =11 g8 =T SE8 =14
23
24

didric 8012 BO12 82012 8012 801z BO1Z2 8012 BO12 8012 B0l2 8012

Perfis de consumo ac fim-de-semana (1}

hora Jan Fawv Mar abr Mai Jun Jul Ago Sat Cut How Dez
01

az

03

04

as

s

aT

g

as

10

11 460 4&0 460 460 480 40 460 460 460 480 40 480
1z 4a0 460 40 450 450 480 460 460 460 4a0 460 460
13 400 400 400 440 400 400 4040 440 400 400 400 400
14

15

18

17 120 120 124 120 120 120 124 120 120 120 120 120
18 200 200 200 240 200 200 200 200 200 200 200 200
19 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 1440
20

21

2z

23

24

didric 17g0 1780 1780 1780 1780 1780 1780 17RO 1780 17820 1780 1780

Degempenhe Energetico | Formadores do SCE | 13=08=2015 17:03:25 | 2/3
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Concelho de Wila Nova de Gala
Latitude 41,1°¥ {(nominal)

Langituds

8,8°W {nominal)

TRY SHCE 2006

Inclinacio do painel: 36°

Azimute do painel:

n®

Obstrucdes do horizonte: 3% (por defeito)

Janeiro
Faverasira
Margo
Abril
Maio
Junho
Julha
Agoato
Setembro
Jutubro
HNovembro
Dezembro

Anual

Fracgic solar:
Produtividade:

Rad.Horiz.

Rad.Inclin.

kWh/m? kWh/m?
52 85
L] 102
10% 128
143 156
170 1e%
180 172
200 195
182 193
129 151
a5 133
62 100
49 Ba
1435 166H

19, 3%

64 kWh/[m* colector]

Desempenho Ensrgetico

Desperdigado  Fernecido Carga
kWh k¥Wh k¥h

N 1128 8E7

r 1280 #5455

¥ 1423 2952

h) 1334 B705

' 2059 9234

B 2039 T896

r 2482 5441

la, 1012 1174

. 1926 747

' 1770 2183

N 1229 321

r 1094 9144

19, 19433 97707

| Formadores do SCE | 1Z-0B-Z015
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Anexo B. Analise econdmica de um sistema solar.

Neste anexo esta presente um relatorio de analise do interesse num investimento em energia

solar, gerado pelo software Solterm.

SolTerm 5.0

Licenciado a Formadores do SCE
{Maoduls RCCTE)

An&lise do interesse pum investimento em energia solar
wa. um gutro investimento financeiro seguro.

Area de captagio: 22,5 m®

Tempo de wida da imstalagdoc: 20 anos
Fenovagdoc de componentes: no 117 ano

Componente fixa do pregoe: 600 €
Componente varidwvel do prego: 450 €/m? de colector
Prego total do sistema: 10725 €

Valor das renovagdes: 3,0 % do prego do sistema
Manutengio anual: 1,0 % do prege do sistema
Valor residual em fim de wida: 5,0 % do prego do sistema

Fonte de energia conwvencional: Gas Hatural
Poder Calerifico Inferier: 12,79 kWh/1
Rendimente da transformagice: 30 %
Freco da energia conwvencional: 0,170 €71 (0,044 €/kWh)
Energia convencional deslocada: 19434 kWh/ano

Taxa de inflacgdo média: 2,5 % aoc ano
Deriva média do prego da energia: 2,0 % ap anc {acima da inflacgdc)
Bandimente Segure de aplicacio alternaktiva: 4,3 % aoc ana

Opgdc: aplicacio num Sistema solar

Investimentao: =10725 &

Custos energéticos evitados: 27011 &
Valor residual em fim-de-wvida: 878 €
Beinvestimentos: 10948 &€

Manutengdo: ~ZH0B €

Reparacfes: =704 €

Beneficios totais: 24601 €

Opgdc: aplicagio financeira sSegura alternativa

Investimentao: =10725 &
Eestituigdo do capital: 10725 €
Eendimentao: 15141 €

Beneficios betais: 25846 €

N.BE. Valores a pregos correntes (i.e. incluinde inflacgde); guaisguer
poupangas liguidas cbtidas com o sistema solar s8o0 de imediateo
reinvestidas com o rendimento seguro da aplicagio alternatiwva.
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Bnalise de rentabilidade

valor actualizado Rentabilidade

liquido média anual
Sistema solar: 41288 € 4, 1%
hplicacdc alternatiwva: S060 € 4,59%

Avaliacdo: Investimento em energia sclar
compensador nestas condigdes

AME¥CO: tabela de cash-flow anual a pregos correntes para a operacdo do sistema solar

Pregoe do Enercgia Balanga Balange acumulado
Ano  sistema Incentivos Manutenghio Reparagdies evitada Salvados anual simples (**)
0 -10725 £ -10725 € =-10725 €
1 -110 € 86l € T31L £1(*) -5374 €
Z -113 € 00 € TAT £(*%) -9187 £
3 -11% € 940 € B25 E(*) -8362 €
4 =113 € 4983 & Bed &%) =T4498 £
5 =121 € 1027 € 905 €(*) -65%2 €
G -124 € 1073 € 948 £(*) -5644 €
T =127 € 1121 £ 934 €£1(*) -4850 €
] -131 € 1172 € 1041 €(*) -3808 €
9 =134 & 1224 € 1091 &(*) =2518 &
1o =137 € 1280 € 1142 €(*) -1376 &€
11 -141 € -704 € 1337 € 493 £(*) -BE3 €
12 -144 € 1397 £ 1253 €1(*%) it e
13 -148 € 1460 € 1312 €1*) L1682 €
14 =152 & 152¢ € 1374 &(*) 3056 €
15 =155 € 1595 € 14359 €(*) 4496 €
16 -15% £ 1666 £ 1507 £1(*) G003 £
17 -1l63 £ 1741 € 1578 €(*) T581 €
18 -167 € 1820 € 1652 €£(*) 9233 €
1% =171 & 1802 € 1730 &(*) 10963 &
20 =176 € 1987 € BE79 € 2630 € 13653 E(***)

(*) disponivel para reivestimentos a receber no final de periode em andlise

[}

tl.l.i-:l

WValor final deo investimento no sistema sclar a pregos correntes:
Valer actualizado liguida (VAL):

1208 €
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L.e. balango excluindo os reinvestimentos
adicionar 10%48 € resultado de reinvestimentos

24601 €



