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RESUMO

Os edificios, sejam de habitacdo ou de servigos, devem proporcionar aos utentes,
entre outras, condi¢des de conforto térmico e boa qualidade do ar interior. Esta situagcao
¢ ainda mais sensivel nos complexos desportivos com piscinas interiores, onde para
garantir estes requisitos sao necessarios sistemas mais complexos € com maior consumo

de energia.

Por vezes, estes edificios sdo objeto de intervencdes que aportam uma melhoria na
eficiéncia energética da edificacido, e consequentemente, uma poupanga econdmica.
Pretende-se entdo realizar uma anélise aprofundada das medidas de melhoria da eficiéncia
energética implementadas no complexo desportivo das Piscinas Municipais de Silves, um

concelho do barlavento algarvio (Portugal).

Para poder completar esta andlise vai ser utilizado o International Performance,
Measurement and Verification Protocol (IPMVP). Este protocolo, criado hd mais de 25
anos, disponibiliza uma série de ferramentas que permitem quantificar os resultados de

projetos e programas de eficiéncia energética.

Os resultados obtidos através do estudo realizado no complexo desportivo
confirmaram as poupangas previstas, tendo sido minorados os consumos da edificacio
em 498.303 kWh, isto €, uma diminuicao de 39% em relagdo aos valores prévios a
interven¢do. Na avaliacdo individual de cada uma das medidas de melhoria da eficiéncia
energética, os resultados, no geral, também sdo positivos. A performance do sistema solar
fotovoltaico e a iluminacdo LED cumpriram com as previsdes dos estudos prévios, quanto
que o sistema solar térmico superou as espectativas definidas. A Unica medida de
melhoria da eficiéncia energética que, embora tenha conseguido uma poupanca
energética, ndo tem conseguido atingir os valores das previsdes foi a substitui¢do do

sistema de bombagem.

Palavras-chave: International Performance, Measurement and Verification Protocol
(IPMVP) / Piscina / Consumos de energia / Eficiéncia energética / Gestdo energética /

Poupanca energética.
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ABSTRACT

Buildings, whether for housing or for services, must provide users, among other
things, thermal comfort and good indoor air quality. This situation is even more sensitive
in sports complexes with indoor swimming pools, where to guarantee these requirements

more complex systems with larger energy consumption are needed.

Sometimes, these buildings are subject to interventions that improve the energy
efficiency of their facilities, and consequently, generate economic savings. The aim is
therefore to carry out an in-depth analysis of the energy efficiency improvement measures
applied in a complex of municipal swimming pools located in Silves, on the western part

of Algarve (Portugal).

In order to make this analysis, the International Performance, Measurement and
Verification Protocol (IPMVP) will be used. This protocol, created over 25 years ago,
allow to quantify the results of energy efficiency projects and programs through different

tools.

The results obtained through the study carried out in the sports complex confirmed
the expected savings, with the building's consumption having been reduced by 498,303
kWh, that is, a decrease of 39% in relation to the previous values. In the individual
evaluation of each of the energy efficiency improvement measures, the results, in general,
are also positive. The performance of the photovoltaic solar system and LED lighting are
in line with the predictions, while the solar thermal system exceeded the expectations.
The only measure to improve energy efficiency that, although it has achieved energy
savings, hasn’t managed to reach the forecast values, was the replacement of the pumping

system.

Key-words: International Performance, Measurement and Verification Protocol
(IPMVP) |/ Swimming Pool |/ Energy consumptions /| Energy efficiency / Energy

management / Energy savings.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado no ambito da Dissertagdo do Mestrado em Engenharia
Mecéanica: Energia, Climatizacdo e Refrigeracdo da Universidade do Algarve. Sendo a

“Avaliacdo Ex-Post das medidas de melhoria da eficiéncia energética implementadas

num complexo de Piscinas Municipais” o tema da Dissertacao.

Alcancar a Neutralidade Carbédnica, € o objetivo que as tltimas politicas ambientais
procedentes dos 6rgdos governamentais europeus tém fixadas para as préximas décadas.
Este ambicioso compromisso foi levado aos paises da Zona Euro que, seguindo as
diretrizes fixadas, terdo de apostar pela eficiéncia energética. E por isto que, paises como

Portugal, investem em programas e politicas que impulsionam a ado¢do deste conceito.

Mas torna-se complexo promover investimentos sem que possam ser avaliadas
verazmente as poupancas energéticas obtidas através de medidas de melhoria da
eficiéncia energética. E af onde os processos de Medicdo e Verificagio estdo-se a impor.
Usar métodos de Medicdo e Verificacdo como o International Performance,
Measurement and Verification Protocol (IPMVP) consegue fornecer provas da eficdcia

das medidas de melhoria implementadas.

Neste ambito, a aplicacao de ferramentas de Medicao e Verificacdo como o IPMVP,

vai decorrer esta Dissertacao de Mestrado.

O presente trabalho tem como objetivo principal a Medicdo e Verificagdo da
eficicia das medidas de melhoria da efici€éncia energética implementadas nas Piscinas
Municipais de Silves. Por outro lado, o trabalho também tem os objetivos especificos de
caraterizar os consumos energéticos da edificacdo, analisar individualmente as medidas
de melhoria implementadas, criar Planos de Medi¢do e Verificacdo para avaliar as
medidas de melhoria implementadas e elaborar Relatérios Demonstrativos de Poupanca

das medidas de melhoria implementadas.

O estudo teve como base bibliogrifica diversas publicagdes elaboradas pela
Efficiency Valuation Organization (EVO) e foi complementada com artigos cientificos,
teses e livros consultados em bases de dados digitais como Science Direct. Paralelamente,
também foram consultadas vdrias publica¢des efetuadas no Didrio da Reptblica e na

Comissao Europeia ligadas ao tema da Dissertacao.
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O documento esta organizado da seguinte forma: No primeiro capitulo € feita uma
introducdo onde o tema é enquadrado, no segundo capitulo sdao definidos os objetivos da
Dissertagdo, no terceiro capitulo € apresentada uma revisao bibliografica onde sao
estudados os pontos principais do Estado da Arte, no quarto capitulo é feita a
caracterizacdo do imdvel, no quinto capitulo sdo definidos os principais consumos
energéticos da edificac@o, no sexto capitulo sdo apresentadas as medidas de melhoria da
eficiéncia energética implementadas no complexo desportivo, no sétimo capitulo é
realizado um apanhado do International Performance, Measurement and Verification
Protocol (IPMVP), no oitavo capitulo s@o definidos os diferentes Planos de Medigdo e
Verificagdo para avaliar as medidas de melhoria implementadas € no nono sao
apresentados os Relatérios Demonstrativos de Poupanca resultantes da avaliagdo das
medidas de melhoria. No decimo capitulo sdo expostas as conclusdes do estudo realizado
e, finalmente, as referéncias bibliogréficas e os anexos que incluem dados de interesse,

desenvolvimento de cdlculos ou imagens relevantes para a Dissertagao.
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2. OBJETIVOS

No complexo desportivo das Piscinas Municipais de Silves, um concelho do
barlavento algarvio (Portugal), e ao abrigo de Programas de melhora da eficiéncia
energética em edificios da Administracdo Publica, foram executadas diversas

intervencoes com a finalidade de reduzir os consumos energéticos da edificagao.

As medidas de melhoria da eficiéncia energética foram sugeridas apds a auditoria
de desempenho energético realizada no edificio. O relatério emitido, além de sugerir as
medidas de melhoria implementadas, estimava o periodo de retorno (ou payback) do

investimento que teria de ser feito.

Baseando-se nestes acontecimentos, o objetivo principal desta Dissertacdo € a
Medicdo e Verificacdo da eficdcia das medidas de melhoria da eficiéncia energética
implementadas, sendo a ferramenta principal deste processo o International

Performance, Measurement and Verification Protocol (IPMVP).

Para além do objetivo principal anteriormente descrito, a Dissertagdo tem como

objetivos especificos:

e (Caracterizagao dos consumos energéticos da edificagao.
e Andlise das medidas de melhoria da eficiéncia energética implementadas.

e C(Criagao de Planos de Medic¢ao e Verificac@o para a posterior avaliagdo das medidas
de melhoria.

e FElaboracdo de Relatérios Demonstrativos de Poupanga que evidenciem a eficdcia
das medidas de melhoria.

e Discussido dos resultados obtidos.
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3. ESTADO DA ARTE

Neste terceiro capitulo vao ser abordados de forma pormenorizada os principais
pontos do Estado da Arte que afetam ou podem afetar o decorrer da Dissertacdo. Em
primeiro lugar é tratado o conceito de Eficiéncia Energética, a seguir, o processo de
Medicao e Verificacio (M&V), que da passo a terceira secgdo, o International
Perfornance, Measurement and Verification Protocol IPMVP). Na quarta seccao ¢é feita
uma apresentagao dos complexos desportivos com piscinas interiores, e para finalizar,

um resumo da legislacdo europeia e nacional.

3.1. EFICIENCIA ENERGETICA

3.1.1. O que € a Eficiéncia Energética?

A Eficiéncia Energética, vulgarmente chamada “Poupanca Energética”, ¢é
simplesmente a utilizacdo da energia de forma mais eficiente [4]. O objetivo principal da
Eficiéncia Energética ¢ diminuir a quantidade de energia envolvida num determinado

processo sem que o resultado final deste seja modificado.

A forma mais simples de aplicacdo da Eficiéncia Energética e, possivelmente, as
lampadas de LED’s. Atualmente, as lampadas de incandescéncia t€ém vindo a ser
substituidas por lampadas de LED’s, que conseguem produzir uma correta iluminacao

com um menor consumo energético.

3.1.2. Vantagens

As vantagens da aplicagdo de Medidas de Melhoria da Eficiéncia Energética
(MMEE) sao numerosas. De seguida sdo brevemente apresentadas brevemente algumas

delas.
3.1.2.1. Reducido dos Gases de Efeito Estufa (GEE)

Designa-se Gases de Efeito Estufa (GEE) a todos os gases que tém a capacidade de
absorver e emitir radiacdes no espectro dos infravermelhos. A representacdao da Figura
3.1 mostra de forma grafica o processo que provoca um excesso deste tipo de gases na

atmosfera terrestre [29].
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Figura 3.1 - Efeito Estufa - Explicacio grafica (Fonte: NPS [25])

Sdo considerados GEE o Diéxido de Carbono (CO,), os Clorofluorcarbonetos

(CFC), o Metano (CH,), os Oxidos de Nitrogénio (NxO) e Enxofre (SxO) e 0 Ozono (O;).
3.1.2.2. Redugdo da Dependéncia Energética

Um dos grandes pontos fracos da Europa sempre foi, essencialmente, a falta de
recursos energéticos, petréleo e gas natural, principalmente. Dados do tltimo relatério do
Eurostat confirmam que, mais de 55% da energia bruta disponivel na Europa teve de ser

importada de paises de fora da Unido Europeia [16].

Esta situacdo ndo seria tao preocupante se ndo fosse porque geralmente os
principais paises exportadores sdo estados com uma patente instabilidade politica. Na
atualidade, Argélia ou Russia, dois dos principais fornecedores de energia bruta da

Europa, conseguem facilmente subjugar-lha [16].

Isto, em conjunto com decisdes de alguns paises como Espanha e Alemanha de
fechar outras fontes de produg@o de energia como as centrais nucleares, agravam ainda

mais a situago.
3.1.2.3. Outras

Proveniente das politicas de Eficiéncia Energética, uma vantagem bastante obvia é
a poupanca econdmica dos utentes, sejam particulares, empresas ou a Administracao

Publica, derivada de um menor gasto energético.

Por outra parte, criar Politicas de Eficiéncia Energética também influencia de forma

positiva o desenvolvimento de um pais. Além de propiciar a criacdo de numerosos postos
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de trabalho, permite a nacdo desenvolver processos e/ou tecnologia que possibilitam o

continuo avango nesta missao.

3.1.3. International Energy Agency (IEA)

Um dos principais impulsionadores da Eficiéncia Energética ao nivel internacional
tem sido a Internacional Energy Agency (IEA). Esta entidade foi criada em 1974 pela
Organizagdo para a Cooperagcdo e o Desenvolvimento Econémico (OCDE) depois da

crise do petréleo de 1973 [22].

Atualmente, a IEA conta com 30 paises membros e tem sua sede principal em Paris

(Franca)

O objetivo inicial da IEA era a coordenacdo para garantir o abastecimento de
petréleo, principalmente em situacdes de emergéncia, com a finalidade de manter o
desenvolvimento econémico dos seus paises membros. Atualmente, a finalidade desta
organizacdo tem mudado ligeiramente, sendo a responsdvel pelos trés pontos mais

relevantes das politicas energéticas [23]:

e Seguranca energética;
e Desenvolvimento econémico;

e Protecdo do Meio Ambiente.

A TEA também defende que o caminho para atingir o objetivo da Neutralidade
Carbonica até o ano 2050 na Zona Euro, passa de forma inevitdvel pelo investimento em

Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis [17].

3.2. MEDICAO E VERIFICACAO (M&YV)
3.2.1. Visdo geral

O objetivo principal da Medi¢do e Verificacdo (M&V) é determinar uma poupanca
de energia, dgua e outros custos evitados, como resultado da aplicacio de MMEE [17].

Ou seja, o processo de M&V fornece provas da eficicia da implementagdo duma MMEE.

3.2.2. Principios e Propésitos gerais de M&V

Espera-se de todo o processo de M&V que seja completo, no relatério da poupanga
de uma MMEE; conservador, quando existam incertezas ligadas direitamente a poupanga;
consistente, na elaborac¢do do relatério que documenta as provas da eficicia da MMEE;

preciso, mas em relacao ao abrangente da MMEE; relevante, a determinagao da poupanca
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deve medir os parametros de desempenho energético mais importantes ou menos
conhecidos; e transparente, quanto que todas as atividades devem ser completamente

divulgadas [13].

A M&V persegue como numerosos objetivos, todos eles focados de alguma
maneira no incremento da poupanca energética. Aumentar a reputacdo das MMEE
permitird que continuem a ser realizados novos investimentos em projetos de eficiéncia,
o que serd favordvel ao nivel de engenharia e manutencdo de instalagdes. De forma
paralela, os processos de M&V ajudam a compreensio publica da gestdo da energia e,
assim, ao desenvolvimento de capacidades para uma melhor gestdo dos orcamentos de

energia [13].

3.2.3. Uniformizacao da M&V

As principais guias para processos de M&V sdo o International Performance,
Measurement and Verification Protocol (IPMVP) e o ASHRAE Guideline 14,
Measurement of Energy Demand and Water Savings. Embora existam outras com um

menor alcance [32].

e International Performance, Measurement and Verification Protocol (IPMVP).

Em marco de 1996, o Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos (US),
publicou a primeira edi¢do do International Performance, Measurement and Verification
Protocol (IPMVP). No ano 2002, o DOE foi libertado da sua responsabilidade e o IPMVP
passou ao abrigo da Efficiency Valuation Organization (EVO) que continuou a
desenvolver este protocolo até a atualidade. Sendo a EVO a tnica organiza¢do mundial
sem fins lucrativos, apenas dedicada a criagao de ferramentas para quantificar o resultado

de projetos e programas de Eficiéncia Energética [13].

O IPMVP ¢é um protocolo que aporta o enquadramento e define a terminologia
usados na determinacdo da poupanga depois duma intervencdo. O IPMVP também
especifica os tdpicos a serem abordados num Plano de M&V, ao mesmo tempo que

permite alguma flexibilidade na criacdo destes [13].
e ASHRAE Guideline 14 - Measurement of Energy Demand and Water Savings.

A American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers

(ASHRAE) tem a ASHRAE Guideline 14 - Measurement of Energy Demand and Water
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Savings. Esta guideline foi editada pela primeira vez no ano 2002, sendo publicada a

dltima versdao em 2014 [5].

Como o IPMVP, a ASHRAE Guideline 14 disponibiliza diferentes abordagens para
o célculo da poupanca depois duma intervencdo. ASHRAE Guideline 14 diferencia-se do
IPMVP, pois a ASHRAE Guideline 14 s6 aborda o processo de M&V desde trés possiveis

op¢oes, contrariamente as quatro do IPMVP [32].

3.3. INTERNATIONAL PERFORMANCE, MEASUREMENT AND
VERIFICATION PROTOCOL (IPMVP)

3.3.1. Relacdo entre M&V e o IPMVP

O processo de M&V compreende a utilizagdo de medicdes para determinar de

forma fidvel a poupanca real obtida apds a aplicacdo de uma MMEE [17].

A titulo de exemplo, na Figura 3.2 mostrada a seguir, pode ser observada a evolugdo

do consumo de energia duma instalac@o antes e depois da aplicagdo de uma MMEE.

N
Adjusted Baseline Energy

Savings or Avoided Energy
Consumption or Demand

Baseline Energy

* Increased
| Production

ENERGY CONSUMPTION
OR DEMAND

Reporting Period
Measured Energy

ECM Installation

Baseline Period Reporting Period
TIME
Figura 3.2 - Grafico do processo de M&V (Fonte: IPMVP [14])

A figura mostra o consumo energético no Periodo de Referéncia (Baseline Period)
e o consumo energético medido no Periodo de Reporte (Reporting Period) apds a

implementag¢do de uma MMEE (ECM Installation).

A dificuldade do processo de M&V reside na impossibilidade de medir de forma
direita a poupanca, ji que esta representa a auséncia de um consumo de energia [14]. E

neste ponto onde os protocolos de M&V, como o IPMVP, t€ém um papel-chave porque
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apresentam o enquadramento e definem a terminologia usados na determinacdo da

poupanga depois duma intervengao.

3.3.2. Obtencao da poupanca

A poupanga tem de ser determinada através da comparagao do consumo energético
antes e depois da implementacdo da MMEE. Na sequéncia deste cdlculo, € importante
destacar que € sempre necessario aplicar ligeiros ajustes de acordo com as condicdes
iniciais.
3.3.2.1. Equacao base do IPMVP

Traduzido numa linguagem matematica, o célculo das poupangas é feito seguindo

a equacao da Figura 3.3:

Poupancas = (Cons. Periodo Referéncia — Cons. Periodo Reporte) + Ajustes

Figura 3.3 - Equacio base do IPMVP (Fonte: IPMVP [14])

Esta poupanga pode ser referida a unidades de energia (kWh, por exemplo) ou
unidades monetérias (€, por exemplo), mas na maior parte das ocasides o interesse reside
em saber qual teria sido o valor das faturas se ndo tivesse sido implantada nenhuma

MMEE, isto €, os custos evitados [13].

No entanto, e como foi apresentado previamente, a obtenc¢do das poupancas nao é
tao simples como fazer a comparacdo dos consumos nos chamados Periodo de Referéncia
e Periodo de Reporte. Para obter as poupancgas derivadas da aplicagio duma MMEE ¢é
necessdrio aplicar ajustes, e estes ajustes serdo mais ou menos complexos dependendo de

fatores como: o clima, os custos da energia ou a ocupacao, entre outros.
3.3.2.2. Ajustes

Os ajustes tétm de ser obtidos a partir de factos fisicos identificdveis sobre as
caracteristicas que influenciam o consumo de energia das equipas dentro dos limites de

medida. O IPMVP identifica dois tipos de ajustes [14]:

e Ajustes Rotineiros:

Usados para qualquer parametro que influencie o consumo de energia e que
¢ espectavel que mude de forma habitual durante o Periodo de Reporte. Por

exemplo, o clima ou o nivel de producdo.
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e  Ajustes Nao-Rotineiros:

Usados para parametros que influenciam o consumo de energia e que nao é
espectavel que mudem. Por exemplo, o tamanho da instalacio ou o tipo de

ocupantes.

Os ajustes sao usados para modificar os dados da energia consumida no Periodo de
Referéncia com o tnico objetivo de tentar refletir as mesmas condi¢des que os dados

medidos depois da implementa¢do da MMEE.

3.3.3. Opcodes do IPMVP.

O IPMVP disponibiliza até quatro opgdes diferentes para desenvolver e
implementar processos de M&V [13]. Estas opcoes, que serdo tratadas a seguir, estao

fortemente influenciadas pelo designado conceito de “Fronteira”.

A chamada “Fronteira” é apenas o limite de medida e vai depender do abrangente

que seja a MMEE. Na figura a seguir é exposto graficamente este conceito.

P Qo o ®

Options Aand B Options C and D
Figura 3.4 - Representacio grafica do conceito de “Fronteira” (Fonte: US DOE FEMP [32])

Nas subseccoes seguintes vao ser desenvolvidas as diferentes op¢des de M&V que

disponibiliza o IPMVP [14].

e Opciao A. Medicao isolada da MMEE - Medicido do parametro chave:

A Opcgao A determina a poupanca medindo na instalagdo o pardmetro chave
que determina o consumo de energia do sistema onde foi implementada a MMEE.
A medicdo pode ser realizada de forma continuada ou pontual, dependendo da

variagdo que for esperada do pardmetro a medir e da duragcdo do Periodo de Reporte.

Nesta op¢ao serd necessdria a estimativa de um outro parametro que nado foi
selecionado para ser medido na instalagdo. A estimagao pode ser feita baseando-se

em dados histdricos, especificagdes do fabricante ou pressupostos técnicos, sendo
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necessdrio dispor da documentagao que foi utilizada como fonte ou justificagao do

pardmetro estimado.

O erro (admissivel) obtido no cédlculo da poupanca de energia, naturalmente

vai ser derivado das estimativas feitas.

Uma aplicagdo comum desta Op¢do A é numa MMEE em iluminacdo, onde
a poténcia € o pardmetro chave medido de maneira periddica e sdo estimadas as
horas de funcionamento dos pontos de luz baseando-se nas horas de funcionamento

do edificio [15].

e Opcio B. Medicido isolada da MMEE - Medicio de todos os parimetros:

A Opcao B determina a poupanca medindo na instalacdo o consumo de

energia do sistema onde foi implantada a MMEE.

Como acontecia com a Opcdo A, a medicao pode ser realizada de forma
continuada ou pontual, em fun¢do da variacdo esperada da poupanga e da duracdo

do Periodo de Reporte.

Uma aplicacdo comum desta Op¢do B € a instalacdo de um variador de
frequéncia num motor para regular o caudal fornecido por uma bomba, onde a
poténcia (em kW) seria medida com um equipamento instalado no préprio motor
que faz leituras a cada minuto. Este equipamento seria instalado durante uma
semana, por exemplo, durante o Periodo de Referéncia para verificar a carga de
trabalho do motor. A fim de fazer um seguimento da variagdo de poténcia da
bomba, o equipamento de medicdo ainda continuard instalado durante o Periodo de

Reporte [15].

e Opciao C. Verificacio de toda a instalacio:

A Opc¢ao C determina a poupanga medindo o consumo de energia de toda a

instalacdo, ou duma parte dela.

A medic¢ao da totalidade do consumo de energia da instalagdo ¢ feita de forma

continuada durante todo o Periodo de Reporte.

Uma aplicagdo comum desta Op¢ao C é em projetos de Eficiéncia Energética
nos que as MMEE implementadas afetem diversos equipamentos da instalacdo,

onde a medicao do consumo de energia elétrica, de combustiveis ou de dgua dos
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equipamentos € feita durante um Periodo de Referéncia de 12 meses e durante o

Periodo de Reporte [15].

e Opciao D. Simulacio Calibrada:

A Opcdo D determina a poupanga através duma simulagdo do consumo de

energia de toda a instalagdo, ou duma parte dela.

A simulagdo tem de ser capaz de modelar o desempenho energético atual da
instalacdo. De todas as opcdes que disponibiliza o IPMVP, a Opcao D € a mais
complexa de realizar porque envolve simulacdes calibradas e requer uma vasta

experiéncia nesse ambito.

Uma aplicagdo comum desta Opcao D € em projetos de Eficiéncia Energética
nos que as MMEE implementadas, além de afetar a diversos equipamentos da
instalacdo, ndo existem medicoes. Nesta circunstancia, sdo instalados equipamentos
de medi¢do durante o Periodo de Referéncia, sendo as suas medicdes utilizadas para
a calibracdo da simulagdo. Finalmente, seré feita a comparagao entre as simulagoes

do Periodo de Referéncia e do Periodo de Reporte [15].

Como ja foi exposto anteriormente, o IPMVP apresenta um enquadramento e define
a terminologia usados na determinacdo da poupanca apds a implementacdo de uma
MMEE, mas como € natural, a aplicacio de uma ou outra opc¢do depende das

consideragdes do utilizador e dos objetivos do estudo de M&V da MMEE.

3.4. PISCINAS
34.1. Visdo geral

Os complexos desportivos com piscinas interiores sio espacos que, com a
finalidade de garantir aos seus utentes as condicdes apropriadas de conforto térmico e
qualidade do ar interior, entre outras, sdo caraterizados por terem necessidades
energéticas sensivelmente diferentes de outros tipos de edificios. Por tanto, ndo € possivel
estabelecer uma comparagdo direta com outro tipo de edificagdes, sejam de servigos ou

de habitacao.

Outra caracteristica interessante deste tipo de edificio € que os consumos
energéticos t€ém uma forte dependéncia de aspetos como o tipo de construgdo, a

localizagdo geografica, a época do ano e o horério de funcionamento.
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Para além de sistemas vulgares como a iluminacao, h4 outros mais complexos como
os sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC), os sistemas de
aquecimento de dgua e as bombas de circulagdo de dgua para os vasos das piscinas. A

totalidade destes sistemas estd comummente alimentada por caldeiras a gés e eletricidade.

3.4.2. Consumos energéticos

Em relacdo aos consumos energéticos e a sua distribui¢do neste tipo de complexos

desportivos, hd varias publicacdes e organizagdes que abordam o assunto.

Uma publicacdo da Energy Efficiency Office (EEO) de 1988 citada por Trianti-
Stourna et al. [31] apresenta uma distribui¢do percentual dos consumos energéticos de:
45% para aquecimento e ventilagdo do espago, 33% para aquecimento da dgua da piscina,
10% para sistemas de aquecimento e ventilacio do resto do edificio, 9% para

equipamentos e iluminagdo e 3% para dguas quentes sanitdrias (AQS) (Ver Figura 3.5).

3%
9%

Aquecimento e Ventilagdo do espago

10%
Aquecimento da dgua da piscina
45%

Aquecimento e Ventilagdo do resto do edificio
Equipamentos e Iluminagdo

Aguas quentes sanitdrias (AQS)
33%

Figura 3.5 - Distribuicao percentual dos consumos médios de energia em complexos desportivos
com piscinas interiores 1 (Adaptacio de [3])

Por outra parte, uma publicacdo da Smart Energy Design Assistance Center
(SEDAC) de 2012 citada por Almeida [3] apresenta uma distribuicdo percentual dos
consumos energéticos de: 48% para aquecimento e ventilacio do espaco, 21% para
aquecimento da dgua da piscina, 13% para sistemas de bombagem, 8% para iluminagao,
5% para sistemas de desumidificacdo, 2% para dguas quentes sanitdrias e 2% para outros

sistemas (Ver Figura 3.6).
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8% Aquecimento e Ventilagdo do espaco
Aquecimento da 4gua da piscina
Bombas
13% 48% Iluminagdo
Deshumidificagdo
Aguas quentes sanitarias (AQS)
m Outros

21%

Figura 3.6 - Distribuicdo percentual dos consumos médios de energia em complexos desportivos
com piscinas interiores 2 (Adaptacio de [3])

E finalmente, noutra publica¢do do Department of the Environment, Transport and
the Regions’ Energy Efficiency (DETREE) de 2013 citada por Almeida [3] e Apolinério
[6], € apresentada uma distribui¢do percentual dos consumos energéticos de: 53% para
aquecimento do espaco, 25% para aquecimento da dgua da piscina, 10% para bombas e

ventiladores, 7% para iluminacao e 5% para outros sistemas (Ver Figura 3.7).

5%
7%

Aquecimento do espago

10%
Aquecimento da dgua da piscina
Bombas e Ventiladores

53%

Iluminagdo

25% Geral

Figura 3.7 - Distribuicdo percentual dos consumos médios de energia em complexos desportivos
com piscinas interiores 3 (Adaptacio de [3])

3.4.3. Custos
Em relag@o aos custos associados aos consumos energéticos e sua distribuicao neste
tipo de complexos desportivos, algumas das publicacdes anteriormente mencionadas

também fazem referéncia a eles.

Na publicagdo do Department of the Environment, Transport and the Regions’

Energy Efficiency (DETREE) de 2013 citada por Almeida [3] e Apolindrio [6], é
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apresentada uma distribuicdo percentual dos custos energéticos de: 28% para
aquecimento do espago, 13% para aquecimento da dgua, 27% para bombas e ventiladores,

16% para iluminagdo e 16% para outros sistemas (Ver Figura 3.8).

16%

Aquecimento do espaco

28%

Aquecimento da 4gua

16%

Bombas e Ventiladores
Tluminagdo

13%

Geral
27%

Figura 3.8 - Distribuicao percentual dos custos médios da energia em complexos desportivos com
piscinas interiores 1 (Adaptacao de [3])

3.5. PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA
3.5.1. Enquadramento legislativo

A 5 de Abril de 2006, é aprovada no Parlamento Europeu a Diretiva 2006/32/CE

relativa 4 eficiéncia na utilizagao final de energia e aos servicos energéticos. Esta diretiva
estabeleceu a obrigacdo de publicar um Plano de Acdo para a Efici€éncia Energética aos
Estados-Membros. Na sequéncia desta diretiva, a 20 de maio de 2008, a Resolucdo de
Conselho de Ministros N°80/2008 aprova o Plano Nacional de A¢ado para a Eficiéncia

Energética (PNAEE).

A 20 de maio de 2010, com o Decreto-Lei N°50/2010 € criado o Fundo de Eficiéncia
Energética (FEE) previsto no PNAEE. A 12 de janeiro de 2011, com a Resolugdo de
Conselho de Ministros N°2/2011 é aprovado o Programa de Eficiéncia Energética na

Administracdo Publica (Eco.AP).

A 25 de outubro de 2012, € aprovada no Parlamento Europeu a Diretiva
2012/27/EU que revoga a anterior (Diretiva 2006/32/CE) e insta aos Estados-Membros a

acelerar no acolhimento da Eficiéncia Energética e marca novos objetivos até o ano 2020.

A 10 de abril de 2013, a Resolu¢dao de Conselho de Ministros N°20/2013 aprova
um novo Plano Nacional de Ac¢do para a Eficiéncia Energética (PNAEE). A 31 de
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dezembro de 2014, a Lei N°82-D/2014, marca um adiamento para o Decreto-Lei

N°50/2010 ligado ao Fundo de Eficiéncia Energética (FEE).

3.5.2. Programas de Eficiéncia Energética na Administracao Publica

O Programa de Eficiéncia Energética na Administragao Publica (Eco.AP 2020) foi
aprovado a 12 de janeiro de 2011 através da Resolucdo do Conselho de Ministros
N°2/2011. O Eco.AP 2020 tinha como objetivo principal alcancar um nivel de Eficiéncia

Energética de 30% nos servicos e organismos da Administragao Publica até 2020 [27].

A Resolugdo do Conselho de Ministros N°2/2011 estabeleceu que esta eficiéncia ia
ser atingida sem aumento da despesa publica, permitindo ao mesmo tempo o estimulo da
economia. O que esta resolucdo propds foi a criagdo das denominadas Empresas de
Servicos Energéticos (ESE) através do desenvolvimento de um enquadramento legal para
a celebracdo de Contratos de Gestao de Eficiéncia Energética (CGEE) [27]. Todo este
enquadramento legal foi detalhado no Decreto-Lei N°29/2011 publicado no Didrio da

Republica Portuguesa a 28 de fevereiro de 2011.

A 24 de novembro de 2020, a Resolu¢do do Conselho de Ministros N°104/2020,
aprovava o novo Programa de Eficiéncia de Recursos na Administracdo Publica

(ECO.AP 2030) para o periodo até 2030.
O ECO.AP 2030 apresenta como metas para o Estado [28]:

e Reduzir em 40% os consumos de energia primaria.

e  Contribuir para que 10% do consumo de energia seja assegurado por solucdes de
autoconsumo com origem em fontes de energia renovavel.

e Reduzir em 20% o consumo de dgua.
e Reduzir materiais em 20%.

e Alcancar 5% de taxa de renovacdo energética e hidrica dos edificios abrangidos

pelo ECO.AP 2030.

Finalmente, a 15 de junho de 2021, a fim de dar continuidade as politicas de
Eficiéncia Energética, o Decreto-Lei N°50/2021 simplificou o regime juridico dos CGEE

a celebrar entre o Estado e as ESE.
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4. CARACTERIZACAO DO IMOVEL

No presente capitulo vai ser caracterizado o complexo desportivo objeto de estudo

desta Dissertagao.

Para além de uma breve apresentacdo, vao ser disponibilizados alguns dados de
interesse relativos aos niveis de ocupagdo e os variados sistemas existentes no edificio

antes de ter sido implementadas as MMEE.

4.1. BREVE APRESENTACAO

O objeto deste estudo sdo as Piscinas Municipais de Silves (Figura 4.1). Este
complexo desportivo estd em funcionamento desde 2003, servindo uma populagdo de
aproximadamente 37.500 habitantes e, desde hd tempos, instalacdo desportiva de

referéncia no concelho.

o R
e

Figura 4.1 - Piscinas Municipais de Silves (Fonte: Municipio de Silves [9])

O complexo € constituido por:

e Trés Piscinas Cobertas - Desportiva (25x16,7 m), Aprendizagem (16,7x8 m) e
Chapinheiro (*) (8x8 m);

e Trés Balnearios;

(*) No fim de setembro de 2019, apoiado pelo periodo habitual de encerramento do complexo no més
de agosto, foi concluida uma nova intervencdo no complexo desportivo. Isto €, a drea destinada ao
Chapinheiro, um elemento pouco frequentado pelos utilizadores, foi aproveitada para a realocacio e
ampliacdo do Gindsio. Sendo criada a Sala de Fitness no antigo espaco do Gindsio.
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e Trés Balnearios;
e Banho Turco e Sauna;
e Jacuzzi;
e (Ginasio (*) e Sala de Fitness;
e Enfermaria;
e Bar;
e Salas e Gabinetes.
O edificio € composto por dois pisos acima do solo e um piso inferior, tendo uma

superficie total de pavimento de 4.642,07 m?, dos quais 3.542,69 m? sdo considerados

area de zonas térmicas e 1.139,38 m? de drea de zonas complementares.

A edificagdo, situada na periferia de uma zona urbana, estd integrada nas zonas
climéticas I1-V3, a uma altitude de 6 m e a uma distancia do litoral de mais de 5 km
(10,36 km). O complexo desportivo tem as fachadas nas orientagdes Norte, Sul, Este e

Oeste, existindo obstaculos que provocam algum sombreamento no edificio.

4.2. CARACTERIZACAO DA OCUPACAO

A Tabela 4.1 resume o ndmero de utilizadores mensais do complexo desportivo

entre janeiro de 2016 e junho de 2022.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média
2016 1.636 6.626 7.707 7.201 7.577 5.603 4.479 (F) 3.549 7.397 7.824 5.409 65.008 5.910
2017 8.457 7.671 9.987 6.983 8.151 6.544 5.292 (F) 5.142 8.068 8.983 6.016 81.294 7.390
2018 9.068 8.021 9.420 9.546 8.483 7.886 5.722 (F) 4.800 8.468 8.247 6.057 85.718 7.793
2019 9.925 10.113 8.969 9.005 9.171 7.039 5.997 (F) G) 6.072 8.171 4.775 79.237 7.924
2020 7.504 7.269 2.080 | (CoVid) | (CoVid) 474 642 714 819 876 828 783 21.989 2.199
2021 549 (CoVid) | (CoVid) 681 1.044 2.530 2211 2.097 2.635 5214 4.336 4.119 25.416 2.542
2022 5.170 6.287 7.713 6.030 6.667 5.739 - - - - - - 37.606 6.268

N° de utilizadores mensais das Piscinas Municipais de Silves

10.000

8.000
U |||
w1y W
20 ‘ ‘ I I
. ‘- [ | . I ! \I
Jan Fe Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ou

8

8

8

Nov Dez

v it

Ano2016 ®Ano2017 ®Ano2018 ®Ano2019 ©Ano2020 ®=Ano2021 ®Ano2022(*)

Tabela 4.1 - Namero de utilizadores mensais (2016 até 2022)
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Como pode ser observado na Tabela 4.1, o complexo desportivo permaneceu

encerrado em diferentes ocasides, nomeadamente:

e  Meses de agosto de 2016,2017,2018 e 2019 para manutengao e férias.
e  Més de setembro de 2019 durante a construcao do novo Gindsio.
e Meses de abril e maio de 2020 devido as restricoes pandémicas da CoVid-19.

e  Meses de fevereiro e margo de 2021 devido as restricdes pandémicas da CoVid-19.

Também € necessario destacar que, influenciado pela situacdo pandémica atual, os
vasos das piscinas permaneceram encerrados de junho de 2020 até janeiro de 2021. Por

tanto, os niveis de ocupacao habitual s6 voltaram a partir do més de abril de 2021.

Com base nestes dados fornecidos pelo gestor do complexo desportivo, foi estimada
uma ocupac¢ao média didria de 300 pessoas, sendo 265 utilizadores e 35 colaboradores no
ano 2016. Sendo este o ano de referéncia das medi¢des dos consumos energéticos prévios

a intervencao realizada no complexo desportivo.

E importante referir que este edificio tem esporadicamente ocupag¢des muito
elevadas, nomeadamente quando ha eventos desportivos com interesse do publico, em
que enchem as bancadas. No entanto, devido ao seu caricter excecional, nao sao

consideradas.

4.3. SISTEMA DE AVAC
A caracterizacdo do sistema de Aquecimento, Ventilacio e Ar Condicionado
(AVAC) € realizada com base no levantamento efetuado no local, sendo complementado

com dados retirados dos catdlogos técnicos disponibilizados pelos fabricantes.

O sistema de AVAC do edificio € composto por unidades de diversos tipos que
climatizam todas as zonas do edificio, com excecdo das zonas complementares. A
ventilacio ¢é feita através de um sistema mecanico, nomeadamente Unidades de
Tratamento de Ar (UTA) e ventiladores de insuflacdo e extragdo, e também de forma

natural.
Sendo assim, o complexo desportivo dispoe de:

e Unidades de Desumidificacdo para a zona da nave.

e Unidades de Termoventilacdo (UTV) para os balnedrios.
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e Unidades do tipo bomba de calor com sistema Volume Refrigerante Varidvel

(VRV) para os escritérios e algumas zonas de circulagao.

e Unidades do tipo bomba de calor para as zonas de gindsio e algumas salas.

A Tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas dos equipamentos do sistema

de AVAC:

Equipamento Caracteristicas
e Marca: CIAT
) e Modelo: PCP-165 2
Un1gades e Poténcia elétrica (kW): 17,5
Desumi deificagﬁo e Poténcia de aquecimento (kW): 27,2
(Quatro Unidades) | ® Capacidade de desumidificacdo (kg/h): 35
e (Caudal maximo de ar novo (m?/h): 2.600
e (Caudal maximo de ar insuflado (m?3/h): 10.300
e Marca: CIAT
Unidades e Modelo: Climaciat Compact 50
de e Poténcias elétricas (kW): 0,55/0,75/2,20
Termoventilagdo | e Poténcias de aquecimento (kW): 28 / 34 / 47
(Trés Unidades) e (Caudais maximos de ar insuflados (m3/h): 2.925/3.550 /
5.170
e Marca: Haier
e Modelo: MRV - AU96 NFTAHA
Bomba de calor e Poténcia elétrica (kW): 7,5
com sistema VRV | e Poténcia de aquecimento (kW): 29,0
e Poténcia de arrefecimento (kW): 28,0
e (Caudal maximo de ar insuflado (m?3/h): 10.000
e Marca: Mitsubishi
e Modelo: FDCA1001HES
e Poténcia elétrica (kW): 6,7
e Poténcia de aquecimento (kW): 28,0
Bomba de calor | e Poténcia de arrefecimento (kW): 25,0
e Caudal maximo de ar insuflado em Aquecimento (m*h):
10.800
e Caudal maximo de ar insuflado em Arrefecimento (m?3/h):
13.200
e Marca: Roca York
e Modelo: BCI - 172/AVO - B
e Poténcia elétrica (kW): 5,7
Bomba de calor e Poténcia de aquecimento (kW): 17,8
e Poténcia de arrefecimento (kW): 16,0
e (Caudal maximo de ar insuflado (m3/h): 4.000
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Marca: Haier

Modelo: AU 36NAIBEA / AC 36NACBEA
Poténcia elétrica (kW): 5,5

Poténcia de aquecimento (kW): 10,5
Poténcia de arrefecimento (kW): 12,0
Caudal maximo de ar insuflado (m3/h): 6.000

Marca: Daikin

Modelo: RX 535J2V1B / FTXS35]
Poténcia elétrica (kW): 1,46

Poténcia de aquecimento (kW): 5,2
Poténcia de arrefecimento (kW): 4,0
Caudal maximo de ar insuflado (m3/h): 684

Marca: Daikin

Modelo: RX 520J2V1B / FTXS20J
Poténcia elétrica (kW): 1,29

Poténcia de aquecimento (kW): 4,3
Poténcia de arrefecimento (kW): 2,8
Caudal maximo de ar insuflado (m3/h): 564

Bomba de calor

Bomba de calor

Bomba de calor

Marca: Sharp

Modelo: AEX12JR / AY-XPC12JHR
Poténcia elétrica (kW): 1,80

Poténcia de aquecimento (kW): 4,0
Poténcia de arrefecimento (kW): 3,5
Caudal maximo de ar insuflado (m3/h): 582

Bomba de calor

Tabela 4.2 - Relaciio de equipamentos do sistema de AVAC

Os sistemas de AVAC s@o mantidos em condicdes adequadas de operacio, de modo
que o funcionamento otimizado e os objetivos de conforto térmico, Qualidade de Ar

Interior (QAI) e de efici€ncia energética, possam ser garantidos.

44. SISTEMA DE BOMBAGEM
A caracteriza¢do do sistema de bombagem € realizada com base no levantamento
efetuado no local, sendo complementado com dados retirados dos catdlogos técnicos

disponibilizados pelos fabricantes.

O sistema de bombagem do complexo desportivo € caracterizado por dezanove

bombas centrifugas distribuidas da seguinte forma:

e Oito bombas na Filtragem. Sendo quatro unidades para a Piscina Desportiva, duas

unidades para a Piscina de Aprendizagem e duas unidades para o Chapinheiro.
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e Sete bombas no Coletor de Ida. Sendo uma unidade para a Piscina Desportiva, uma

unidade para a Piscina de Aprendizagem, uma unidade para o Chapinheiro, uma

unidade para as Unidades de Desumidificacdo 1 e 2, uma unidade para as Unidades

de Desumidificacdo 3 e 4, uma unidade para as UTV e uma unidade nas AQS.

e Duas bombas no Coletor de Retorno.

e Uma bomba para o Permutador de Calor das AQS.

e Uma bomba na Recirculacdo das AQS.

A Tabela 4.3 apresenta as principais caracteristicas dos equipamentos do sistema

de bombagem:

Circuito

Caracteristicas do Equipamento

Filtragem

Piscina Desportiva

Referéncia: BRO1

Marca: PSH

Modelo: FD - 129H
Poténcia Elétrica (kW): 5,5
Quantidade: 4 Unidades
Em reserva: 1 Unidade

Piscina
de
Aprendizagem

Referéncia: BRO5

Marca: PSH

Modelo: FD - 128H
Poténcia Elétrica (kW): 4,0
Quantidade: 2 Unidades
Em reserva: 1 Unidade

Chapinheiro

Referéncia: BRO7

Marca: PSH

Modelo: AF - 6T

Poténcia Elétrica (kW): 1,8
Quantidade: 2 Unidades
Em reserva: 1 Unidade

Coletor de Ida

Piscina Desportiva

Referéncia: BC0O3

Marca: Willo

Modelo: IPN 50/200 - 1,1/4
Poténcia Elétrica (kW): 1,1
Quantidade: 1 Unidade
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Piscina de
Aprendizagem,
Chapinheiro,
Unidades de e Referéncias: BCO1, BC02, BC04,
Desumidificacdo 1 e BC05, BC06 e BCO7
| do1d 2, e Marca: Willo
Coletor de Ida Unidades de e Modelo: IPN 40/200 - 0,75/4
Desumidificacdo 3 e | e Poténcia Elétrica (kW): 0,75
4, e Quantidade: 6 Unidades
UTvV
e
AQS

Referéncias: EBO1 e EB02

Marca: Willo

Modelo: IPN 50/200 - 1,1/4
Poténcia Elétrica (kW): 1,1

Quantidade: 2 Unidades

Coletor de Retorno

Referéncia: BCOS8

Marca: Willo

Modelo: IPN 40/160 - 0,37/4
Poténcia Elétrica (kW): 0,37
Quantidade: 1 Unidade

Permutador de Calor das AQS

Referéncia: BC0O9

Marca: Willo

Modelo: IPN 40/125 - 0,55/4
Poténcia Elétrica (kW): 0,55
Quantidade: 1 Unidade

Recirculagdo das AQS

Tabela 4.3 - Relacio de equipamentos do sistema de bombagem

Em relacdo ao sistema de bombagem € necessdrio referir que os tempos de
funcionamento mudam consoante ao circuito. Os maiores tempos de operacdo sdo para
as bombas do circuito de Filtragem, seguido das bombas utilizadas nos circuitos do
Permutador de Calor e a Recirculagao das AQS, e as bombas do Coletor de Retorno. Em
ultimo lugar estdo as bombas que fazem parte do circuito dos Coletores de Ida, que

apresentam os tempos de opera¢do mais modestos de todo o sistema de bombagem.
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4.5. SISTEMA DE PREPARACAO DE AGUAS QUENTES

A caracterizagdo do sistema de preparacdo de dguas quentes € realizada com base
no levantamento efetuado no local, sendo complementado com dados retirados dos

catdlogos técnicos disponibilizados pelos fabricantes.

O sistema de preparacdo de dguas quentes baseia-se em duas caldeiras alimentadas
a gés (Figura 4.2) que se encontram ligadas a dois depdsitos de armazenamento. Estes
equipamentos, caldeiras e depdsitos, estdo localizados no local préprio (Central Térmica

do edificio).

Figura 4.2 - Caldeira Lamborghini MegaPrex (Fonte: Archi Expo [7])

A Tabela 4.4 apresenta as principais caracteristicas dos equipamentos do sistema

de preparagao de dguas quentes.

Equipamento Caracteristicas

Marca: Lamborghi

Modelo: MegaPrex 580

Combustivel: Gas Propano

Poténcia Térmica Unitaria (kW): 581 4

Rendimento (%): 92,6

Poténcia de saida por escalao (Queimador) (kW): 145
(Minima) e 390 (Médxima)

e Temperatura de regime (°C): 80

Caldeira
(Duas Unidades)

Depésito e Capacidade de armazenamento unitdrio (m?): 3,5
(Duas Unidades) | e Observacdes: Existe um depdsito em repouso

Tabela 4.4 - Relacdo de equipamentos do sistema preparacao de aguas quentes

O sistema de preparacdo de dguas quentes estd estruturado para disponibilizar d4gua

quente nos balnedrios e para o aquecimento dos vasos das piscinas, sendo sempre
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prioritdria a utilizagdao nos balnedrios. Contudo, a caldeira também serve como fonte de

energia para as trés UTV que fazem parte do sistema de AVAC.

4.6. SISTEMA DE ILUMINACAO

A caracterizacdo do sistema de iluminagdo ¢ realizada com base no levantamento
efetuado no local. No interior do complexo desportivo foram identificadas lampadas e
luminérias dos tipos: Compact Fluorescent Lamp (CFL), fluorescentes tubulares,

halégenas, incandescentes e iodetos metdlicos. A Tabela 4.5 mostra os diversos tipos e

quantidades.
Lampadas e Lumindrias Quantidades
CFL’s 392
Fluorescentes tubulares 95
Hal6genas 46
Incandescentes 6
Iodetos metélicos 40

Tabela 4.5 - Relacio de Lampadas e Luminarias

Em relacdo ao sistema de iluminacdo, é importante assinalar que o funcionamento
da iluminacdo nos espacos € feito manualmente pelo utilizador. Também € preciso

apontar que o sistema ndo permite a regulacdo de fluxo em fun¢do da iluminagao natural.

4.7. OUTROS DADOS DE INTERESSE

Para além dos sistemas apresentados anteriormente, no complexo desportivo
também existem outros equipamentos consumidores de energia habituais num edificio
desta tipologia (como pequenos eletrodomésticos, equipamentos de gindsio,

computadores e impressoras, entre outros).

Outro dado relevante para a performance dos diversos sistemas do complexo
desportivo, é o facto da manutengdo ser garantida pelos funciondrios do Municipio.
Existindo um Plano de Manutencdo Preventiva adequado aos equipamentos e sistemas

presentes, elaborado pelo técnico responsavel.
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3. CARACTERIZA(;AO DOS PRINCIPAIS CONSUMOS
ENERGETICOS

No presente capitulo vao ser caracterizados os principais consumos energéticos do

complexo desportivo que € objeto de estudo desta Dissertagao.

Nas Piscinas de Municipais de Silves, com a finalidade de alimentar os diferentes
sistemas consumidores de energia, podiam distinguir-se no ano 2016 duas fontes de

energia: eletricidade e gés.

5.1. ELETRICIDADE

No ano 2016, as Piscinas Municipais de Silves ndo dispunham de quaisquer
sistemas de aproveitamento de energia renovavel, logo toda a energia elétrica necessaria
para alimentar os diferentes sistemas do complexo desportivo provinha da rede de

abastecimento do fornecedor.

Com base nas faturas fornecidas pelo gestor do complexo desportivo, foram obtidos
os dados da Tabela 5.1 para o ano 2016 (Ano de referéncia prévio a implementacdo das

MMEE).

Més Consumo da Rede
(kWh)

Janeiro 69.201,28
Fevereiro 63.175,15
Margo 65.172,73
Abril 65.214,13
Maio 69.444 33
Junho 59.993.,85
Julho 62.397.87
Agosto 43.766,70
Setembro 56.722,73
Outubro 65.244,63
Novembro 65.647,32
Dezembro 64.924 89

Tabela 5.1 - Relacdo de consumos energéticos no ano 2016 (Eletricidade)

De acordo com os dados retirados das correspondentes faturas do fornecedor de

energia elétrica, foi obtido um consumo anual de 750.905,61 kWh, sendo o consumo
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médio mensal de 62.575.47 kWh. Os custos anuais derivados destes consumos elétricos

supuseram um encargo de 85.239,22 € (S/IVA) para o Municipio de Silves.

O gréfico da Figura 5.1 mostra um consumo elétrico bastante uniforme para todos
os meses do ano, existindo ligeiras variacdes ligadas a diferentes varidveis como as

condic¢des climatéricas ou a ocupagio, entre outros.

Consumos de Eletricidade - Ano 2016
$0.000

70.000
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50.000
40.000
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20.000

10.000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Consumo mensal (kWh)

Figura 5.1 - Grafico com a relacao de consumos energéticos no ano 2016 (Eletricidade)
Por ultimo, € necessdrio destacar que o més de agosto € um més atipico no que a
consumos energéticos se refere, j& que o complexo desportivo estd encerrado para o

publico geral.

5.2. GAS

Como foi citado anteriormente, no ano 2016, as Piscinas Municipais de Silves ndo
dispunham de quaisquer sistemas de aproveitamento de energia renovavel. Por tanto, uma
grande parte das necessidades de energia térmica do edificio eram cobertas por duas

caldeiras alimentadas a gds propano.

Na altura, o fornecimento de géas era feito a granel, de modo que em fung¢do das
necessidades, a empresa fornecedora de gds propano deslocava um camifo-cisterna para

abastecer o depdsito do complexo desportivo.

Com base nas faturas fornecidas pelo gestor do complexo desportivo, foram obtidos
os dados da Tabela 5.2 para o ano 2016 (Ano de referéncia prévio a implementacdo das

MMEE).
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Més Quantidade fornecida Energia fornecida
(kg) (kWh)
Janeiro 5.870 75.573
Fevereiro 5.467 70.384
Marco 10.256 132.040
Abril 5.216 67.153
Maio 4581 58.978
Junho 2.144 27.603
Julho 1.982 25.517
Agosto 0 0
Setembro 0 0
Outubro 2517 32.405
Novembro 5.718 73.616
Dezembro 5.792 74.569

Tabela 5.2 - Relacdo de consumos energéticos no ano 2016 (Gas)

De acordo com os dados retirados das correspondentes faturas do fornecedor de
gds, foi obtido um consumo anual de 49.543 kg de gés propano, o que equivale a 637.837
kWh, sendo o consumo médio mensal de 53.153 kWh. Os custos anuais derivados destes

consumos de gds supuseram um encargo de 49.384,96 € (S/IVA) para o Municipio de

Silves.

A forma de fornecimento do gds (a granel) e o armazenamento num depdsito,
dificultam estabelecer de forma clara uma ligacdo entre as necessidades mensais e 0s
consumos do complexo desportivo. Isto pode ver-se refletido na Figura 5.2 que ¢é

mostrada a seguir.

Consumos de Gas - Ano 2016
140000

120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Energia fornecida mensalmente (kWh)

Figura 5.2 - Grafico com a relacao de energia fornecida no ano 2016 (Gas)
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5.3. ELETRICIDADE VS GAS

Os complexos desportivos como as Piscinas Municipais de Silves sdo espacgos que,
com a finalidade de garantir aos seus utilizadores as condi¢des apropriadas de conforto
térmico e qualidade do ar interior, entre outras, sdo caraterizados por terem notaveis

necessidades energéticas.

O gréafico da Figura 5.3 apresentada a distribuicdo percentual dos consumos
energéticos de eletricidade e gas. A eletricidade supde 54% do total, quanto que o gas

46%.

Consumos energéticos - Ano 2016

Eletricidade

54 %

« Eletricidade »«Gas

Figura 5.3 - Distribuicao percentual dos consumos energéticos no ano 2016

Por ultimo, o grafico da Figura 5.4 apresentada a distribui¢do percentual dos custos
derivados dos consumos energéticos de eletricidade e gés. A eletricidade supde 63% do

total, quanto que o gas 37%.

Custos energéticos - Ano 2016

37 % Eletricidade
63 %

« Eletricidade »«Gas

Figura 5.4 - Distribuicao percentual dos custos derivados dos consumos energéticos no ano 2016
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6. CARACTE\RIZA(;AO DAS MEDIDAS DE MELHORIA
DA EFICIENCIA ENERGETICA

No presente capitulo vao ser caracterizadas as MMEE implementadas no complexo

desportivo que € objeto de estudo desta Dissertacao.

Nas Piscinas Municipais de Silves foram investidos um total de 456.506,59 €

(S/IVA) na implementagdo das seguintes MMEE:
e Instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo com uma poténcia
de 125 kW.
e Instalacdo de um sistema solar térmico para as AQS e os vasos das piscinas.
e  Substituicdo da iluminagdo existente por lampadas LED.

e Substituicdo das bombas de circulacdo existentes por bombas de elevada eficiéncia.

6.1. MEDIDA 1: INSTALACAO DE UM SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO

6.1.1. Descricao e justificacao

Inicialmente, o complexo desportivo ndo dispunha de quaisquer sistemas de
aproveitamento de energia renovdvel. Consequentemente, todas as necessidades de

energia elétrica do edificio eram cobertas pela rede de abastecimento do fornecedor.

A primeira MMEE consistiu na instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para
autoconsumo com uma poténcia de 125 kW. Esta baseou-se no aproveitamento do
potencial de radiacdo solar incidente existente na regido do Algarve, e na a localizagdo e

azimute do edificio (com orientagdo privilegiada a Sul).

Na atualidade, este tipo de tecnologia tem custos atrativos pelo que se torna uma
forma segura e com grande potencial para investimento, no que concerne a redu¢do do
valor da fatura elétrica. Outro fator destacédvel € o facto de que os maiores consumos do
edificio serem efetuados durante o periodo diurno, podendo ser parcialmente fornecidos

pelo sistema solar fotovoltaico.

Com base no estudo realizado, verificou-se que o local mais apropriado para a
instalacdo do sistema € na zona Sul do complexo desportivo (drea assinalada a cor azul

na Figura 6.1).
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1

Figura 6.1 - Local de instalacdo do Sistema Solar Fotovoltaico (Fonte: Google Maps - Adaptacao)

Antes de ser realizada a implementacido desta MMEE estimou-se:

e Valor do investimento (S/IVA): 175.000 €.

e Poupanca energética: 182.721 kWh.

e Poupanca monetdria para o municipio: 25.580,94 €.
e  Payback (ou periodo de retorno): 6,8 anos.

e Reducdo das emissdes de CO,: 65,78 ton/ano.

6.1.2. O que € um sistema solar fotovoltaico?

A energia solar fotovoltaica baseia o seu funcionamento na obtencdo de energia do
sol através de coletores solares. Na Figura 6.2 € mostrado um esquema que apresenta os

principios basicos de funcionamento deste tipo de sistemas.

Figura 6.2 - Sistema Solar Fotovoltaico (Fonte: Helioesfera - Adaptacao [20])
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Embora seja uma drea em constante evolucao e desenvolvimento, um sistema solar
fotovoltaico para autoconsumo € composto por trés elementos principais: os coletores

solares, o inversor de corrente e o contador [2].

Neste tipo de sistemas, é aproveitado o efeito fotoelétrico derivado da incidéncia da
radiagdo solar sobre os coletores. Estes recolhem energia em forma de corrente continua
que segue para o inversor de corrente. A missdo do inversor € transformar a corrente
continua em corrente alternada, como é consumida vulgarmente a eletricidade. Numa
terceira fase, a eletricidade gerada e transformada, pode ser consumida instantaneamente
ou pode ser vertida na rede de abastecimento, caso as necessidades sejam inferiores ao

nivel de produgdo dos coletores [2].

6.2. MEDIDA 2: INSTALACAO DE UM SISTEMA SOLAR
TERMICO

6.2.1. Descricao e justificacao

Como foi citado anteriormente, o complexo desportivo nao dispunha de quaisquer
sistemas de aproveitamento de energia renovavel. Consequentemente, uma grande parte
das necessidades de energia térmica do edificio eram cobertas por duas caldeiras

alimentadas a gis propano.

A segunda MMEE consistiu na instalacdo de um sistema solar térmico para as AQS
e os vasos das piscinas. De igual forma, a MMEE baseou-se no aproveitamento do
potencial de radiacdo solar incidente existente na regido do Algarve, e na localizacdo e

azimute do edificio (com orientagdo privilegiada a Sul).

A solugdo preconizada, foi o aquecimento através de energia solar dos dois
depdsitos existentes que servem as AQS e aos trés vasos das piscinas. O que foi
conseguido com um sistema de circulacdo forgada e feita através de um sistema integrado

(AQS + Vasos das piscinas), onde terd sempre prioridade o aquecimento das AQS.

Assim foi previsto um sistema solar térmico composto por 100 coletores solares
que fardo a ligagao através do circuito primdrio aos permutadores de calor das AQS e dos

vasos das piscinas.

Com base no estudo realizado, verificou-se que o local mais apropriado para a
instalacdo do sistema € na zona Este do complexo desportivo (drea assinalada a cor

vermelha na Figura 6.3).
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Figura 6.3 - Local de instalacao do Sistema Solar Térmico (Fonte: Google Maps - Adaptacio)

Esta MMEE foi acompanhada da colocac¢do de uma cobertura térmica nas piscinas
a fim de diminuir o consumo de dgua, quimicos e gds propano, com a reducdo da

evaporagao da dgua durante o periodo noturno.
Antes de ser realizada a implementacido desta MMEE estimou-se:
e Valor do investimento (S/IVA): 177.711,99 €.
e Poupanca energética: 163.527 kWh.
e Poupanca monetdria para o municipio: 16.352,70 €.

e  Payback (ou periodo de retorno): 10,9 anos.

e Reducdo das emissodes de CO,: 27,80 ton/ano.

6.2.2. O que € um sistema solar térmico?

Do mesmo modo que acontece com a energia solar fotovoltaica, a energia solar
térmica baseia o seu funcionamento na obten¢ao de energia do sol através de coletores
solares. Na Figura 6.4 ¢ apresentado um esquema dos principios bdésicos de

funcionamento deste tipo de sistema.
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Figura 6.4 - Sistema Solar Térmico (Fonte: IDAE - Adaptacao [21])

Um sistema solar térmico € formado por dois circuitos fechados independentes
ligados por um permutador de calor. O primeiro circuito é formado pelos coletores
solares, que recebem a radiagdo solar, e uma bomba de circulacdo forcada, que
movimenta o fluido quente procedente dos coletores até o permutador de calor. O segundo
circuito € formado por um depdsito, que armazena a 4gua quente e estd ligado as redes de
abastecimento e consumo, e outra bomba de circulacio forcada, que movimenta a dgua

fria procedente do depdsito até o permutador de calor [10].

No permutador de calor produz-se a transferéncia de calor do fluido quente, que
circula pelo primeiro circuito, com a 4gua fria que circula pelo segundo. Apds a
transferéncia de calor, a 4gua quente apta para consumo fica armazenada na parte superior

do depésito [10].

6.3. MEDIDA 3: SUBSTITUICAO DA ILUMINACAO EXISTENTE

6.3.1. Descricao e justificacao

Inicialmente, no complexo desportivo existia uma ampla variedade de lampadas e
luminarias instaladas no interior do edificio (CFL’s, Fluorescentes tubulares,

Halogénicas, Incandescentes e lodetos Metdlicos).

Durante a auditoria prévia a implementacdo das MMEE foram identificados
diversos tipos de lampadas e lumindrias. Sendo também verificado que o sistema nio

permite a regulagdo do fluxo em funcao da iluminagdo natural.

Lampadas e Lumindrias Quantidades
CFL’s 392
Fluorescentes tubulares 95
Hal6genas 46
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Incandescentes 6

Todetos metalicos 40

Tabela 6.1 - Relacio de Lampadas e Luminarias

A terceira MMEE propde a melhoria do desempenho energético através da
substituicdo da iluminacao existente por lampadas LED. Esta consistiu na substituicao
completa da iluminagdo interior por outra mais eficiente. Isto €, a substituicdo de 493
lampadas e 86 lumindrias (579 lampadas no total), onde o objetivo principal foi a redugdo

do consumo energético global do edificio.

Antes de ser realizada a implementacao desta MMEE estimou-se:

e Valor do investimento (S/IVA): 30.965 €.

e Poupanca energética: 45.436 kWh.

e Poupanca monetdria para o municipio: 6.361,04 €.
e  Payback (ou periodo de retorno): 4,9 anos.

e Reducdo das emissdes de CO,: 16,36 ton/ano.

6.3.2. O que é um LED?

Light-Emitting Diode, mais vulgarmente conhecido como LED, é um diodo emissor
de luz. Um LED emite luz quando o semicondutor que estd alocado no seu interior é

atravessado por uma tensao continua (Figura 6.5).

Figura 6.5 - LED (Fonte: Taller de Electronica - Adaptacao [30])

A democratizacdo das lampadas LED € o resultado da Diretiva 2009/125/CE do
Parlamento Europeu (e seguintes), que obrigou aos fabricantes a atuar na performance
das fontes luminosas [26]. Consequentemente, as lampadas CFL’s, os fluorescentes
tubulares, as hal6genas, as incandescentes e os iodetos metdlicos, ttm vindo a ser

substituidas por 1ampadas LED.
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Este tipo de lampada, além de ser muito versatil, é caraterizada por diferentes
fatores como: menor consumo elétrico, menor dissipagdo de calor, maior vida util e

redugdo do impacto ambiental durante a fabricacdo, entre outros.

6.4. MEDIDA 4: SUBSTITUICAO DAS BOMBAS DE CIRCULACAO
EXISTENTES

6.4.1. Descricao e justificacao

A instalacdo inicial do sistema de bombagem estava caracterizada por dezanove

bombas centrifugas distribuidas da seguinte forma:
e Oito bombas na Filtragem. Sendo quatro unidades para a Piscina Desportiva, duas
unidades para a Piscina de Aprendizagem e duas unidades para o Chapinheiro.

e Sete bombas no Coletor de Ida. Sendo uma unidade para a Piscina Desportiva, uma
unidade para a Piscina de Aprendizagem, uma unidade para o Chapinheiro, uma
unidade para as Unidades de Desumidificac@o 1 e 2, uma unidade para as Unidades

de Desumidificacdo 3 e 4, uma unidade para as UTV e uma unidade nas AQS.
e Duas bombas no Coletor de Retorno.
e Uma bomba para o Permutador de Calor das AQS.
e Uma bomba na Recirculacdo das AQS.
Com base num levantamento exaustivo de todo o sistema de bombagem da

instalacdo e dos tempos de funcionamento de cada um destes equipamentos, foi feita uma

estimativa dos consumos realizados por parte destes equipamentos.

A quarta MMEE propdoe a melhoria do desempenho energético através da
substituicdo do sistema de bombagem existente por um mais eficiente. Esta MMEE
consistiu na substituicdo completa das dezanove bombas centrifugas por bombas de
elevada eficiéncia energética, sendo o objetivo principal a redu¢do do consumo energético

global do edificio.
Antes de ser realizada a implementacao desta MMEE estimou-se:
e Valor do investimento (S/IVA): 73.339,60 €.
e Poupanca energética: 90.822 kWh.

e Poupanca monetdria para o municipio: 12.715,15 €.

e  Payback (ou periodo de retorno): 5,8 anos.
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e Reducio das emissdes de CO,: 32,70 ton/ano.

6.4.2. O que é uma bomba de alta eficiéncia?

Uma bomba hidrdulica € constituida por duas componentes essenciais, uma parte
mecanica, composta por um conjunto de pas que rodam em torno de um eixo fixo, e um
motor elétrico, que fornece a energia necessdria para movimentar o fluido [24].
Geralmente, este conjunto vai acompanhado de um variador de frequéncia capaz de atuar
sobre o funcionamento da bomba em diferentes situa¢des, como por exemplo, no

arranque, onde se produzem picos de consumo.

O desenvolvimento das bombas de alta eficiéncia é consequéncia direta da
implantacdo de novas diretrizes e regulamentacoes ligadas a efici€éncia energética. Nesta
ocasido, o surgimento de bombas de alta eficiéncia resultou da Diretiva 2009/125/CE do
Parlamento Europeu (e seguintes), que obrigou os fabricantes a atuar na performance dos

motores elétricos e variadores de frequéncia [26].

Na sequéncia destas novas diretrizes, os fabricantes agiram melhorando ou
desenvolvendo novos produtos, como por exemplo, os motores de imanes permanentes
MGE da Grundfos com variador de frequéncia. Estes motores t€m dado um salto
qualitativo importante relativamente a eficiéncia energética, podendo atingir melhoras de

até 70% na poupanga energética em comparagdo com uma bomba standard [18].
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Figura 6.6 - Bomba Grundfos (Fonte: Grundfos [19])
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6.5. OBJETIVOS GLOBAIS E EXECUCAO

De acordo com o abordado anteriormente, a implementacdo das quatro MMEE

apresentadas, teve diferentes objetivos:
a) Melhoria do desempenho energético do edificio.

Os complexos desportivos com piscinas interiores, sdo caraterizados por serem
edificacdes com elevadas necessidades energéticas de forma a garantir as condi¢oes
apropriadas de conforto térmico e qualidade do ar interior dos seus utentes. Apds a
intervengdo, espera-se poder reduzir as necessidades energéticas anuais em 482.506

kWh.
b) Reducdo de custos para o municipio.

Um efeito secundério da melhoria no desempeno energético do edificio € a reducdo
dos custos ligados ao fornecimento de energia, seja elétrica ou gés. Apds a
intervencdo, espera-se poder reduzir a fatura energética anual do Municipio de

Silves em 61.009,83 €.
¢) Reducdo das emissdes de CO,.

Promover a sustentabilidade e a utilizagdo eficiente dos recursos energéticos é
necessario para apoiar a transi¢do para uma economia de baixo teor de Carbono.

Ap6s a intervengido, espera-se poder reduzir as emissoes de CO, em 142,64 ton/ano.

De acordo com as informagdes fornecidas pelo gestor do complexo desportivo, as
intervencoes relativas a execugdo das quatro MMEE ficaram concluidas e operacionais
no dia 1 de janeiro de 2021, data a partir da qual o complexo desportivo ja conseguiu

usufruir dos novos sistemas e equipamentos.
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7. INTERNATIONAL PERFORMANCE, MEASUREMENT
AND VERIFICATION PROTOCOL (IPMVP)

No presente capitulo vai ser apresentado de maneira mais pormenorizada o
International Performance, Measurement and Verification Protocol, comummente
conhecido como IPMVP. Sendo este capitulo um extrato das publica¢des da Efficiency
Valuation Organization (EVO): IPMVP - Concepts and Options for Determining Energy
and Water Savings (Volume I) de 2012 [13] e IPMVP - Core Concepts de 2016 [14].

Este protocolo, acolhido internacionalmente, vai ser o instrumento principal para o

desenvolvimento do estudo desta Dissertacao.

7.1. INTRODUCAO AO IPMVP
7.1.1. Propésito

A Efficiency Valuation Organization (EVO) desenvolveu e publicou o
International Measurement and Verification Protocol (IPMVP) com o objetivo de
fortalecer o investimento em projetos de efici€éncia energética e eficiéncia hidrica, gestao

de consumos e energias renovaveis em todo o mundo.

A EVO tem conseguido estimular o investimento em eficiéncia com o IPMVP da

seguinte maneira:

e O IPMVP inclui a terminologia e os métodos comuns para avaliar a performance

dos projetos de eficiéncia em compradores, vendedores e parceiros financeiros.

e  OIPMVP prové métodos, com distintos niveis de precisao e custo, com a finalidade

de determinar a poupanga, seja numa instalacao geral ou numa MMEE concreta.

e O IPMVP especifica o conteido do Plano de M&V. Dito plano, além de estar
composto por uma serie de principios fundamentais amplamente aceites, tem de

fornecer Relatérios Demonstrativos de Poupanca verificdveis.

e O IPMVP pode ser aplicado em diversos tipos de instalagcdes, incluindo edificios ja

existentes, em constru¢do ou em processos industriais.

O IPMVP estd composto por trés volumes:

e O Volume I do IPMVP define a M&V, apresenta os principios fundamentais da
M&V e define o enquadramento para a elaboragdo em detalhe de um Plano de

M&V. Neste Volume I também estdo recolhidos os pormenores de um Plano de
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M&V e da criagdao dos Relatérios Demonstrativos de Poupanga. Para além destes
conceitos, 0 Volume I também inclui conteddos adicionais com questdes comuns e

exemplos, entre outros.

e O Volume II do IPMVP proporciona o enfoque para avaliar questdes relativas a

QAI nos edificios devido a conce¢ao e implementacdo de MMEE e manutencgao.

e O Volume III do IPMVP aprofunda nos métodos de M&V relacionados com a
constru¢do de novos edificios e os sistemas de energias renovdveis integrados em

construcdes ja existentes.

Os trés volumes do IPMVP anteriormente apresentados, sio um conjunto de

documentos em constate atualizagcdo por parte da EVO.

7.1.2. Vantagens

Desde a primeira publicagdo do IPMVP em 1995, as principais vantagens que

proporciona a utilizacdo da metodologia deste protocolo sdo as seguintes:

e Justificagdo dos pagamentos devido ao desempenho energético. Quando os
pagamentos se baseiam em poupancas demostradas de energia ou &4gua, o
cumprimento do IPMVP assegura que essa poupanca estd a decorrer seguindo um
procedimento rigoroso. Por tanto, um Relatério Demonstrativo de Poupanca

elaborado conforme ao IPMVP facilita ao cliente aceitar a performance descrita.

e Reduzir os custos associados a criacdo de um Contrato de Desempenho Energético.
Usar como base as especificagdes do IPMVP para a elaboracdo do Plano de M&V
de um projeto, pode simplificar as negociacdes para a celebracdo de um Contrato

de Desempenho Energético.

e C(Credibilidade internacional dos Relatérios Demonstrativos de Poupanga energética,

o que aumenta a frente de um comprador o valor da poupanga da energia associada.

e Melhora da classificac@o do edificio sob programas que categorizam as edificacdes

com uma concei¢ao/funcionamento sustentdvel.

e Ajuda a Administragdo Publica e Industria na consecucdo dos objetivos em matéria

de eficiéncia energética, além da melhora na utilizacdo eficiente dos recursos.
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7.2. DEFINICAO, OBJETIVOS E PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS
DA M&V

7.2.1. Defini¢cdo

A Medicdo e Verificacdo (M&V) é o processo de utilizacdo de medicdes para
determinar de forma fidvel a poupancga real obtida numa instalagcdo. Mas a poupanga nao
pode ser medida diretamente, ja que esta representa a auséncia de consumo de energia.
Por este motivo, a poupanga tem de ser determinada comparando os consumos antes e
depois de implementar uma MMEE, ao mesmo tempo que sdo realizados os ajustes

necessarios em funcdo das condi¢des iniciais.
As atividades de M&V consistem em todas ou algumas das seguintes acoes:

e Instalacdo, calibracdo e manuten¢ao dos equipamentos de medigao.
e Recolha e tratamento de dados.

e Desenvolvimento de um método de cdlculo da poupanga total obtida com as

estimagdes/ajustes necessarios.
e Execucdo dos cédlculos com as leituras realizadas.

e FElaboracdo de relatérios, garantindo a sua qualidade mediante a verificacdo de

terceiros.

Em ocasides, quando existem poucas ddvidas acerca do resultado ou quando ndo
ha necessidade de dar prova dos resultados a uma outra parte, a M&V pode ndo ser
necessaria. No entanto, sempre € aconselhdvel verificar se a intervencdo realizada é capaz

de produzir a poupanca estimada.

A verifica¢do da potencial poupanga que pode ser obtida numa instalacao, precisa,

além da inspec¢@o na sua montagem inicial, a inspe¢do e manutencao regular da mesma.

7.2.2. Objetivos
As técnicas de M&V podem ser utilizadas pelos proprietdrios da instalacao ou pelos

investidores do projeto de eficiéncia energética para atingir os seguintes objetivos:
a) Aumentar a poupanca de energia.

A determinagdo exata da poupanga de energia fornece aos proprietarios e gestores

da instalag@o informacdo valiosa acerca das MMEE implementadas.
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b) Documentar transacoes financeiras.

Em alguns projetos, a poupanca é a base de pagamentos financeiros baseados no
desempenho energético e/ou a garantia num Contrato de Desempenho Energético.
Um Plano de M&V bem definido e implementado, pode ser a base para documentar
o desempenho energético de forma transparente, além de poder ser sujeito a uma

verifica¢do independente.
¢) Aumentar o financiamento para projetos de eficiéncia.

Um bom Plano de M&V aumenta a transparéncia e credibilidade dos relatérios

acerca dos resultados dos investimentos em eficiéncia.
d) Melhorar projetos de engenharia, funcionamento e manuten¢do da instalacio.

A preparagdo de um bom Plano de M&V estimula a concei¢do completa de um
projeto ao incluir todos os custos de M&V nos aspetos econémicos do projeto. Uma
boa M&V, também ajuda aos gestores a descobrir e reduzir problemas de
manuteng¢ado e funcionamento, de esta maneira as instalacdes podem ser geridas de

forma mais eficiente.
e) Gerir or¢amentos de consumo energético.

Mesmo quando a poupanga ndo estd planeada, as técnicas de M&V ajudam aos
gestores a avaliar e gerir a utilizacdo de energia para explicar as variacdoes nos

orcamentos.
f) Melhorar o valor dos créditos de redu¢do de emissoes.

Explicar as redugdes nas emissdes acrescenta um valor adicional aos projetos de
eficiéncia.

g) Apoiar a avaliagdo de programas de eficiéncia regionais.
Servicos ou programas governamentais para a gestdo de utilizacdo de um sistema

de fornecimento de energia podem utilizar técnicas de M&V para avaliar a

poupancga real obtida nas instalacdes sujeitas a interven¢des com MMEE.
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h) Aumentar a compreensao acerca da gestdo de energia como ferramenta publica

prioritaria.
Com a melhoria da credibilidade dos projetos de gestao de energia,a M&V faz com
que a sociedade aceite ainda mais a reduc@o de emissdes que estd associada. Esta

aceitacdo publica incentiva os investimentos em projetos de eficiéncia energética e

no comercio dos direitos de emissdo que estes podem gerar.

7.2.3. Principios fundamentais

Os principios fundamentais para uma adequada utilizacdo da M&V sdo os

seguintes:

Completo.

Um Plano de M&V deve ter em consideragio todos os aspetos de um projeto. As
atividades de M&V devem usar medi¢des para quantificar os efeitos principais,

quanto que sao realizadas estimagdes para os outros.

Conservador.

Uma vez que sdo realizadas estima¢des em alguns dados, ou seja, sdo introduzidas

incertezas no processo de M&V, deve-se avaliar a poupanca por baixo.
Consistente.
O relatdrio de um projeto de eficiéncia energética deve manter a coeréncia entre:

o Os diferentes tipos de projetos de efici€éncia energética.

o Os diferentes profissionais de gestdo energética envolvidos em qualquer
projeto.

o Os diferentes periodos de tempo para 0 mesmo projeto.

o Os projetos de efici€ncia energética e os projetos para producdo de energia.
Preciso.

Os Planos de M&V devem ser tdo precisos como permita o or¢amento. No geral,
os custos de M&V devem ser mais baixos que o valor monetdrio da poupanca a ser

avaliada.
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e Relevante.

A determinag¢do da poupanca deve medir os parametros de desempenho energético
mais importantes ou menos conhecidos, quanto que outros paradmetros menos

criticos ou previsiveis, podem ser estimados.
e Transparente.

Todas as atividades de M&V devem ser documentadas com detalhe e de forma

clara.

7.3. ESTRUTURA DO IPMVP
7.3.1. Relacdo entre M&V e o IPMVP

O processo de M&V compreende a utilizagdo de medicdes para determinar de

forma fidvel a poupanca real obtida apds implementacdo de uma MMEE.

A modo de exemplo, na Figura 7.1 mostrada a seguir, pode ser observada a
evolu¢do do consumo de energia de uma instalagdo antes e depois da aplicacdo de uma

MMEE.

Adjusted Baseline Energy

Savings or Avoided Energy

Baseline Energy Consumption or Demand

Increased
Production

ENERGY CONSUMPTION
OR DEMAND

Reporting Period
Measured Energy

ECM Installation

Baseline Period Reporting Period

TIME
Figura 7.1 - Grafico do processo de M&V (Fonte: IPMVP [14])

A figura mostra o consumo energético no Periodo de Referéncia (Baseline Period)
e o consumo energético medido no Periodo de Reporte (Reporting Period) apds a

implementa¢do de uma MMEE (ECM Installation).

A dificuldade do processo de M&V reside na impossibilidade de medir de forma

direta a poupanga, ja que esta representa a auséncia de um consumo de energia. E neste
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ponto onde os protocolos de M&V, como o IPMVP, tém um papel-chave porque
apresentam o enquadramento e definem a terminologia usados na determinacdo da

poupanga real obtida depois de uma intervengao.

7.3.2. Obtencao da poupanca

A poupanga tem de ser determinada através da comparagao do consumo energético
antes e depois da implementacdo da MMEE. Na sequéncia deste cdlculo, € importante

destacar que sempre € necessdrio aplicar ligeiros ajustes consoante as condicoes iniciais.

Traduzido numa linguagem matematica, o célculo das poupangas é feito seguindo

a equacao da Figura 7.2:

Poupancas =

= (Consumo Periodo Referéncia — Consumo Periodo Reporte) + Ajustes

Figura 7.2 - Equacio base do IPMVP (Fonte: IPMVP [14])

Esta poupanga pode ser referida a unidades de energia (kWh, por exemplo) ou
unidades monetérias (€, por exemplo), mas na maior parte das ocasides o interesse reside
em saber qual teria sido o valor das faturas se ndo tivesse sido implantada nenhuma

MMEE, isto €, os custos evitados.

No entanto, e como foi apresentado previamente, o cdlculo das poupangas nao € tdo
simples como fazer a comparagao dos consumos nos chamados Periodo de Referéncia e
Periodo de Reporte. Para obter as poupancas derivadas da aplicacio de uma MMEE ¢é
necessdrio aplicar ajustes, e estes serdo mais ou menos complexos dependendo de fatores

como: o clima, os custos da energia ou a ocupacgdo, entre outros.

7.3.3. Periodos de Medicao
7.3.3.1. Periodo de Referéncia

O Periodo de Referéncia tem de ser estabelecido com a finalidade de:

e Representar a atividade da instalagcdo ou dos equipamentos durante um ciclo de
operacao normal. O periodo deve conter um ciclo completo de operagdo, desde o

consumo de energia méximo hasta o minimo.

e Incluir unicamente os periodos de tempo para os quais os fatores que governam o

consumo de energia, fixos ou varidveis, sejam conhecidos para a instalacao.

e Coincidir com o periodo imediatamente anterior a implementacdo da MMEE.
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e Apoiar a planificacdo da MMEE.
7.3.3.2. Periodo de Reporte

O responsdvel pelo desenvolvimento do Plano de M&V e do Relatério
Demonstrativo de Poupanca deve determinar a extensdo do Periodo de Reporte. O
Periodo de Reporte deve conter, no minimo, um ciclo normal de operacdo da instalacao
ou equipamento em andlise, para caraterizar completamente a efetividade da poupanca

nos modos de operagao normal.

Em alguns projetos poderdo suspender a realizagdo de Relatérios Demonstrativos
de Poupancga depois de um periodo de prova, o qual pode ir desde uma leitura pontual até

um ou varios anos.

Independentemente da extensdo do Periodo de Reporte, os sistemas de medi¢do
poderdo manter-se instalados com a finalidade de fornecer dados de operagdo para a

gestao energética da instalacdo e detecdo de cambios adversos na performance.

7.3.4. Métodos de ajuste

Os ajustes sao usados para modificar os dados da energia consumida no Periodo de
Referéncia com o unico objetivo de tentar refletir as mesmas condi¢des que nos dados

medidos depois da implementa¢do da MMEE.

Os ajustes tém de ser obtidos a partir de factos fisicos identificdveis sobre as
caracteristicas que influenciam o consumo de energia das equipas dentro dos limites de

medida. O IPMVP identifica dois tipos de ajustes.
7.3.4.1. Ajustes Rotineiros

Usados para qualquer pardmetro que influencie o consumo de energia e que é
espectavel mude de forma habitual durante o Periodo de Reporte. Por exemplo, o clima

ou o nivel de producao.
7.3.4.2. Ajustes Nao-Rotineiros

Usados para parametros que influenciam o consumo de energia e que ndo &

espectavel que mudem. Por exemplo, o tamanho da instalacdo ou o tipo de ocupantes.
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7.3.5. O conceito de Fronteira

O IPMVP disponibiliza até quatro opg¢des diferentes para desenvolver e executar

processos de M&V. Estas opcoes estdo fortemente influenciadas pelo designado conceito

de Fronteira.

A chamada Fronteira é apenas o limite de medi¢do e vai depender do abrangente

que seja a MMEE. Na figura a seguir é apresentado graficamente este conceito.

Lle A °

Options Aand B Options C and D
Figura 7.3 - Representacio grafica do conceito de Fronteira (Fonte: US DOE FEMP [32])

Dependendo das caracteristicas da MMEE e da finalidade do Plano de M&V, a

poupanga pode ser determinada para uma instalagcdo completa ou sé para uma parte:

e Se a finalidade do Relatério Demonstrativo de Poupanga € verificar a poupanca

proveniente dos equipamentos afetados pela MMEE, a Fronteira deve ser definida

arredor destes equipamentos e os requerimentos da medi¢cdo poderdao ser

determinados com base nestes limites. A obtencdo da energia pode ser realizada

medindo diretamente o fluxo de energia ou bem mediante medi¢des proxy (também

denominadas medicdes correlacionadas) do consumo energético, que poderdo ser

utilizadas para calcular de forma fidvel o consumo de energia.

e Se a finalidade do Relatério Demonstrativo de Poupanga é verificar e/ou gerir a

performance energética de toda uma instalagdo, os equipamentos de medida no

ponto de fornecimento da instalagio podem ser utilizados para avaliar a

performance e a poupanca. A Fronteira nesta ocasiao abrange toda a instalacao.

e Se os dados do Periodo de Referéncia e do Periodo de Reporte ndo sdo fidveis ou

ndo estdo disponiveis, os dados de consumo energético procedentes de uma

simulacdo calibrada podem substituir os dados em falta, bem seja para toda ou para

uma parte da instalagdo. A Fronteira deve ser definida em fun¢do da situacdo.
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e Qualquer efeito sobre a energia fora da Fronteira € conhecido como efeito cruzado.
A magnitude dos efeitos cruzados deve ser estimada ou avaliada para determinar a
poupanga associada a MMEE. Embora ndo seja a melhor op¢ao, os efeitos cruzados
podem ser ignorados em alguns casos, sempre que o Plano de M&V inclua uma
observacao sobre cada efeito cruzado e sua magnitude seja pequena em comparagao

com a poupanga proveniente dos efeitos principais da MMEE implementada.

7.4. OPCOES DE VERIFICACAO

O IPMVP proporciona até quatro op¢des para analisar o cédlculo da poupanca
resultante da implementacdo de uma MMEE. As op¢des A, B, C e D, que sdo definidas
nos pontos seguintes, estdo fortemente ligadas ao conceito de Fronteira, anteriormente

descrito.

7.4.1. Opcoes A e B, Verificacdo Isolada da MMEE

O isolamento da verificagdo da MMEE permite reduzir a Fronteira (ou limite de
medi¢do) para diminuir o esfor¢o necessdrio para monitorizar as varidveis independentes
e os fatores estéticos, quando as melhorias afetam s6 a uma parte da instalagcao. Mesmo
assim, quando a Fronteira abrange toda a instalacdo, costuma ser necessdria a instalacao
de equipamentos de medic¢do adicionais na propria Fronteira. Numa Fronteira existe
também a possibilidade de que se produzam filtracdes de efeitos cruzados que ndo foram

medidos.

Ja que ndo € realizada a medicdo a toda a instalacdo, os resultados das técnicas de
Verificacdo Isolada da MMEE ndo se podem correlacionar com o consumo de toda a
instalacdo que aparece nas faturas de fornecimento de energia. Os efeitos das alteracdes
realizadas na instalacdo fora da Fronteira, que ndo tém relacio com a MMEE
implementada, ndo sdo recolhidos pelas técnicas de Verificagdo Isolada da MMEE, mas

sim sdo incluidas no consumo da instalagao.

Ha duas opg¢des para diferenciar o consumo de energia dos equipamentos afetados

por uma MMEE do consumo de energia do resto da instalacao:

e Opcdo A, Verificacdo Isolada da MMEE: Medi¢ao dos parametros chave.

e Opcdo B, Verificacao Isolada da MMEE: Medicao de todos os parametros.

Os equipamentos de medi¢do serdo instalados na Fronteira entre o equipamento

renovado pela MMEE e os equipamentos que nao lho estao.
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Ao estabelecer uma Fronteira tem de se que dar especial atenc¢do aos fluxos de
energia que se vao ver afetados pela MMEE, mas que ficam fora do limite de medig¢ao.

Deve de ser aplicado um método para estimar esses efeitos cruzados.

As técnicas de Verificacdo Isolada da MMEE sao apropriadas para os seguintes

Ccasos:

e SO hd que determinar a performance do sistema que estd afetado pela MMEE.
Geralmente, esto acontece quando a poupanca da MMEE é demasiado pequena

como para que possa ser detetada usando a Opgao C.

e Podem ser estimados, dentro de limites razoaveis, os efeitos cruzados das MMEE
sobre o consumo de outros equipamentos da instalacdo, ou podem considerar-se

insignificantes.

e Os possiveis cambios introduzidos na instalacdo, para além da Fronteira, sdao

dificeis de identificar e avaliar.

e Nao ¢ dificil nem custoso monitorizar as varidveis independentes que afetam ao

consumo de energia.

e Ja existiam equipamentos de medicdo para isolar o consumo de energia dos

equipamentos.
e Os equipamentos de medi¢dao adicionais, dentro da Fronteira, podem ter outros

usos, como fornecer um feedback de operagdo ou para faturar os consumos

independentemente.

e A medi¢do dos parametros chave e menos custosa que as simulagdes da Opcao D,

ou que os Ajustes Nao-Rotineiros da Opcao C.
e As provas de larga duragdo ndo estdo garantidas.

e Naio € necessdrio quadrar o Relatério Demonstrativo de Poupanga com a variagao

dos pagamentos aos fornecedores de energia.

7.4.2. Opcao A, Verificacdo Isolada da MMEE: Medicao dos pardmetros chave
74.2.1. Descrigao geral

Baixo a Opcao A, Verificacao Isolada da MMEE: Medicao dos parametros chave,
as quantidades de energia sao definidas pela equagdo basica do IPMVP. Estas podem ser
obtidas usando uma combinag¢do entre a medic¢ao de algum dos parametros e a estimagao

dos outros. Estas estimagdes devem ser usadas onde seja possivel demostrar que a
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incerteza combinada de todas estas estimacdes ndo afetard significativamente a poupanca

geral.

Considerar o aporte de cada parametro a incerteza total da poupanca de energia para
decidir qual € o parametro que tem de ser medido e quais t€m de ser estimados. O valor
estimado e a andlise da sua importancia devem estar refletidos no Plano de M&V. As
estimacdes devem estar baseadas em dados histéricos tais como horas de operagdo
registadas no Periodo de Referéncia, dados fornecidos pelo fabricante dos equipamentos,

probas de laboratdrio ou dados climatolégicos médios.

Se um pardmetro, como as horas de uso, se sabe que € constante e ndo se espera que
seja afetado pela MMEE, entdo a sua medi¢do no Periodo de Referéncia ou Periodo de
Reporte € suficiente. Por tanto, a medicdo do valor de um pardmetro como este durante o
Periodo de Reporte pode ser considerada como a medicdo do mesmo pardmetro no

Periodo de Referéncia e vice-versa.

No caso de que um parametro, que varia independentemente da energia, ndo seja
medido na instalagdo durante ambos periodos (de Referéncia e de Reporte), o parametro

deve ser tratado como um valor estimado.

Os célculos detalhados dos modelos matemaéticos poderdo ser usados para avaliar a
significancia dos erros ao estimar algum parametro nas poupancas. O efeito combinado
das estimacdes deve ser avaliado antes de determinar se hd medi¢des suficientes para o

célculo das poupangas.

A selecdo dos fatores a medir também poderd ser considerada em relacdo aos
objetivos do projeto ou as obrigagdes de um contratista assumindo riscos da performance
da MMEE. Se um fator ¢ significativo para avaliar a performance, esse deve ser medido.

Outros fatores fora do controlo do contratista podem ser estimados.

No planeamento de um estudo pela Opcao A, devem ser consideradas tanto a
variacdo na energia do Periodo de Referéncia como no impacto energético da MMEE
antes de estabelecer que parametros vao ser medidos e por quanto tempo. Os seguintes
exemplos mostram o rango de cendrios que podem acontecer:

e A MMEE reduze uma carga constante sem mudar as horas de operacao.
e A MMEE reduze as horas de operacdo quanto que a carga nao muda.

e A MMEE reduze ambas, a carga do equipamento e as horas de operacao.
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Geralmente, as condi¢des de carga varidvel ou de horas de operagao varidveis sdao

as que precisam de medig¢des e cdlculos mais rigorosos.
7.4.2.2. Célculos

Para a Opc¢do A, podem ndo ser necessdrios Ajustes Rotineiros e/ou Naio-
Rotineiros, dependendo da localizacdo da Fronteira, a natureza de qualquer valor
estimado, a duracdo do Periodo de Reporte ou o intervalo de tempo transcorrido entre as

medig¢des no Periodo de Referéncia e no Periodo de Reporte.

Igualmente, as medi¢des de energia no Periodo de Referéncia e no Periodo de
Reporte podem envolver a medi¢do de um sé parametro para a Opgdo A, e a estimagao

do resto dos parametros. Por tanto, em ocasides, a equacdo geral pode simplificar-se a:

Poupancas =

= Horas de utilizagdo - (Energia Periodo Referéncia — Energia Periodo Reporte)

Figura 7.4 - Equaciao base para a Opcao A do IPMVP (Fonte: IPMVP [14])

7.4.2.3. Verificagdo da instalacao

Ja que alguns valores podem ser estimados baixo a Opcao A, tem de se ter atencdo
na revisao do desenho de engenharia e na instalacio para garantir que as estimagdes sao
realistas, atingiveis e baseadas em equipamentos que realmente podem produzir a

poupanga desejada.

A instalacdo deve ser inspecionada repetidamente em intervalos definidos durante

o Periodo de Reporte para verificar a operagdo e manutencio dos equipamentos.
7.4.2.4. Custos

A determinacdo da poupanca para a Opcdo A pode ser menos custosa que para
outras opcoes, ja que, no geral, o custo de estimar um parametro ¢ significativamente
inferior ao custo de medir-lho. Mesmo assim, nas ocasides onde a estimagio € o tinico
caminho possivel, um bom valor estimado pode ser ainda mais custoso que si for medido
diretamente. A planificagcao de custos para a Opcao A deve considerar todos os elementos:
analises, estimagao, instalacdo de equipamentos de medicdo e os custos operacionais de

medir e recoletar dados.
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7.4.2.5. Melhores aplicacdes
A Opcgao A é recomendavel quando:

e A estimagdo de parametros que nao sdo chave pode evitar Ajustes Nao-Rotineiros
possivelmente dificeis de realizar quando acontecem cambios no futuro dentro da

Fronteira.
e A incerteza criada pelas estimagdes € aceitdvel.

e A efetividade continuada da MMEE pode ser avaliada por simples probas rotineiras

ou inspe¢des dos parametros chave.

e A estimacdo de alguns parametros € menos custosa que a medicdo destes baixo a

Opcao B ou baixo a simulacdo com a Opgao D.

e Parametros chave usados para avaliar a performance do projeto o do contratista

para calcular a poupanga sdo de simples identificacdo.

7.4.3. Opcao B, Verificacdo Isolada da MMEE: Medicdo de todos os parametros
7.4.3.1. Descrigao geral

A Opgao B, Verificagdo Isolada da MMEE: Medi¢do de todos os parametros,
precisa da medi¢ao de quantidades de energia ou parametros, necessarios para calcular a
energia usando a equacdo bésica do IPMVP. As poupangas geradas pela maioria de tipos
de MMEE podem ser determinadas pela Opcao B, embora o grau de dificuldade e os
custos aumentam ao aumentar a complexidade das medi¢des. Os métodos da Opcao B
geralmente vao ser mais complexos e custosos que os da Op¢ao A. Mas a Opcao B vai
fornecer resultados mais rigorosos na medicdo da carga ou na poupanga de padroes

variaveis.
7.4.3.2. Calculos

Em ocasides, baixo a utilizacdo da Opg¢ao B, pode que nao sejam precisos ajustes,
Rotineiros ou Nao-Rotineiros, dependendo da localizacdo da Fronteira, a duragdo do
Periodo de Reporte ou o intervalo entre as medi¢des do Periodo de Referéncia e o Periodo
de Reporte. Assim, em alguns casos usando a Op¢ao B, a equacdo geral pode simplificar-

S€ COmo.

Dissertacdo MEM: Energia, Climatizagao e Refrigeracao 52



Poupangas = Energia Periodo Referéncia — Energia Periodo Reporte

Figura 7.5 - Equacao base para a Opcao B do IPMVP (Fonte: IPMVP [14])

7.4.3.3. Melhores aplicacdes
A Opgao B é recomendével quando:

e Os equipamentos de medi¢do usados para Verificacdo Isolada vao ser utilizados
para outros propdsitos como retroalimentacdo da operacdo ou faturacdo

independente.
e A medi¢do dos parametros é menos custosa que a simulagao da Opcgao D.

e A poupanca ou a operacdo dentro da Fronteira sdo variaveis.

74.4. Opcao C: Toda a Instalacdo

74.4.1. Descrigao geral

A Opcao C supde a utilizacdo de equipamentos de medicdo das empresas
fornecedoras de energia, equipamentos de medi¢do em toda a instalagdo ou equipamentos
de medicdo em paralelo para avaliar a performance energética de toda a instalacdo. A
Fronteira pode incluir toda a instalacdo ou uma parte importante da mesma. Esta op¢ao
determina as poupancas conjuntas das diferentes MMEE implementadas na parte da

instalacdo que estd a ser monitorizada pelos equipamentos de medigao.

A Opciao C estd destinada a projetos onde as poupangas esperadas sao grandes em
comparacdo com as variagdes aleatdrias de energia que acontecem ao nivel de toda a
instalacdo. Nesta opcdo, quanto mais extenso seja o periodo de andlise depois da
implementacdo da MMEE, mais preciso serd o cdlculo porque existem mais dados e as

variagOes inexplicdveis que posam acontecer, serdo menos relevantes.

O desafio principal para a Opcao C ¢ identificar os cambios na instalacdo que vao
precisar de Ajustes Nao-Rotineiros, particularmente, quando as poupangas estdo a ser

monitorizadas por largos periodos de tempo.
7.4.4.2. Célculos

Para a Opcao C, o termo dos Ajustes Rotineiros, da equacdo da Figura 7.6, € obtido
através do desenvolvimento de um modelo matemaético valido de cada padrio de uso para

cada equipamento de medicdo de energia:

Dissertacdo MEM: Energia, Climatizagao e Refrigeracao 53



Poupancas =

= Energia Periodo Referéncia — Energia Periodo Reporte
tAjustes Rotineiros £ Ajustes Ndo Rotineiros

Figura 7.6 - Equaciao base para a Opcao C do IPMVP (Fonte: IPMVP [14])

Um modelo pode ser tao simples como uma listagem ordenada de doce quantidades
de energia medida mensalmente sem ajuste nenhum. Mesmo assim, o modelo também

pode estar baseado em dados de intervalos mais pequenos.

A Opcao C usualmente deve usar anos completos de dados continuados durante o
Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte. Para dados de corto prazo, podem ser
usados menos meses de dados, mas deve se ter atencdo para assegurar que o rango de

dados seja representativo de todo o ano do Periodo de Referéncia.

Os dados medidos para toda a instalagdo podem ser hordrios, didrios ou mensais e
podem ser combinados em intervalos de tempo mais amplos, tais como didrios, para
limitar o nimero de varidveis independentes requeridas para gerar um modelo razodvel
do Periodo de Referéncia sem incrementar significativamente a incerteza nas poupangas
calculadas. Ao verificar as poupangas de demanda, deve ser suficiente com usar sé os
dados de dias anteriores em condicdes climdticas semelhantes para desenvolver os

modelos de demanda. Muitos modelos estadisticos sdo apropriados para a Opg¢ao C.
7.4.4.3. Medicoes

As medi¢des em toda a instalacdo podem usar os equipamentos de medi¢dao das
empresas fornecedoras de energia. Os dados destes equipamentos sdo considerados com
0 100% de precisao para determinar as poupangas obtidas, ja que sdo estes dados os que
definem a faturacdo de energia. Os dados dos equipamentos de medicdo de empresas
fornecedoras de energia estio sujeitos as regulacdes locais de venta de energia em quanto

a precisao.

Os equipamentos de medicdo independentes instalados pelo proprietirio da
instalacdo podem medir a energia pela Opg¢do C. A precisdo destes equipamentos de
medida deve ser considerada no Plano de M&V, junto com a forma de comparar as
leituras com as leituras dos equipamentos de medicdo das empresas fornecedoras de

energia.
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74.44. Custos

Os custos da Opcao C dependem da fonte de dados de energia e da dificuldade para
rastrear fatores estdticos dentro da Fronteira para possiveis Ajustes Nao-Rotineiros
durante o Periodo de Reporte. Os equipamentos de medi¢do das empresas fornecedoras
de energia ou um equipamento de medida em paralelo existente, sdo uma boa escolha se

os dados do equipamento sdo registados de forma adequada.

Os custos de rastreio de cambios em fatores estdticos dependem do tamanho da
instalacdo e da probabilidade de cambio destes fatores, a dificuldade em detetar-lhos e os

equipamentos ja instalados.
7.4.4.5. Melhores aplicacdes
A Opgao C é recomendével quando:

e E avaliada a performance energética de toda a instalacdo, ndo s6 das MMEE.
e  H4 muitos tipos de MMEE numa instalagao.

e As MMEE envolvem atividades para as que o consumo e a demanda de energia sao

dificeis de medir por separado.

e Aspoupancas sdo grandes em compara¢do com a variagdo dos dados no Periodo de

Referéncia e no Periodo de Reporte.
e Astécnicas de Medicao Isolada (Opg¢des A e B) sdo muito complexas e custosas.

e Naiao sdo esperados cambios significativos na instalacdo durante o Periodo de

Reporte.

e Um sistema para rastrear os fatores estdticos pode ser estabelecido para permitir

possiveis Ajustes Nao-Rotineiros no futuro.

e Podem ser achadas correlacdes razodveis entre consumo e demanda de energia e

varidveis independentes.

7.4.5. Opcido D: Simulacdo Calibrada

74.5.1. Descrigao geral

A Opcao D: Simulagdo Calibrada obriga a utilizacdo de softwares de simulagdo
energética de edificios para predizer o consumo de energia da instalagio, no geral, quando

ndo existe um Periodo de Referéncia. Quando ha dados disponiveis medidos no Periodo
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de Referéncia ou nas condicdes atuais, o modelo de simulag¢do € calibrado para que

prediga a energia e o perfil de carga que melhor se aproxime a esses dados reais medidos.

A Opcao D pode ser usada para avaliar a performance da MMEE para toda a
instalacdo, como a Op¢ao C. Mesmo assim, o modelo de simulagdo de toda a instalagao
também pode ser usado para fornecer uma estimacao atribuivel a cada MMEE para um

projeto com multiplas MMEE.

A Opcao D também pode ser usada para avaliar a performance de sistemas
individuais dentro de uma instalagdo, como acontece com as Opg¢des A y B. Para esta
aplicag¢do, o consumo e a demanda de energia do sistema devem estar isolados do resto
da instalacdio com equipamentos de medicdo apropriados, os quais serdo usados para

realizar a calibracdo do modelo de simulacao.
7.4.5.2. Calibragcao

A poupanca determinada com a Opg¢do D estd baseada em modelos fisicos e técnicas
de resolucao numérica usadas para predizer o consumo e demanda de energia. A precisao
no célculo das poupancas depende da habilidade do utilizador, a fiabilidade do modelo e

o nivel de calibracao.

Geralmente, a calibracdo da simulacao de toda a instalacdo e realizada com os dados
das faturas do fornecedor de energia de doze meses consecutivos a lo largo de um periodo
de operacdo estdvel. Numa instalacdo nova, pode que esto ndo aconteca até depois de
varios meses, quando a ocupacdo e a operagdo sejam ja estaveis. O tempo de calibragcdo

e os dados que vao ser utilizados devem estar documentados no Plano de M&V.

Os dados de calibragdao devem incluir caracteristicas de operacao, ocupacdo, clima,
cargas e eficiéncia dos equipamentos. Os pardmetros devem ser medidos num intervalo
apropriado ou devem ser extraidos de registos existentes de operacao e registos de dados.
A precisdo dos equipamentos de medida deve ser verificada. Sempre que possivel, outras
varidveis que sejam parametros influentes, como ventilagdo do edificio e taxas de
infiltracdo, também devem ser medidos. O nivel de calibragdo deve estar estabelecido no

Plano de M&V e refletir o nivel de fiabilidade e precisao justificado para o projeto.
74.5.3. Calculos

A poupanga pode ser obtida usando os resultados de simulagdes calibradas que

representem o Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte. Se o Periodo de Referéncia
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ndo existe (Em novas construcdes, por exemplo), o modelo calibrado do Periodo de
Reporte, pode ser usado para desenvolver o modelo do Periodo de Referéncia. Se o
Periodo de Referéncia ja existe, € possivel desenvolver um modelo calibrado que
represente as condi¢des existentes para predizer o impacto das MMEE. Depois da
instalacdo da MMEE, o consumo e a demanda de energia do Periodo de Reporte sao
utilizados para calibrar o modelo inicial do Periodo de Referéncia com as MMEE
previstas (Por exemplo, o modelo como foi desenhado para uma nova constru¢do). Uma
vez calibrado, as MMEE devem ser retiradas do modelo para criar o modelo do Periodo
de Referéncia. O modelo representa uma constru¢cdo existente baixo as condicdes do
Periodo de Reporte. Se o desejado € reportar a poupanga baixo condi¢des normais, o
modelo calibrado do Periodo de Reporte, deve ser modificado para representar as
condicdes normais (Por exemplo, condi¢des climdticas normais, outras varidveis
independentes normais) e entdo, retirar as MMEE para desenvolver o modelo do Periodo

de Referéncia.

Em qualquer caso, os modelos e os dados de energia medidos devem estar baixo as

mesmas condi¢des de operacao.
7.4.5.4. Relatério Demonstrativo de Poupanca

Se € necessaria uma evolugao da performance de varios anos, os modelos devem
ser recalibrados cada ano do Periodo de Reporte. Como alternativa, a Opcao D poderia
ser usada unicamente no primeiro ano depois da instalacio das MMEE. Nos seguintes
anos, pode ser aplicada a Op¢do C com o Periodo de Referéncia baseado nos dados
medidos no Periodo de Reporte do primeiro ano de operacdo estdvel. Neste caso, a Op¢ao

C é usada nos anos seguintes para rastear a persisténcia da poupanca.
7.4.5.5. Melhores aplicacdes

No geral, a Opc¢ao D e aplicada quando ndo sdo factiveis outras opgdes. Esta é

recomendavel quando:

e Os dados de energia do Periodo de Referéncia ndo estao disponiveis ou nao sao
fidveis.

e Em instalacdes com medida centralizada onde ndo existem equipamentos de
medicao individuais da instalagdo no Periodo de Referéncia, mas estdo disponiveis

equipamentos de medicao individuais depois da instalacio da MMEE.
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e Existem demasiadas MMEE para avaliar usando as Op¢des A e B.

e A performance de cada MMEE vai ser estimada individualmente para um projeto
com multiplas MMEE, por tanto, os custos das Opcdes A e B seriam muito

elevados.

e As interagdes entre MMEE sdo complexas e significativas, fazendo que a técnica

de Medic¢ao Isolada (Opcdes A e B) ndo seja conveniente.

7.5. CONTEUDO DO PLANO DE M&V

Quando o objetivo € determinar uma poupanca, € aconselhdvel a elaboracdo de um
Plano de M& V. Uma planifica¢do detalhada garante que serdo disponibilizados todos os
dados necessdrios para poder determinar a poupanga apdés a implementacdo de uma

MMEE, dentro de um orcamento razoavel.

Uma componente chave para a conformidade de um Plano de M&V com o IPMVP
supde a criacdo de um documento, claro e transparente, que descreva as diferentes
medicoes e dados que vao ser recolhidos, os métodos de andlise utilizados e as atividades
de verificacdo que sejam realizadas para avaliar a performance de uma MMEE ou de um

projeto.

7.5.1. Requerimentos fundamentais

De seguida s@o apresentados os requerimentos fundamentais para o acolhimento de

um Plano de M&V ao IPMVP:
a) Descri¢do da instalac@o e do projeto.

O Plano de M&V deve conter uma descri¢do completa da instalacdo junto com uma
listagem de todas as MMEE que fazem parte do projeto. Este ponto também deve
incluir referencias a qualquer informe de auditoria energética ou outras anélises que

tenham sido utilizadas para avaliar o projeto.
b) Propésito das MMEE.

Esta seccdo do Plano de M&V deve fornecer uma visdo clara do alcance de cada

uma das MMEE e seu propésito. Esta sec¢do, no minimo, deve incluir:

e Uma descri¢ao de cada MMEE.
e Como a MMEE poupa energia ou outros recursos.

e Inventario dos equipamentos afetados.
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e Poupancas esperadas.
¢) Opcao do IPMVP e Fronteira.

O Plano de M&V deve especificar a op¢do do IPMVP que vai ser usada para avaliar
a poupanca. Este ponto também deve identificar a Fronteira que limita as medi¢oes

para a obteng@o da poupanga.

Adicionalmente, este ponto também deve identificar a natureza de quaisquer efeitos
cruzados existentes fora da Fronteira, junto com o possivel impacto sobre a

poupanga do projeto.
d) Periodo de Referéncia.

Esta sec¢do do Plano de M&V documenta o consumo de energia no Periodo de
Referéncia da instalacdo ou sistema, além dos pardmetros que influenciam o

consumo de energia dentro da Fronteira.
A documentagio do Periodo de Referéncia deve de incluir a seguinte informacao:

e Identificacdao do periodo. O tempo durante o qual as condicdes do Periodo de
Referéncia da instalagdo s@o avaliadas e documentadas. Este periodo, no geral,
costuma ser de um ano, mas pode ser adaptado dependendo das necessidades

especificas da M&V.

e Informacgdo sobre o consumo de energia. Podem ser usados os dados de
faturacdo para o Periodo de Referéncia, se a op¢ao escolhida é a Opg¢ao C, ou
podem ser dados procedentes de medi¢des se estdo a ser usadas as Opgdes A

ou B.

e Condig¢des operacionais. Definir as condi¢des operacionais principais da
instalacdo correspondentes a varidveis dependentes (Por exemplo, niveis de

ocupacdo) ou independentes (Por exemplo, temperatura ambiente).
e) Periodo de Reporte.

O Periodo de Reporte € o intervalo de tempo escolhido para avaliar e quantificar a
performance das MMEE depois ter sido implementadas. O Plano de M&V deve
identificar o Periodo de Reporte durante o qual a MMEE ou o projeto estdo a ser

avaliados. Esto pode ser para um periodo tdo curto como o tempo que demora em
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realizar-se uma medi¢do ou tdo amplo como o tempo que demora em recuperar-se

o investimento.
f) Base dos ajustes.

As condic¢des operativas que afetam ao consumo de energia podem diferir entre o
Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte. E importante realizar ajustes para

considerar estas trocas nas condicdes operativas.

O Plano de M&V deve fornecer os detalhes expondo que o consumo de energia
para o Periodo de Referéncia e/ou Periodo de Reporte vai ser ajustado para permitir

uma comparacdo e calculo de poupanga valida.
g) Metodologia de célculo e procedimento de andlise.

O Plano de M&V deve especificar os procedimentos de analise de dados, a
descri¢do dos modelos e as hipdteses utilizadas no cdlculo da poupanca para o

Periodo de Reporte.

Para cada modelo usado, é necessario identificar e definir todas as variaveis
independentes, varidveis dependentes e outros parametros relacionados com o

modelo.
h) Precos da energia.

O Plano de M&V também deve especificar os precos de faturacdo do fornecedor de
energia ou as tarifas que vao ser usadas para o calculo da poupanca. Além da forma

na que € ajustada a poupanga com a variagao dos precos da energia.
i)  Especifica¢oes dos equipamentos de medicao.

O Plano de M&V deve especificar os equipamentos de medi¢do que vao ser usados
para obter dados, bem seja para medi¢des pontuais ou continuas. Para equipamentos
de medicdo que ndo sejam da empresa fornecedora de energia, o Plano de M&V
deve especificar:

e Tipo de equipamento de medida, fabricante, modelo e caracteristicas.

e Especificacoes técnicas dos equipamentos de medida.

e Protocolos de leitura dos equipamentos de medida.

e Procedimento de posta em marcha.
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e Procedimento de calibragio.

e Metodologia perante a transferéncia ou perdida de dados.
j)  Responsdveis da monitorizacao.

O Plano de M&V deve de assignar responsabilidades para a recolha, registo e
andlise dos dados. A gestdo de dados deve ser assignada a quem esteja qualificado
para avaliar, administrar e fornecer dados de maneira eficiente e efetiva. Entre os

dados monitorizados que devem ser administrados estao:
e Dados de energia.
e Varidveis independentes.

e Fatores estaticos dentro da Fronteira.

e Achados das inspecoes periddicas.
k) Precisdo esperada.

O Plano de M&V deve incluir a precisao esperada associada as medicdes, captacao
de dados, amostragem e andlise dos dados. Esta avaliacio deve incluir
consideragdes qualitativas e quantitativas relacionadas com o nivel de incerteza das
medicoes e a descri¢do dos ajustes que vao ser usados no Relatério Demonstrativo

de Poupanca.
1) Orgamento.

O Plano de M&V deve incluir o or¢amento e os recursos requeridos para determinar
a poupanga, incluindo os custos da implementacao inicial e das tarefas de avaliagdo,

documentagao e registo da performance para o Periodo de Reporte.
m) Formato do Plano de M&V.

O Plano de M&V deve especificar como vao ser disponibilizados e documentados

os resultados para o Periodo de Reporte.
n) Garantia de qualidade.

O Plano de M&V deve especificar os procedimentos de qualidade que serdo
utilizados para a recolha de dados no Periodo de Referéncia e no Periodo de
Reporte, cdlculos, Relatérios Demonstrativos de Poupanca e qualquer passo

intermedio na preparagdo destes.
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7.5.2. Requerimentos adicionais de um Plano de M&V para a Opcio A

a) Justificagdo das estimacoes.

O Plano de M&V deve identificar claramente as varidveis que vao ser estimadas
como parte do cédlculo da poupanga. Esto inclui os valores reais usados e a fonte de

qualquer valor estimado.
b) Inspecdes periddicas.

O Plano de M&V deve estabelecer as inspecoes periddicas que vao ser realizadas
no Periodo de Reporte para verificar que os equipamentos seguem instalados e

funcionando como era espectével.

7.5.3. Requerimentos adicionais de um Plano de M&V para a Opcio D

a) Nome do software.

O Plano de M&V deve incluir o nome e a versao do software de simulacdo usado

para o calculo da poupanga.
b) Dados de entrada e saida.

O Plano de M&V deve fornecer uma copia eletrénica e em papel dos ficheiros de
entrada e saida, além dos dados climatolégicos que foram usados na simulagao.
Também devem ser incluidos os célculos e qualquer método de post-processado

que for usado.
¢) Dados medidos.

O Plano de M&V deve descrever o processo de obtengdo de qualquer dado medido,
incluindo quais dos parametros de entrada foram medidos e quais foram estimados.
Os dados reais medidos também devem ser apontados e os dados sem processar

devem ser arquivados, mas ficando disponiveis para consulta.
d) Calibragao.

O Plano de M&V deve informar sobre os dados de energia e meios utilizados na
calibracdo, incluindo os requisitos e precisdo com a que os resultados da simulag¢do
se correspondem com os dados da energia calibrada. Os dados fornecidos devem
ser em intervalos minimos de um més, mesmo que seja preferivel uma maior

periodicidade.
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e) Trocas futuras.

O Plano de M&V deve conter uma descrigdo do método para fazer os apropriados
Ajustes Nao-Rotineiros. Os Ajustes Nao-Rotineiros podem precisar de uma revisao
do modelo e novos cdlculos para a energia no Periodo de Referéncia e no Periodo

de Reporte.
7.6. ELABORACAO DE RELATORIOS DEMONSTRATIVOS DE
POUPANCA

Os Relatérios Demonstrativos de Poupanca sdo estabelecidos como um método
para documentar a performance global do projeto e da MMEE, utilizando os processos
descritos no Plano de M&V. O relatério deve incluir, no minimo, as seguintes

informacoes:

e Histdrico do projeto.

e Descricdo da MMEE.

e Opcdo selecionada para a MMEE como parte do Plano de M&V.
e Data inicial e final do Periodo de Reporte.

e Atividades de M&V desenvolvidas durante o Periodo de Reporte, incluindo:

o Inicio e final do periodo de medicao.

o Dados de uso de energia.

o Dados para as varidveis independentes e os fatores estaticos.

o Descrigao das atividades de inspecao realizadas.

o Metodologia e célculo da poupanga verificada.

o Descri¢do detalhada da metodologia de analise de dados.

o Listagem atualizado de hipéteses de célculo e fonte de dados utilizados.

o Detalhes de qualquer ajuste no Periodo de Referéncia, incluindo Ajustes

Rotineiros ou Ajustes Nao-Rotineiros para validar as diferentes trocas.
o Detalhes dos custos de energia usados para o calculo da poupancga obtida.

o Resumo da poupanga verificada, a poupanga nos custos e a comparagao com a

poupanga prevista inicialmente.

Cada relatério deve ser concebido individualmente, tendo de ser adaptado as

diferentes necessidades dos leitores de um Relatério Demonstrativo de Poupanca.
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8. PLANOS DE MEDICAO E VERIFICACAO

No presente capitulo vao ser apresentados os Planos de M&V destinados a avaliar

as MMEE implementadas no complexo desportivo que € objeto de estudo desta

Dissertagao.

A avaliacao das MMEE vai ser realizada desde duas 6ticas diferentes. Por um lado,
vai ser elaborado um Plano de M&V para a avaliac¢do do total das MMEE implementadas
no complexo desportivo. Por outro, vao ser elaborados até quatro Planos de M&V para a

avaliacdo individual de cada uma delas.

8.1. PLANO DE M&V - AVALIACAO GLOBAL
8.1.1. Objetivo

Como ja foi referido em capitulos anteriores, as Piscinas Municipais de Silves
foram alvo de até quatro MMEE com o objetivo principal de reduzir os consumos
energéticos da edificacdo. Consequentemente, também sdo espectdveis uma redugdo
significativa dos custos energéticos para o municipio e uma redugdo nas emissoes de CO,

do complexo desportivo.

As MMEE que foram executadas nas Piscinas de Municipais de Silves e que vao

ser avaliadas com este Plano de M&V sdo as seguintes:
e Instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo com uma poténcia
de 125 kW.
e Instalacdo de um sistema solar térmico para as AQS e os vasos das piscinas.
e  Substituicdo da iluminagdo existente por lampadas LED.
e Substituicdo das bombas de circulacdo existentes por bombas de elevada eficiéncia.

Os estudos prévios estimavam uma reducdo do consumo energético de 482.506

kWh anuais.

O prop6sito principal deste Plano de M&V € definir o processo para demonstrar a
redugdo dos consumos energéticos associados as MMEE mediante uma avaliacdo Ex-

Post.
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8.1.2. Opcao do IPMVP e Fronteira

O Plano de M&V e o posterior Relatério Demonstrativo de Poupanga serdo
elaborados seguindo as diretrizes da Opg¢ao C do IPMVP. A Opc¢ao C carateriza-se pela

medicao de toda a instalacdo e foi designada pelos seguintes motivos:

Ha vérios tipos de MMEE na instalacio.
e A utilizacdo das técnicas de Medicao Isolada (Opg¢des A e B) elevariam em grande
medida os custos e a complexidade do processo de M&V.

e E possivel ter acesso aos dados dos consumos energéticos (eletricidade e gés) da

instalacdo.

e As poupangas esperadas sdo grandes em comparag¢do com a variacdo dos dados no

Periodo de Referéncia e no Periodo de Reporte.

Como ¢ carateristico da Opc¢ao C, a Fronteira (ou limite de medi¢cdo) é toda a

instalacdo.

8.1.3. Periodo de Referéncia

O Periodo de Referéncia definido para a andlise € o ano de 2016, ano de referéncia

para a elaboracdo da candidatura ao CRESC Algarve submetida a finais do ano 2017.

No Periodo de Referéncia, isto é, antes de terem sido implementadas as MMEE, o
complexo desportivo ndo dispunha de quaisquer sistemas de aproveitamento de energia
renovavel, por tanto, toda a energia consumida nas Piscinas Municipais de Silves era

fornecida pelos provedores de eletricidade e gés.

Em relagdo aos consumos de energia elétrica tomada da rede de abastecimento,
existem faturas mensais que indicam os kWh consumidos e os custos associados a estes

consumeos.

Por outra parte, em quanto ao gds fornecido a granel, também existem faturas que
indicam os kg de gds propano abastecido e as datas de entrega. Estes, mesmo niao sendo
valores tdo precisos como os aportados por um contador da empresa fornecedora, sdo de

grande relevancia para o cdlculo da energia consumida com a queima de gés.

Logo, o célculo da energia consumida no Periodo de Referéncia antes da

implementacdo das MMEE ¢ realizado mediante a equagao da Figura 8.1:
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ERef [kWh] = Egject Ref [kWh] + Egq4s Ref [kWh]

Figura 8.1 - Equacio para o cilculo da energia consumida no Periodo de Referéncia (Global)

Sendo:

®  Eg.s - Energia consumida durante o Periodo de Referéncia.

®  Egiect ref - Energia elétrica consumida no Periodo de Referéncia.

®  Eggs rey - Energia consumida através da queima de gas no Periodo de Referéncia.
No entanto, uma vez que os abastecimentos de gas propano sdo dados em kg e ndo

em kWh, tem de ser realizada a conversdo/equivaléncia seguindo a equagdo da Figura

8.2:

McHg [kg] 'PC[C3H8 (k] /kg]
3600 [s]

Ecas Ref [kWh] =

Figura 8.2 - Equacio para o calculo da energia consumida através da queima de gas no Periodo de
Referéncia (Global)

Sendo:

®  Eggs rey - Energia consumida através da queima de gas no Periodo de Referéncia.
* Mgy, - Massa de gés propano consumida no Periodo de Referéncia.

e PCl..y. - Poder Calorifico Inferior do gas propano.
3118

8.1.4. Periodo de Reporte

Perante a situacdo pandémica atual, diversas conjunturas impossibilitaram a elei¢do
do ano civil de 2021 para o Periodo de Reporte. E por isto que foi escolhido o intervalo

de tempo de Julho de 2021 a Junho de 2022 para o Periodo de Reporte.

No Periodo de Reporte, isto €, depois de terem sido implementadas as MMEE, o
processo de medicao da energia consumida seré efetuado através da informacao retirada
das:

e Faturas do fornecedor de energia elétrica.
e Faturas do fornecedor de gas.

Por tanto, o cdlculo da energia consumida no Periodo de Reporte depois da

implementacdo das MMEE ¢ realizado mediante a equagao da Figura 8.3:
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ERep [kWh] = Egiect Rep [kWh] + Egq4s Rep [kWh]

Figura 8.3 - Equacao para o cilculo da energia consumida no Periodo de Reporte (Global)

Sendo:

®  Egep - Energia consumida durante o Periodo de Reporte.
®  Egiect rep - Energia elétrica consumida no Periodo de Reporte.

®  Eggs rep - Energia consumida através da queima de gés no Periodo de Reporte.

2.

E necessédrio apontar que a forma em que é abastecido o complexo desportivo
mudou a finais do ano 2019, passando a ser gds canalizado. Ou seja, para o Periodo de
Reporte, as quantidades de gés propano consumidas serdo reportadas em m?. Sendo assim,
uma vez que os consumos de gas sdo dados em m? e ndo em kWh, tem de ser realizada a

conversao/equivaléncia seguindo a equacdo da Figura 8 .4:

Ve, hg [m3] 'P(:Icg,H8 [k] /m?]
3600 [s]

Figura 8.4 - Equacio para o calculo da energia consumida através da queima de gas no Periodo de
Reporte (Global)

Ecas Rep [kWh] =

Sendo:

®  Eggs rep - Energia consumida através da queima de gés no Periodo de Reporte.
* Vc,u, - Volume de gds propano consumido no Periodo de Reporte.

e PCl..y. - Poder Calorifico Inferior do gas propano.
3118

8.1.5. Base dos ajustes

Os ajustes que tém de ser realizados estdo associados a duas situagdes:
e A variagdo da ocupagao.

A variacdo da ocupacdo afeta de forma direta a utilizacdo das AQS, e por tanto, a

quantidade de gds consumida.
e A supressdo de um dos vasos das piscinas (o Chapinheiro).

Por outra parte, a supressao do Chapinheiro afeta aos consumos de eletricidade e
gds. O consumo de eletricidade € influenciado devido a desativacdo de até trés

bombas de circulacdo do sistema de bombagem. No entanto, o consumo de gés é
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influenciado devido a redu¢do das necessidades de aquecimento de dgua destinada

a cobrir as perdas por evaporacao.

Estes acontecimentos obrigam a corre¢ao dos consumos energéticos de eletricidade

e gas do Periodo de Referéncia.

e Ajuste 1 (Ageyp) - O nivel de ocupagio do complexo desportivo sofreu uma variagao
notdvel entre o Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte. Por tanto, face a
influéncia que tem a ocupacgao na utilizacao de AQS e, por conseguinte, no consumo
de gas, devera de ser realizado um ajuste com base em dados retirados do Relatério

da Auditoria Energética realizada ao complexo desportivo.

[kgl - cp[k]/kg - °C] - AT [°C]
Ny¢ - (m P )/3600 [S]]

AOcup [kWh] =

Ncal

Figura 8.5 - Equacio para o Ajuste 1 (Global)

Sendo:

o  Apcup - Energia consumida pelos utilizadores das AQS.
o Ny - Nimero de utilizadores das AQS.

o m - Quantidade de d4gua consumida por cada utilizador.
o ¢, - Calor especifico da dgua (Constante).

o AT - Salto térmico que tem de ser vencido pela caldeira.

O

Ncar - Rendimento da caldeira.

e Ajuste 2 (Asp) - Numa intervencdo prévia a implementagcdio da MMEE, mas
posterior ao Periodo de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o
Chapinheiro). Isto supde a desativacdo de até trés bombas de circulacdo do total de

dezanove que constituiam o sistema de bombagem.

No Periodo de Referéncia, isto €, antes de ter sido implementada a MMEE, nao foi
possivel realizar quaisquer medi¢des nos equipamentos instalados no complexo
desportivo. Por tanto, perante este obsticulo, vao ser utilizados os valores das

poténcias declaradas pelos fabricantes para a obtencdo do ajuste.
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Em relacdo aos tempos de funcionamento do sistema de bombagem, vdo ser
utilizados os valores estimados pelos técnicos da Camara Municipal de Silves para

a obtencdo do ajuste.

Agp [KWh] = Pryyq [KW] - tpi 1 [R] + Ppig 2 [KW] - tpi 2 [h] + Praa [KW] - tiqq [R]

Figura 8.6 - Equacio para o Ajuste 2 (Global)

Sendo:

o Agp - Energia consumida pelas bombas de circulagdo desativadas.

o  Pgj;1 - Poténcia da bomba N°1 do Circuito de Filtragem.

o tgj 1 - Tempo de funcionamento da bomba N°1 do Circuito de Filtragem.
o Pgj;, - Poténcia da bomba N°2 do Circuito de Filtragem.

o  tgj 2 - Tempo de funcionamento da bomba N°2 do Circuito de Filtragem.
o P44 - Poténcia da bomba do Circuito do Coletor de Ida.

0  t;qq - Tempo de funcionamento da bomba do Circuito do Coletor de Ida.

e Ajuste 3 (Achap1) - Numa intervengdo prévia a implementagdo da MMEE, mas
posterior ao Periodo de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o
Chapinheiro). Isto supde uma reducdo significativa das necessidades de
aquecimento da dgua utilizada no reenchimento do vaso devido, principalmente, a

evaporacao e a retirada pelos utilizadores.

(m kgl cplk]/kg - °C] - AT [OC])/3600 .
S

AChap 1 [kWh] = Neal
a

Figura 8.7 - Equacio para o Ajuste 3 (Global)

Sendo:

0 Achap1 - Energia consumida no aquecimento da dgua dos reenchimentos.
o m - Quantidade de 4dgua utilizada no reenchimento.

o ¢, - Calor especifico da dgua (Constante).

o AT - Salto térmico que tem de ser vencido pela caldeira.

O Tca - Rendimento da caldeira.
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e Ajuste 4 (Acpap 2) - Ligado ao vaso suprimido (o Chapinheiro), também existe um
consumo energético associado a mudancga de fase da quantidade de dgua evaporada.
Este ajuste € realizado com base nas diretrizes do Método da ASHRAE para o

célculo deste tipo de processos.

(m [kg] : Cl,ev[k]/kg])/3600 [ ]
S

AChapZ [kWh] = Neal
a

Figura 8.8 - Equacio para o Ajuste 4 (Global)

Sendo:

0 Achap 2 - Energia consumida no processo de evaporagio da dgua.

o m - Quantidade de d4gua evaporada (Em base ao Método da ASHRAE).
O  Cpep - Calor latente da d4gua (Em base ao Método da ASHRAE).

O Tca - Rendimento da caldeira.

8.1.6. Metodologia de calculo e procedimento de analise

O célculo das poupancas das MMEE tem de ser corregido com ajuda de vérios
ajustes que equiparam as condi¢des do Periodo de Referéncia com as do Periodo de
Reporte. Sendo assim, da energia consumida durante o Periodo de Referéncia tem de ser
retirada a energia resultante dos quatro ajustes criados, de forma que o consumo de

energia no Periodo de Referéncia € redefinido seguindo a equacdo da Figura 8.9.

ERef Red = ERef - (AOCup + Agp. + AChap 1+ AChap 2)

Figura 8.9 - Equacao para redefinir o consumo de energia no Periodo de Referéncia (Global)

As poupangas serdo determinadas pela diferencia entre o consumo de energia antes
da implementacdo das MMEE e o consumo de energia depois da implementacdo das

MMEE.

Poupancas = Egef pea — Erep

Figura 8.10 - Equacio para o calculo das poupancas (Global)

8.1.7. Preco da energia

Na candidatura foram considerados uns valores de 0,14€ o kWh de eletricidade e

de 0,10€ o kWh de gas (Propano).
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8.1.8. Especificacoes dos equipamentos de medicio

As medicoes dos consumos de eletricidade e gés da edificacdo serdo feitas em base

as leituras dos equipamentos (os contadores) das empresas fornecedoras.

8.1.9. Responsabilidade de monitorizacao

As faturas dos consumos mensais de eletricidade e gas associados ao complexo

desportivo serdo fornecidas pelos técnicos da Camara Municipal de Silves.

Serdo também os técnicos da Camara Municipal de Silves os encargados de

fornecer os dados relativos aos niveis de ocupacdo do complexo desportivo.

Da mesma maneira, os relatérios mensais obtidos no software de telegestao do
sistema solar fotovoltaico serdo fornecidos pelo Engenheiro encargado das instalagdes

das Piscinas Municipais de Silves.

8.1.10. Precisao esperada

N3do determinada.

8.1.11. Orcamento

O valor estimado para o processo de M&V encontra-se definido na candidatura ao

CRESC Algarve e representa menos de 5% do valor do investimento.

8.1.12. Formato do Relatorio Demonstrativo de Poupanca

O Relatério Demonstrativo de Poupanca serd um documento independente

elaborado seguindo as diretrizes e consideracdes realizadas neste Plano de M&V.

O documento estard organizado da seguinte forma: No primeiro capitulo serdo
definidos os objetivos do Relatério Demonstrativo de Poupanca, no segundo capitulo sera
feita uma caracteriza¢do do cendrio apresentado na candidatura ao CRESC Algarve, no
terceiro capitulo serdo mostrados os dados observados no Periodo de Referéncia, no
quarto serdao mostrados os dados observados no Periodo de Reporte € no quinto serdao
descritos os ajustes realizados. Por ultimo, serd avaliada a poupanca medida e serdao

descritas as consideracdes finais do estudo.

8.1.13. Garantia de qualidade

A elaboragao do Plano de M&V e do Relatério Demonstrativo de Poupanga sdo
supervisionados por um Técnico com o titulo de Certified Measurement and Verification

Proffesional (CMVP).
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82. PLANO DE M&V - AVALIACAO SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO

8.2.1. Objetivo

Uma vez que ja foi definido o Plano de M&V para a avaliacdo do total das MMEE
implementadas no complexo desportivo, todas e cada uma das MMEE serao avaliadas
individualmente mediante Planos de M&V especificos. De este modo, poderd ser
verificado se a poupanga estimada para a MMEE nos estudos prévios estd em linha com

os resultados obtidos depois da intervengao.

A MMEE que foi executada nas Piscinas de Municipais de Silves e que vai ser

avaliada com este Plano de M&V € a seguinte:

e Instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo com uma poténcia

de 125 kW.
Os estudos prévios estimavam a geracdo de energia em 182.721 kWh anuais.

O prop6sito principal deste Plano de M&V € definir o processo para demonstrar a

geracdo de energia associada a esta MMEE mediante uma avaliacdo Ex-Post.

8.2.2. Opcao do IPMVP e Fronteira

O Plano de M&V e o posterior Relatério Demonstrativo de Poupanga serdo
elaborados seguindo as diretrizes da Op¢do B do IPMVP. A Opc¢do B carateriza-se pela
medicao isolada da MMEE a través da medi¢ao de todos os parametros, sendo designada

pelos seguintes motivos:

e A MMEE implementada possui um sistema de telegestdo capaz de fornecer todos

os dados da instalac@o.

e A medi¢do dos parametros € menos custosa que desenvolver uma simulagdo

calibrada (Opcao D).

e A poupanca gerada pela MMEE dentro da Fronteira pode variar consoante as

condi¢des climatéricas.

A Fronteira (ou limite de medicao) € o proprio sistema solar fotovoltaico instalado

no complexo desportivo.
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8.2.3. Periodo de Referéncia

O Periodo de Referéncia definido para a andlise € o ano de 2016, ano de referéncia

para a elaboracdo da candidatura ao CRESC Algarve submetida a finais do ano 2017.

No Periodo de Referéncia, isto €, antes de ter sido implementada a MMEE, o
complexo desportivo ndo dispunha de quaisquer sistemas de aproveitamento de energia
renovavel, por tanto, ndo existe nenhum ponto de referéncia para a avaliagdo das
poupancas da MMEE. E por isto que vai ser considerada a estimacdo de geracdo de

energia do estudo prévio a implementacdo da MMEE.

8.2.4. Periodo de Reporte

Perante a situacdo pandémica atual, diversas conjunturas impossibilitaram a elei¢ao
do ano civil de 2021 para o Periodo de Reporte. E por isto que foi escolhido o intervalo

de tempo de Julho de 2021 a Junho de 2022 para o Periodo de Reporte.

No Periodo de Reporte, isto é, depois de ter sido implementada a MMEE, o
processo de medicao serd efetuado através da informacao retirada das leituras mensais do

software de telegestao do sistema solar fotovoltaico.

8.2.5. Base dos ajustes

Nao foram determinados ajustes para esta MMEE.

8.2.6. Metodologia de calculo e procedimento de analise

As poupangas, que neste caso correspondem a uma avaliagdo direta da performance
do sistema solar fotovoltaico com base nas estimativas prévias a implementacdo da

MMEE, serdo determinadas mediante a expressao da Figura 8.11.

Poupancas = Eger — Egep

Figura 8.11 - Equacfo para o calculo das poupancas (Sistema solar fotovoltaico)

Sendo:

®  Eg.s - Energia gerada no Periodo de Referéncia.

e  Egep - Energia gerada no Periodo de Reporte.

8.2.7. Preco da energia

Na candidatura foi considerado um valor de 0,14€ o kWh de eletricidade.
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8.2.8. Especificacoes dos equipamentos de medicio

N3do determinadas.

8.2.9. Responsabilidade de monitorizacao

Os relatérios mensais obtidos no software de telegestio do sistema solar
fotovoltaico serdo fornecidos pelo Engenheiro encargado das instalacdes das Piscinas

Municipais de Silves.

8.2.10. Precisao esperada

N3do determinada.

8.2.11. Orcamento

O valor estimado para este processo de M&V ja estd refletido no orcamento

associado a avaliacdo do total das MMEE implementadas no complexo desportivo.

8.2.12. Formato do Relatorio Demonstrativo de Poupanca

O Relatério Demonstrativo de Poupanga serd um documento independente

elaborado seguindo as diretrizes e consideracdes realizadas neste Plano de M&V.

O documento estard organizado da seguinte forma: No primeiro capitulo serdo
definidos os objetivos do Relatério Demonstrativo de Poupanca, no segundo capitulo sera
feita uma caracteriza¢do do cendrio apresentado na candidatura ao CRESC Algarve, no
terceiro capitulo serdo mostrados os dados observados no Periodo de Referéncia e no
quarto serdao mostrados os dados observados no Periodo de Reporte. Por tltimo, sera

avaliada a poupanca medida e serdo descritas as consideragdes finais do estudo.

8.2.13. Garantia de qualidade

A elaboragao do Plano de M&V e do Relatério Demonstrativo de Poupanga sdo
supervisionados por um Técnico com o titulo de Certified Measurement and Verification

Proffesional (CMVP).

8.3. PLANO DE M&V - AVALIACAO SISTEMA SOLAR TERMICO

8.3.1. Objetivo
Uma vez que ja foi definido o Plano de M&V para a avaliacdo do total das MMEE
implementadas no complexo desportivo, todas e cada uma das MMEE serao avaliadas

individualmente mediante Planos de M&V especificos. De este modo, poderd ser
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verificado se a poupanca estimada para a MMEE nos estudos prévios estd em linha com

os resultados obtidos depois da intervengao.

A MMEE que foi executada nas Piscinas de Municipais de Silves e que vai ser

avaliada com este Plano de M&V € a seguinte:
e Instalacdo de um sistema solar térmico para as AQS e os vasos das piscinas.

Os estudos prévios estimavam uma reduc@o do consumo energético de 163.527

kWh anuais.

O prop6sito principal deste Plano de M&V € definir o processo para demonstrar a
redug¢do dos consumos energéticos parciais associados a esta MMEE mediante uma

avaliacdo Ex-Post.

8.3.2. Opcao do IPMVP e Fronteira

O Plano de M&V e o posterior Relatério Demonstrativo de Poupanga serdo
elaborados seguindo as diretrizes da Op¢do C do IPMVP. A Opcio C carateriza-se pela

medicao de toda a instalagdo e foi designada pelos seguintes motivos:

e A utilizacdo das técnicas de Medicao Isolada (Opg¢des A e B) elevariam em grande
medida os custos e a complexidade do processo de M&V. De igual modo,
desenvolver uma simulacdo calibrada (Op¢do D) tampouco seria uma escolha

vidvel.
e E possivel ter acesso aos dados dos consumos energéticos da instalacao.
e Os Ajustes Nao-Rotineiros que devem ser realizados sdo facilmente identificaveis.

Como ¢ carateristico da Opc¢ao C, a Fronteira (ou limite de medi¢cdo) é toda a
instalacdo, mas com a singularidade de estar sensivelmente restrita. Nesta ocasido, a
Fronteira € menos abrangente que de costume, deixando sem efeito todos os consumos
energéticos associados a eletricidade e sendo considerados unicamente 0s consumos

energéticos associados ao gas.

8.3.3. Periodo de Referéncia

O Periodo de Referéncia definido para a andlise € o ano de 2016, ano de referéncia

para a elaboracdo da candidatura ao CRESC Algarve submetida a finais do ano 2017.
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No Periodo de Referéncia, isto €, antes de ter sido implementada a MMEE, o
processo de medigdo serd efetuado através das faturas que indicam os kg de gés propano
abastecido e as datas de entrega. Estes, mesmo ndo sendo valores tdo precisos como os
aportados por um contador da empresa fornecedora, sdo de grande relevancia para o

célculo da energia consumida com a queima de gés.

No entanto, uma vez que os abastecimentos de gas propano sdo dados em kg e ndo
em kWh, tem de ser realizada a conversdo/equivaléncia seguindo a equacdo da Figura

8.12:

McHg [kg] 'P(:Icg,H8 [k]/kg]
3600 [s]

ERer [kWh] =

Figura 8.12 - Equacio para o calculo da energia consumida no Periodo de Referéncia
(Sistema solar térmico)

Sendo:
®  Eges - Energia consumida no Periodo de Referéncia.
* Mgy, - Massa de gés propano consumida no Periodo de Referéncia.

e PCl¢,y, - Poder Calorifico Inferior do gas propano.

8.3.4. Periodo de Reporte

Perante a situacdo pandémica atual, diversas conjunturas impossibilitaram a elei¢do
do ano civil de 2021 para o Periodo de Reporte. E por isto que foi escolhido o intervalo

de tempo de Julho de 2021 a Junho de 2022 para o Periodo de Reporte.

No Periodo de Reporte, isto é, depois de ter sido implementada a MMEE, o
processo de medi¢do dos consumos de gas serd efetuado através da informacdo retirada
das faturas mensais do fornecedor.

2.

E necessédrio apontar que a forma em que é abastecido o complexo desportivo
mudou a finais do ano 2019, passando a ser gds canalizado. Ou seja, para o Periodo de
Reporte, as quantidades de gds propano consumidas serdo reportadas em m?. Sendo assim,
uma vez que os consumos de gas sdo dados em m? e ndo em kWh, tem de ser realizada a

conversao/equivaléncia seguindo a equacdo da Figura 8.13:

Ve,ng [m3] 'PCIC3H8 [k] /m3]
3600 [s]

Figura 8.13 - Equacfo para o calculo da energia consumida no Periodo de Reporte
(Sistema solar térmico)

ERep [kWh] =
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Sendo:

e  Egep - Energia consumida no Periodo de Reporte.
* Vc,u, - Volume de gds propano consumido no Periodo de Reporte.

e PCl..y. - Poder Calorifico Inferior do gas propano.
3418

8.3.5. Base dos ajustes

As medicdes dos consumos energéticos associados a utilizagdao de géds tém de ser

corregidas com ajuda de trés ajustes:

e Ajuste 1 (Agcyp) - O nivel de ocupagio do complexo desportivo sofreu uma variagao
notdvel entre o Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte. Por tanto, face a
influéncia que tem a ocupacgao na utilizagao de AQS e, por conseguinte, no consumo
de gas, devera de ser realizado um ajuste com base em dados retirados do Relatério

da Auditoria Energética realizada ao complexo desportivo.

[kgl - cp[k]/kg - °C] - AT [°C]
Ny¢ - (m P )/3600 [S]]

AOcup [kWh] = Neal
a

Figura 8.14 - Equacao para o Ajuste 1 (Sistema solar térmico)

Sendo:

o  Apcup - Energia consumida pelos utilizadores das AQS.
o Ny - Nimero de utilizadores das AQS.

o m - Quantidade de d4gua consumida por cada utilizador.
o ¢, - Calor especifico da dgua (Constante).

o AT - Salto térmico que tem de ser vencido pela caldeira.

O Tca - Rendimento da caldeira.

e Ajuste 2 (Achap1) - Numa intervengdo prévia a implementagdo da MMEE, mas
posterior ao Periodo de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o
Chapinheiro). Isto supde uma reducdo significativa das necessidades de
aquecimento da dgua utilizada no reenchimento do vaso devido, principalmente, a

evaporacao e a retirada pelos utilizadores.
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(m [kg] - cy[kJ/kg - °C] - AT [°C])/
AChap 1 [kWh] = 3600 5]

Ncal

Figura 8.15 - Equacao para o Ajuste 2 (Sistema solar térmico)

Sendo:

0 Achap1 - Energia consumida no aquecimento da dgua dos reenchimentos.
o m - Quantidade de 4dgua utilizada no reenchimento.

o ¢, - Calor especifico da dgua (Constante).

o AT - Salto térmico que tem de ser vencido pela caldeira.

O Tca - Rendimento da caldeira.

e Ajuste 3 (Acpap 2) - Ligado ao vaso suprimido (o Chapinheiro), também existe um
consumo energético associado a mudancga de fase da quantidade de dgua evaporada.
Este ajuste € realizado com base nas diretrizes do Método da ASHRAE para o

célculo deste tipo de processos.

(m [kg] : Cl,ev[k]/kg])/3600 [ ]
S

AChapZ [kWh] = Neal
a

Figura 8.16 - Equacao para o Ajuste 3 (Sistema solar térmico)

Sendo:

0 Achap 2 - Energia consumida no processo de evaporagio da dgua.

o m - Quantidade de d4gua evaporada (Em base ao Método da ASHRAE).
O  (pep - Calor latente da dgua (Em base ao Método da ASHRAE).

O Tca - Rendimento da caldeira.

8.3.6. Metodologia de calculo e procedimento de analise

O célculo das poupancas da MMEE tem de ser corregido com ajuda de vérios
ajustes que equiparam as condi¢des do Periodo de Referéncia com as do Periodo de
Reporte. Sendo assim, da energia consumida durante o Periodo de Referéncia tem de ser
retirada a energia resultante dos trés ajustes criados, de forma que o consumo de energia

no Periodo de Referéncia € redefinido seguindo a equagdo da Figura 8.17.
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ERef Red = ERef - (AOCup + AChap 1+ AChap 2)

Figura 8.17 - Equac@o para redefinir o consumo de energia no Periodo de Referéncia
(Sistema solar térmico)

As poupangas serdo determinadas pela diferencia entre o consumo de energia antes
da implementacdo da MMEE e o consumo de energia depois da implementacdo da

MMEE.

Poupancas = Egef pea — Erep

Figura 8.18 - Equacao para o calculo das poupancas (Sistema solar térmico)

8.3.7. Preco da energia

Na candidatura foi considerado um valor de 0,10€ o kWh de géds (Propano).

8.3.8. Especificacoes dos equipamentos de medicio

As medicdes dos consumos de gds da edificacdo serdo feitas em base as leituras do

equipamento (o contador) da empresa fornecedora.

8.3.9. Responsabilidade de monitorizacao

As faturas dos consumos mensais de gds associados ao complexo desportivo serdo

fornecidas pelos técnicos da Camara Municipal de Silves.

Serdo também os técnicos da Camara Municipal de Silves os encargados de

fornecer os dados relativos aos niveis de ocupacdo do complexo desportivo.

8.3.10. Precisao esperada

N3do determinada.

8.3.11. Orcamento

O valor estimado para este processo de M&V ja estd refletido no orcamento

associado a avaliacdo do total das MMEE implementadas no complexo desportivo.

8.3.12. Formato do Relatério Demonstrativo de Poupanca

O Relatério Demonstrativo de Poupanga serd um documento independente

elaborado seguindo as diretrizes e consideracdes realizadas neste Plano de M&V.

O documento estard organizado da seguinte forma: No primeiro capitulo serdo
definidos os objetivos do Relatério Demonstrativo de Poupanca, no segundo capitulo sera
feita uma caracteriza¢do do cendrio apresentado na candidatura ao CRESC Algarve, no

terceiro capitulo serdo mostrados os dados observados no Periodo de Referéncia, no
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quarto serdao mostrados os dados observados no Periodo de Reporte € no quinto serdao
descritos os ajustes realizados. Por ultimo, serd avaliada a poupanca medida e serdao

descritas as consideracdes finais do estudo.

8.3.13. Garantia de gualidade

A elaboragao do Plano de M&V e do Relatério Demonstrativo de Poupanga sdo

supervisionados por um Técnico com o titulo de Certified Measurement and Verification

Proffesional (CMVP).

8.4. PLANO DE M&V - AVALIACAO ILUMINACAO

8.4.1. Objetivo

Uma vez que ja foi definido o Plano de M&V para a avaliacdo do total das MMEE
implementadas no complexo desportivo, todas e cada uma das MMEE serao avaliadas
individualmente mediante Planos de M&V especificos. De este modo, poderd ser
verificado se a poupanca estimada para a MMEE nos estudos prévios estd em linha com

os resultados obtidos depois da intervengao.

A MMEE que foi executada nas Piscinas de Municipais de Silves e que vai ser

avaliada com este Plano de M&V € a seguinte:
e  Substituicdo da iluminagdo existente por lampadas LED.

Os estudos prévios estimavam uma reducao do consumo energético de 45.436 kWh

anuais.

O prop6sito principal deste Plano de M&V ¢ definir o processo para demonstrar a
redugcdo dos consumos energéticos parciais associados a esta MMEE mediante uma

avaliacdo Ex-Post.

8.4.2. Opcao do IPMVP e Fronteira

O Plano de M&V e o posterior Relatério Demonstrativo de Poupanga serdo
elaborados seguindo as diretrizes da Op¢do A do IPMVP. A Op¢ao A carateriza-se pela
medicao isolada da MMEE a través da medic¢do de parametros chave, sendo designada

pelos seguintes motivos:

e SO hé que determinar a performance do sistema que esté afetado pela MMEE.

e Os parametros chave usados para avaliar a performance da MMEE sao de simples

identificacdo.
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e Asincertezas criadas pelas estimagdes sdo aceitaveis.

A Fronteira (ou limite de medi¢do) sdo os circuitos das lumindrias que foram

afetadas pela MMEE, isto é, as 579 lumindrias do complexo desportivo.

8.4.3. Periodo de Referéncia

O Periodo de Referéncia definido para a andlise € o ano de 2016, ano de referéncia

para a elaboragdo da candidatura ao CRESC Algarve submetida a finais do ano 2017.

No Periodo de Referéncia, isto €, antes de ter sido implementada a MMEE, nao foi
possivel realizar quaisquer medi¢des nos equipamentos instalados no complexo
desportivo. Por tanto, perante este obstidculo, vao ser utilizados os valores das poténcias

declaradas pelos fabricantes.

Em relacdo ao tempo de funcionamento, vai ser utilizada uma estimagdo de 8

horas/dia durante 260 dias/ano.

Logo, o célculo da energia consumida no Periodo de Referéncia antes da

implementacdo da MMEE € realizado mediante a equacao da Figura 8.19:

n

Epey [kWh] = z P, [kW] -t [h]

i=1

Figura 8.19 - Equacfo para o calculo da energia consumida no Periodo de Referéncia (Iluminacgéo)

Sendo:

®  Eges - Energia consumida no Periodo de Referéncia.
e P - Poténcia das lumindrias.

e t-Tempo de funcionamento durante o Periodo de Referéncia.

8.4.4. Periodo de Reporte

Perante a situacdo pandémica atual, diversas conjunturas impossibilitaram a elei¢do
do ano civil de 2021 para o Periodo de Reporte. E por isto que foi escolhido o intervalo

de tempo de Julho de 2021 a Junho de 2022 para o Periodo de Reporte.

7z

No Periodo de Reporte, isto é, depois de ter sido implementada a MMEE, o
processo de medicdo da energia consumida serd efetuado em base a medicdes pontoais
dos parametros chave (Tensdo e Intensidade de corrente) com ajuda de um analisador de

energia.
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O tempo de funcionamento de todas as lumindrias manteve-se constante, pois a

implementa¢do da MMEE ndo alterou as condi¢des de funcionamento.

Por tanto, o cdlculo da energia consumida no Periodo de Reporte depois da

implementagdo da MMEE € realizado mediante a equacao da Figura 8.20:

n

Epey [kWh] = z P, [kW] -t [h]

i=1

Figura 8.20 - Equacfo para o calculo da energia consumida no Periodo de Reporte (Iluminacgio)

Sendo:

e  Egep - Energia consumida no Periodo de Reporte.
e P - Poténcia das lumindrias.

e t-Tempo de funcionamento durante o Periodo de Reporte.

8.4.5. Base dos ajustes

Nao foram determinados ajustes para esta MMEE.

8.4.6. Metodologia de calculo e procedimento de analise

As poupangas serdo determinadas pela diferencia entre o consumo de energia antes
da implementacdo da MMEE e o consumo de energia depois da implementacdo da

MMEE.

Poupancas = Eger — Egep

Figura 8.21 - Equacao para o calculo das poupancas (Iluminacio)

8.4.7. Preco da energia

Na candidatura foi considerado um valor de 0,14€ o kWh de eletricidade.

8.4.8. Especificacdes dos equipamentos de medicio

N3do determinadas.

8.4.9. Responsabilidade de monitorizacao

A medicdo instantanea dos parametros chave (Tensdo e Intensidade de corrente)
nas lumindrias instaladas apds implementacio da MMEE serd realizada pelo técnico

CMVP em presencia dos técnicos da Camara Municipal de Silves
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8.4.10. Precisao esperada

N3do determinada.

8.4.11. Orcamento

O valor estimado para este processo de M&V ja estd refletido no orcamento

associado a avaliacdo do total das MMEE implementadas no complexo desportivo.

8.4.12. Formato do Relatorio Demonstrativo de Poupanca

O Relatério Demonstrativo de Poupanga serd um documento independente

elaborado seguindo as diretrizes e consideracdes realizadas neste Plano de M&V.

O documento estard organizado da seguinte forma: No primeiro capitulo serdo
definidos os objetivos do Relatério Demonstrativo de Poupanca, no segundo capitulo sera
feita uma caracteriza¢do do cendrio apresentado na candidatura ao CRESC Algarve, no
terceiro capitulo serdo mostrados os dados observados no Periodo de Referéncia e no
quarto serdao mostrados os dados observados no Periodo de Reporte. Por tltimo, serd

avaliada a poupanca medida e serdo descritas as consideragdes finais do estudo.

8.4.13. Garantia de qualidade

A elaboragao do Plano de M&V e do Relatério Demonstrativo de Poupanga sdo

supervisionados por um Técnico com o titulo de Certified Measurement and Verification

Proffesional (CMVP).

8.5. PLANO DE M&V - AVALIACAO SISTEMA DE BOMBAGEM

8.5.1. Objetivo

Uma vez que ja foi definido o Plano de M&V para a avaliacdo do total das MMEE
implementadas no complexo desportivo, todas e cada uma das MMEE serao avaliadas
individualmente mediante Planos de M&V especificos. De este modo, poderd ser
verificado se a poupanca estimada para a MMEE nos estudos prévios estd em linha com

os resultados obtidos depois da intervengao.

A MMEE que foi executada nas Piscinas de Municipais de Silves e que vai ser

avaliada com este Plano de M&V € a seguinte:
e  Substituicdo das bombas de circulacdo existentes por bombas de elevada eficiéncia.

Os estudos prévios estimavam uma reducao do consumo energético de 90.822 kWh

anuais.
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O prop6sito principal deste Plano de M&V € definir o processo para demonstrar a
redugcdo dos consumos energéticos parciais associados a esta MMEE mediante uma

avaliacdo Ex-Post.

8.5.2. Opcao do IPMVP e Fronteira

O Plano de M&V e o posterior Relatério Demonstrativo de Poupanga serdo
elaborados seguindo as diretrizes da Op¢do A do IPMVP. A Op¢ao A carateriza-se pela
medicao isolada da MMEE a través da medic¢do de parametros chave, sendo designada
pelos seguintes motivos:

e SO hé que determinar a performance do sistema que esté afetado pela MMEE.

e Os parametros chave usados para avaliar a performance da MMEE sao de simples
identificacdo.

e Asincertezas criadas pelas estimacdes sdo aceitaveis.

A Fronteira (ou limite de medicao) sdo os circuitos das bombas de circulacdo que

foram afetadas pela MMEE.

8.5.3. Periodo de Referéncia

O Periodo de Referéncia definido para a andlise € o ano de 2016, ano de referéncia

para a elaboracdo da candidatura ao CRESC Algarve submetida a finais do ano 2017.

No Periodo de Referéncia, isto €, antes de ter sido implementada a MMEE, nao foi
possivel realizar quaisquer medi¢des nos equipamentos instalados no complexo
desportivo. Por tanto, perante este obstidculo, vao ser utilizados os valores das poténcias

declaradas pelos fabricantes.

Em relagdo aos tempos de funcionamento do sistema de bombagem, vdo ser

utilizados os valores estimados pelos técnicos da Camara Municipal de Silves.

Logo, o célculo da energia consumida no Periodo de Referéncia antes da

implementacdo da MMEE € realizado mediante a equacao da Figura 8.22:

n

Epey [kWh] = z P, [kW] -t [h]

i=1

Figura 8.22 - Equacfo para o calculo da energia consumida no Periodo de Referéncia
(Sistema de bombagem)
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Sendo:

®  Eges - Energia consumida no Periodo de Referéncia.
e P - Poténcia das bombas de circulagao.

e t-Tempo de funcionamento durante o Periodo de Referéncia.

8.5.4. Periodo de Reporte

Perante a situacdo pandémica atual, diversas conjunturas impossibilitaram a elei¢ao
do ano civil de 2021 para o Periodo de Reporte. E por isto que foi escolhido o intervalo

de tempo de Julho de 2021 a Junho de 2022 para o Periodo de Reporte.

No Periodo de Reporte, isto é, depois de ter sido implementada a MMEE, o
processo de medicdo da energia consumida serd efetuado em base a medicdes pontoais
dos parametros chave (Tensdo e Intensidade de corrente) com ajuda de um analisador de

energia.

O tempo de funcionamento do sistema de bombagem manteve-se constante, pois a

implementa¢do da MMEE nido alterou as condi¢des de funcionamento.

Por tanto, o cdlculo da energia consumida no Periodo de Reporte depois da

implementacdo da MMEE € realizado mediante a equacao da Figura 8.23:

Eges [kWh] = ) P; [kW] -t [h]

n
=1

Figura 8.23 - Equacfo para o calculo da energia consumida no Periodo de Reporte
(Sistema de bombagem)

Sendo:

e  Egep - Energia consumida no Periodo de Reporte.
e P - Poténcia das bombas de circulagao.

e t-Tempo de funcionamento durante o Periodo de Reporte.

8.5.5. Base dos ajustes

As medicdes dos consumos energéticos associados ao funcionamento do sistema
de bombagem do complexo desportivo, tém de ser corregidas com ajuda do seguinte

ajuste:
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e Ajuste (A5 p ) - Numa intervencao prévia a implementacdo da MMEE, mas posterior
ao Periodo de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o Chapinheiro).
Isto supde a desativacao de até trés bombas de circulagdo do total de dezanove que

constitufam o sistema de bombagem.

Agp [KWh] = Pryyq [KW] - tpi 1 [R] + Prig 2 [KW] - tpi 2 [h] + Praa [KW] - tiqq [R]

Figura 8.24 - Equacao para o Ajuste (Sistema de bombagem)

Sendo:

o Asp - Energia consumida pelas bombas de circulagdo desativadas.

o Pgj;1 - Poténcia da bomba N°1 do Circuito de Filtragem.

o tgj 1 - Tempo de funcionamento da bomba N°1 do Circuito de Filtragem.
o  Pgj;, - Poténcia da bomba N°2 do Circuito de Filtragem.

o  tgj 2 - Tempo de funcionamento da bomba N°2 do Circuito de Filtragem.
o P44 - Poténcia da bomba do Circuito do Coletor de Ida.

0 t;qq - Tempo de funcionamento da bomba do Circuito do Coletor de Ida.

8.5.6. Metodologia de calculo e procedimento de analise

O célculo das poupangas da MMEE tem de ser corregido com ajuda de um ajuste
que equipara as condi¢des do Periodo de Referéncia com as do Periodo de Reporte. Sendo
assim, da energia consumida durante o Periodo de Referéncia tem de ser retirada a energia
resultante do ajuste criado, de forma que o consumo de energia no Periodo de Referéncia

¢ redefinido seguindo a equagado da Figura 8.25.

Eref rea = Erey — Asas.

Figura 8.25 - Equacfo para redefinir o consumo de energia no Periodo de Referéncia
(Sistema de bombagem)

As poupangas serdo determinadas pela diferencia entre o consumo de energia antes
da implementacdo da MMEE e o consumo de energia depois da implementacdo da

MMEE.

Poupangas = Egef pea — Erep

Figura 8.26 - Equacao para o calculo das poupancas (Sistema de bombagem)
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8.5.7. Preco da energia

Na candidatura foi considerado um valor de 0,14€ o kWh de eletricidade.

8.5.8. Especificacoes dos equipamentos de medicio

N3do determinadas.

8.5.9. Responsabilidade de monitorizacio

A medicdo instantanea dos parametros chave (Tensdo e Intensidade de corrente)
nas bombas de circulagdo instaladas ap6s implementacdo da MMEE seré realizada pelo

técnico CMVP em presencia dos técnicos da Camara Municipal de Silves

8.5.10. Precisao esperada

N3do determinada.

8.5.11. Orcamento

O valor estimado para este processo de M&V ja estd refletido no orcamento

associado a avaliacdo do total das MMEE implementadas no complexo desportivo.

8.5.12. Formato do Relatério Demonstrativo de Poupanca

O Relatério Demonstrativo de Poupanga serd um documento independente

elaborado seguindo as diretrizes e consideracdes realizadas neste Plano de M&V.

O documento estard organizado da seguinte forma: No primeiro capitulo serdo
definidos os objetivos do Relatério Demonstrativo de Poupanca, no segundo capitulo sera
feita uma caracteriza¢do do cendrio apresentado na candidatura ao CRESC Algarve, no
terceiro capitulo serdo mostrados os dados observados no Periodo de Referéncia, no
quarto serdao mostrados os dados observados no Periodo de Reporte € no quinto serdao
descritos os ajustes realizados. Por ultimo, serd avaliada a poupanca medida e serdao

descritas as consideracdes finais do estudo.

8.5.13. Garantia de gualidade

A elaboragao do Plano de M&V e do Relatério Demonstrativo de Poupanga sdo

supervisionados por um Técnico com o titulo de Certified Measurement and Verification

Proffesional (CMVP).
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9. RELATORIOS DEMONSTRATIVOS DE POUPANCA

No presente capitulo vao ser apresentados os Relatérios Demonstrativos de
Poupanca, sendo estes o resultado da aplicagdo dos Planos de M&V definidos para as

MMEE implementadas no complexo desportivo que € objeto de estudo desta Dissertagao.

Os Relatérios Demonstrativos de Poupanga provaram se as estimagdes realizadas
nos estudos prévios a implementacdo das MMEE estdo em linha com os resultados
obtidos nas medicdes realizadas nas Piscinas Municipais de Silves. Al igual que
aconteceu com os Planos de M&V , havera um Relatério Demonstrativo de Poupanca com
os resultados da avaliacdo do total das MMEE implementadas no complexo desportivo e
outros quatro Relatérios Demonstrativos de Poupanca com os resultados da avaliacdao

individual de cada uma delas.

9.1. RELAT. DEMONSTRATIVO DE POUPANCA - AVALIACAO
GLOBAL

9.1.1. Objetivo

Pretende-se com este Relatério Demonstrativo de Poupanga aplicar o Plano de
M&V, descrever os dados observados durante o periodo de determinacio das poupangas
(ou Periodo de Reporte) e justificar as poupancas de energia elétrica e consumo de gas na

edificacdo.
As poupancas sdo obtidas devido a:

e Instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo com uma poténcia
de 125 kW.

e Instalacdo de um sistema solar térmico para as AQS e os vasos das piscinas.

e  Substituicdo da iluminagdo existente por lampadas LED.
Isto €, a substituicdo de 579 lampadas de diferentes tipos (CFL’s, fluorescentes

tubulares, halégenas, incandescentes e iodetos metélicos) por lampadas LED, sendo

alvo da MMEE as 493 1ampadas e 86 lumindrias da instalacao.
e  Substituicdo das bombas de circulacdo existentes por bombas de elevada eficiéncia.

Isto €, a substituicdo das dezanove bombas de circulagcdo que compdem o sistema
de bombagem da instalagdo, por bombas de elevada eficiéncia com motores de

imanes permanentes e variadores de frequéncia.
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O principal objetivo deste trabalho é verificar que as poupancas obtidas com a
implementacdo das MMEE estejam de acordo com as estimacdes dos estudos que

serviram de base para a candidatura ao CRESC Algarve.

9.1.2. Caracterizacio do cenario apresentado na candidatura

No ano 2016, as Piscinas Municipais de Silves ndo dispunham de quaisquer
sistemas de aproveitamento de energia renovavel, logo toda a energia elétrica necessaria
para alimentar os diferentes sistemas do complexo desportivo provinha da rede de
abastecimento. De igual modo acontecia com o gés, sendo esta a fonte de energia que
sustentava as duas caldeiras encargadas do aquecimento da dgua usada para as AQS, o

aquecimento dos vasos das piscinas e as unidades de termoventilagdo.

Por outra parte, a iluminagdo existente estava obsoleta e era constituida basicamente
por lampadas dos tipos: CFL’s, fluorescentes tubulares, halégenas, incandescentes e de

10detos metalicos.

Em tltimo lugar, o sistema de bombagem, embora bem mantido, estava composto
por um conjunto de bombas de circulag@o antigas e sem as op¢des controlo ou gestio de

consumo que permitem as atuais bombas de circulacdo.

Para a candidatura foram considerados os seguintes cendrios de consumo de energia
antes e depois da implementacao da MMEE no complexo desportivo (Tabela 9.1 e Tabela

9.2).

Fonte de energia COHSUIH:)‘gE)ener gia
Eletricidade 750.906
Gés 637.837
Total 1.388.743

Tabela 9.1 - Cenario de Referéncia na candidatura (Global)

Fonte de MMEE Consumo de Poupanca gerada pela
energia energia (kWh) MMEE (kWh)
Eletricidade -) 750.906 (-)
Sistema solar
) fotovoltaico ) 182.721
(=) Iluminagao (=) 45436
Sistema de
Gas ) 637.837 )
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()

Sistema solar
térmico

)

163.527

Total

906.237

Tabela 9.2 - Cenario de Reporte na candidatura (Global)

Usando estas estimacdes como referéncia, a poupanca prevista na candidatura era

de:

Poupancas previstas (1.388.743 kWh - 906.237 kWh)

482.506 kWh

Tabela 9.3 - Poupancas previstas na candidatura (Global)

9.1.3. Dados observados no Periodo de Referéncia

Para a avaliacdo das poupancas geradas pelo conjunto das quatro MMEE

implementadas nas Piscinas Municipais de Silves, foi aplicada a Op¢ao C do IPMVP que

se caracteriza pela medi¢ao de toda a instalacdo.

Para a medic¢do dos consumos de energia na edificacdo durante este periodo foram

usadas as faturas das empresas fornecedoras de eletricidade e gds. Na Tabela 9.4 e na

Tabela 9.5 podem ver-se refletidos os valores dos consumos de eletricidade e as

quantidades de gas propano fornecidas no decorrer do ano 2016.

Més Consumo da rede
(kWh)
Janeiro 69.201
Fevereiro 63.175
Marco 65.173
Abril 65.214
Maio 69.444
Junho 59.994
Julho 62.398
Agosto 43.767
Setembro 56.723
Outubro 65.245
Novembro 65.647
Dezembro 64.925
Total 750.906

Tabela 9.4 - Relacio de consumos energéticos no Periodo de Referéncia (Eletricidade)

Més

(kg)

Quantidade fornecida | Energia fornecida

(kWh)

Janeiro

5.870

75.573
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Fevereiro 5.467 70.384
Marco 10.256 132.040
Abril 5.216 67.153
Maio 4581 58.978
Junho 2.144 27.603
Julho 1.982 25517
Agosto 0 0
Setembro 0 0
Outubro 2.517 32.405
Novembro 5.718 73.616
Dezembro 5.792 74.569
Total 49.543 637.837

Tabela 9.5 - Relaciio de consumos energéticos no Periodo de Referéncia (Gas)

Por tanto, considerando os consumos de eletricidade e as quantidades de gas

fornecidas, o consumo de energia durante o Periodo de Referéncia foi de:

Consumo de energia antes da implementacio da MMEE

1.388.743 kWh

Tabela 9.6 - Periodo de Referéncia (Global)

Em relagdo 4 ocupagio, os dados registados durante o Periodo de Referéncia foram:

Més N° de utilizadores
Janeiro 1.636
Fevereiro 6.626
Marc¢o 7.707
Abril 7.201
Maio 7.577
Junho 5.603
Julho 4479
Agosto 0
Setembro 3.549
Outubro 7.397
Novembro 7.824
Dezembro 5.409
Total 65.008

Tabela 9.7 - Registo da ocupacio no Periodo de Referéncia (Global)
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9.1.4. Dados observados no Periodo de Reporte

Como foi definido no Plano de M&V, e ante a impossibilidade de poder utilizar o

ano civil de 2021, o Periodo de Reporte decorre desde o més de Julho de 2021 até o més

de Junho de 2022.

Para a medic¢do dos consumos de energia na edificacdo durante este periodo foram

usadas as faturas das empresas fornecedoras de eletricidade e gds. Na Tabela 9.8 e na

Tabela 9.9 podem ver-se refletidos os valores de eletricidade e gés propano consumidos

no decorrer da segunda metade do ano 2021 e na primeira metade do ano 2022.

Més Consumo da rede
(kWh)

2022 Janeiro 48.938
2022 Fevereiro 39.587
2022 Marco 34.800
2022 Abril 27.262
2022 Maio 34771
2022 Junho 34.460
2021 Julho 42.537
2021 Agosto 40.008
2021 Setembro 38.945
2021 Outubro 42.998
2021 Novembro 47.038
2021 Dezembro 47.765

Total 479.109

Tabela 9.8 - Relacdo de consumos energéticos no Periodo de Reporte (Eletricidade)

Més Quantidade consumida | Energia consumida
(m*) (kWh)
2022 Janeiro 1.987 47.512
2022 Fevereiro 2.080 49.735
2022 Marco 1.905 45.551
2022 Abril 2.071 49.520
2022 Maio 882 21.090
2022 Junho 134 3.204
2021 Julho 0 0
2021 Agosto 0 0
2021 Setembro 0 0
2021 Outubro 399 9.541
2021 Novembro 785 18.770
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2021 Dezembro 1.994 47.679
Total 12.237 292.602

Tabela 9.9 - Relacdo de consumos energéticos no Periodo de Reporte (Gas)

Por tanto, considerando os valores de eletricidade e gds propano consumidos, o

consumo de energia durante o Periodo de Reporte foi de:

Consumo de energia depois da implementacdo da MMEE 771.711 kWh

Tabela 9.10 - Periodo de Referéncia (Global)

Em relacdo 4 ocupacdo, os dados registados durante o Periodo de Reporte foram:

Més N° de utilizadores
2022 Janeiro 5.170
2022 Fevereiro 6.287
2022 Marco 7.713
2022 Abril 6.030
2022 Maio 6.667
2022 Junho 5.739
2021 Julho 2211
2021 Agosto 2.097
2021 Setembro 2.635
2021 Outubro 5214
2021 Novembro 4336
2021 Dezembro 4.119

Total 58.218

Tabela 9.11 - Registo da ocupacio no Periodo de Reporte (Global)

9.1.5. Ajustes realizados

o Ajuste 1 (Apcup) - O nivel de ocupagido do complexo desportivo sofreu uma
varia¢do notdvel entre o Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte (-10,5%).
Por tanto, face a influéncia que tem a ocupacdo na utilizacdo de AQS e, por
conseguinte, no consumo de gas, tem de ser realizado um ajuste com base em dados
retirados do Relatério da Auditoria Energética realizada ao complexo desportivo

(Tabela 9.12).

Pessoas que utilizam AQS 75%

Consumo unitario de AQS (litros)

(Baseado na informacao recolhida no local)

40
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Salto térmico da dgua (°C) 35

Tabela 9.12 - Base para o Ajuste 1 (Global)

Face a diminui¢do de 6.790 utilizadores entre o Periodo de Referéncia e o Periodo
de Reporte, onde s6 5.093 pessoas fariam uso das AQS, é obtido um ajuste de

energia de 8.953 kWh.

Ajuste 1 (Variacdo na ocupacio) 8.953 kWh

Tabela 9.13 - Ajuste 1 (Global)

e Ajuste 2 (Asp) - Numa intervengdo prévia a implementacio da MMEE, mas
posterior ao Periodo de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o
Chapinheiro). Isto supde a desativacdo de até trés bombas de circulagdo do total de

dezanove que constituiam o sistema de bombagem.

Consumo de energia das bombas de circulagdo desativadas

Bombas do Circuito de Filtragem Consumo anual = 14.256 kWh
Bomba do Circuito do Coletor de Ida Consumo anual = 1.485 kWh

Tabela 9.14 - Base para o Ajuste 2 (Global)

A supressio do Chapinheiro, e a consequente desativacdo das bombas de

circulacdo, da como resultado um ajuste de energia de 15.741 kWh.

Ajuste 2 (Bombas desativadas) 15.741 kWh

Tabela 9.15 - Ajuste 2 (Global)

e Ajuste 3 (Acpap1) - Numa intervengdo prévia a implementagdo da MMEE, mas
posterior ao Periodo de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o
Chapinheiro). Isto supde uma reducdo significativa das necessidades de
aquecimento da dgua utilizada no reenchimento do vaso devido, principalmente, a
evaporacdo e a retirada pelos utilizadores. Por tanto tem de ser realizado um ajuste

com base nos dados da Tabela 9.16.
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Parametros que afetam as quantidades de d4gua dos reenchimentos
Taxa de evaporacdo 3%
Medidas do vaso (m) / Volume (m?) 8x8x0,8 /51,2
Temperatura da d4gua da rede (°C) 15
Temperatura da d4gua da piscina (°C) 32

Tabela 9.16 - Base para o Ajuste 3 (Global)

A supressio do Chapinheiro, e a consequente desnecessidade de realizar

reenchimentos, da como resultado um ajuste de energia de 11.082 kWh.

Ajuste 3 (Reenchimentos do Chapinheiro) 11.968 kWh

Tabela 9.17 - Ajuste 3 (Global)

e Ajuste 4 (Acpap 2) - Ligado ao vaso suprimido (o Chapinheiro), també€m existe um
consumo energético associado a mudancga de fase da quantidade de d4gua evaporada.
Este ajuste € realizado com base nas diretrizes do Método da ASHRAE para o

célculo deste tipo de processos, estando refletidos todos os dados necessdrios na

Tabela 9.18.
Parametros que afetam a quantidade de dgua evaporada do Chapinheiro
Taxa de evaporacdo (mg/s-m?) 56.5
Método da ASHRAE (T = 32°C) ’
Calor latente de evaporagao (kJ/kg) 5495
Para T = 32°C
Medidas do vaso (m) / Area (m?) 8x8 / 64

Tabela 9.18 - Base para o Ajuste 4 (Global)

A supressdo do Chapinheiro, e a consequente nio evaporagdo da dgua do vaso, da

como resultado um ajuste de energia de 82.953 kWh.

Ajuste 4 (Evaporagdo da 4gua do Chapinheiro) 82.987 kWh

Tabela 9.19 - Ajuste 4 (Global)

Com a aplicacdo dos trés ajustes anteriores, o consumo de energia para o Periodo

de Referéncia é redefinido seguindo a expressao da Figura 9.1.

ERef Red = ERef - (A0cup + Agp + AChap 1t AChap 2)

Figura 9.1 - Equacao para redefinir o consumo de energia no Periodo de Referéncia (Global)
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Consumo de energia antes da implementacio da MMEE

(Ajustado) 1.269.094 KkWh

Tabela 9.20 - Periodo de Referéncia Ajustado (Global)

9.1.6. Poupanca medida

A poupanga obtida é determinada pela diferencia de consumo de energia entre o
Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte, isto é, a diferencia entre o consumo de
energia antes da implementacio da MMEE e o consumo de energia depois da

implementagao da MMEE.

Poupancas (1.269.094 kWh - 771.711 kWh) 497.383 kWh

Tabela 9.21 - Poupancas (Global)

9.1.7. Consideracoes finais

A principal conclusido que se pode obter deste trabalho é que a avaliagao Ex-Post
confirma uma notdvel redu¢do dos consumos energéticos das Piscinas Municipais de

Silves de mais de 39%.

O facto de que as poupangas estejam acima do previsto, precisa de um aponte, e é
que no decorrer do Periodo de Reporte estavam instaladas umas coberturas térmicas nos

vasos das piscinas a fim de diminuir a evaporagdo a dgua durante o periodo noturno.

Também € importante realcar que existe um fator marcante em relagdo a geracdo
de energia por parte do sistema solar fotovoltaico, e ¢ que uma parte da energia produzida
pelo sistema € injetada na rede. De forma anual sdo injetados na rede mais de 22.000 kWh

que o complexo desportivo ndo tem capacidade para consumir ou armazenar.

Por dltimo, mas ndo menos relevante, € preciso salientar que a metodologia seguida
privilegiou sempre as condi¢des mais conservadoras, por isso, as poupancas Serao

seguramente superiores aos valores determinados pela M&V.

9.2. RELAT. DEMONSTRATIVO DE POUPANCA - AVALIACAO
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

9.2.1. Objetivo
Pretende-se com este Relatério Demonstrativo de Poupanga aplicar o Plano de
M&V, descrever os dados observados durante o periodo de determinacio das poupangas

(ou Periodo de Reporte) e justificar as poupangas de energia elétrica na edificacao.
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As poupancas sdo obtidas devido a:

e Instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo com uma poténcia

de 125 kW.

O principal objetivo deste trabalho é verificar que as poupancas obtidas com a
implementacdo da MMEE estejam de acordo com as estimacodes do estudo que serviu de

base para a candidatura ao CRESC Algarve.

9.2.2. Caracterizacido do cenario apresentado na candidatura

No ano 2016, as Piscinas Municipais de Silves ndo dispunham de quaisquer
sistemas de aproveitamento de energia renovavel, logo toda a energia elétrica necessaria
para alimentar os diferentes sistemas do complexo desportivo provinha da rede de

abastecimento.

A candidatura teve por base um estudo realizado por uma empresa externa que
estimava que um sistema solar fotovoltaico de 125 kW poderia reduzir em 182.721 kWh

os consumos energéticos anuais do complexo desportivo.

9.2.3. Dados observados no Periodo de Referéncia

Para a avaliacdo das poupangas geradas pela MMEE implementada nas Piscinas
Municipais de Silves, foi aplicada a Opcao B do IPMVP que se caracteriza pela medi¢ao

isolada da MMEE a través da medic@o de todos os parametros.

Como ja foi mencionado anteriormente, no Periodo de Referéncia, isto €, antes de
ter sido implementada a MMEE, o complexo desportivo ndo dispunha de quaisquer
sistemas de aproveitamento de energia renovavel, por tanto, ndo existe nenhum ponto de
referéncia para a avaliacdo das poupancas da MMEE. E por isto que vai ser considerada

a estimagdo de geracdo de energia do estudo prévio a implementacao da MMEE.

Geracdo de energia no Periodo de Referéncia com a MMEE 182.721 kWh

Tabela 9.22 - Periodo de Referéncia (Sistema solar fotovoltaico)

Desafortunadamente, ndo existem dados parciais (mensais, por exemplo) com as
estimacdes do sistema solar fotovoltaico, s6 existe a estimativa da quantidade total de

energia que é capaz de gerar anualmente.
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9.2.4. Dados observados no Periodo de Reporte

Como foi definido no Plano de M&V, e ante a impossibilidade de poder utilizar o

ano civil de 2021, o Periodo de Reporte decorre desde o més de Julho de 2021 até o més

de Junho de 2022.

No Periodo de Reporte, o processo de medicao foi efetuado através da informacgao

retirada das leituras mensais do software de telegestao do sistema solar fotovoltaico. Os

dados das correspondentes leituras estdo refletidos na Tabela 9.23 mostrada a seguir.

Meés Autoconsumo Injecdo narede | Energia gerada
(kWh) (kWh) (kWh)
2022 Janeiro 9.118 480 9.598
2022 Fevereiro 10.188 1.259 11.447
2022 Margo 10.228 1.384 11.612
2022 Abril 12.424 2977 15.401
2022 Maio 15.944 1.873 17.817
2022 Junho 15.749 1.871 17.620
2021 Julho 16912 2.558 19470
2021 Agosto 13.765 3.899 17.664
2021 Setembro 11.900 3.037 14.937
2021 Outubro 11.552 1.956 13.508
2021 Novembro 8.885 650 9.535
2021 Dezembro 6.030 281 6.311
Total 142.695 22.225 164.920

Tabela 9.23 - Relacao de dados retirados do software de telegestao (Sistema solar fotovoltaico)

Por tanto, considerando os dados retirados do software de telegestio durante o

Periodo de Reporte, a energia gerada pelo sistema foi de:

Geracdo de energia no Periodo de Reporte com a MMEE

164.920 kWh

Tabela 9.24 - Periodo de Reporte (Sistema solar fotovoltaico)

9.2.5. Poupanca medida

O valor da poupanca medida utilizando a metodologia de M&V descrita no IPMVP
¢é ligeiramente inferior ao valor da poupancga estimada na candidatura, sendo estes de

164.920 kWh e 182.721 kWh, respetivamente.

Poupancas / Energia gerada 164.920 kWh

Tabela 9.25 - Poupancas (Sistema solar fotovoltaico)
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A energia gerada pelo sistema solar fotovoltaico é 17.801 kWh menor ao estimado.

9.2.6. Consideracoes finais

A principal conclusido que se pode obter deste trabalho é que a avaliagao Ex-Post
da MMEE confirma uma redugdo relevante dos consumos energéticos das Piscinas

Municipais de Silves.
Existem dois fatores que € necessdrio destacar na avaliacio da MMEE:

e A estimagdo das poupangas do estudo prévio de 182.721 kWh sdo 17.801 kWh
superiores as obtidas neste trabalho de avaliacdo (164.920 kWh), o que supde 9,7%

menos do estimado.

e A performance deste tipo de sistemas estd sensivelmente influenciada por
diferentes situagdes que podem favorecer ou dificultar a geragdo de energia elétrica
(Sujidade nos painéis, zonas de sombreamento ou condi¢des climatéricas menos

favoraveis como dias nublados ou dias de temperaturas muito elevadas).

Para finalizar, a pesar de que as estimagdes ndo estdo totalmente alinhadas com os
resultados obtidos, ndo ha divida de que o investimento realizado tem permitido (e
continuard permitindo ao longo da vida util do sistema) obter umas poupancgas

considerdveis para o Municipio de Silves.

9.3. RELAT. DEMONSTRATIVO DE POUPANCA - AVALIACAO
SISTEMA SOLAR TERMICO

9.3.1. Objetivo

Pretende-se com este Relatério Demonstrativo de Poupanga aplicar o Plano de
M&V, descrever os dados observados durante o periodo de determinacio das poupangas

(ou Periodo de Reporte) e justificar as poupangas de energia (gds) na edificacao.
As poupancas sdo obtidas devido a:
e Instalacdo de um sistema solar térmico para as AQS e os vasos das piscinas.

O principal objetivo deste trabalho é verificar que as poupancas obtidas com a
implementacdo da MMEE estejam de acordo com as estimacodes do estudo que serviu de

base para a candidatura ao CRESC Algarve.
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9.3.2. Caracterizacido do cenario apresentado na candidatura

No ano 2016, as Piscinas Municipais de Silves ndo dispunham de quaisquer
sistemas de aproveitamento de energia renovdvel, logo uma grande parte das
necessidades de energia térmica do complexo desportivo eram cobertas por duas caldeiras
alimentadas a gés propano. Estas sdo as encargadas do aquecimento da dgua usada para

as AQS, o aquecimento dos vasos das piscinas e as unidades de termoventilagdo.

A candidatura teve por base um estudo realizado por uma empresa externa que
estimava que um sistema solar térmico, destinado ao aquecimento da dgua usada para as
AQS e o aquecimento dos vasos das piscinas, poderia reduzir em 163.527 kWh os

consumos energéticos anuais do complexo desportivo.

Para a candidatura foram considerados os seguintes cendrios de consumo de energia
antes e depois da implementagdo da MMEE no complexo desportivo (Tabela 9.26 e
Tabela 9.27).

. Consumo de energia
Fonte de energia (kWh)
Gis 637.837
Total 637.837

Tabela 9.26 - Cenario de Referéncia na candidatura (Sistema solar térmico)

Fonte de MMEE Consumo de Poupanca gerada pela
energia energia (kWh) MMEE (kWh)
Gis -) 637.837 )
Sistema solar
(-) térmico (-) 163.527
Total 474310

Tabela 9.27 - Cenario de Reporte na candidatura (Sistema solar térmico)

Usando estas estimacdes como referéncia, a poupanca prevista na candidatura era

de:

Poupancas previstas (637.837 kWh - 474.310 kWh) 163.527 kWh

Tabela 9.28 - Poupancas previstas na candidatura (Sistema solar térmico)

9.3.3. Dados observados no Periodo de Referéncia

Para a avaliacdo das poupangas geradas pela MMEE implementada nas Piscinas

Municipais de Silves, foi aplicada a Opcao C do IPMVP que se caracteriza pela medi¢ao
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de toda a instalagdo. Mas sempre com a singularidade de estar sensivelmente restrita aos

consumos que afetam ao gds como fonte de energia.

Para a medic¢do dos consumos de energia na edificacdo durante este periodo foram
usadas as faturas da empresa fornecedora de gas. Na Tabela 9.29 podem ver-se refletidos

os valores das quantidades de gés propano fornecidas no decorrer do ano 2016.

Més Quantidade fornecida | Energia fornecida
(kg) (kWh)
Janeiro 5.870 75.573
Fevereiro 5.467 70.384
Marco 10.256 132.040
Abril 5.216 67.153
Maio 4581 58.978
Junho 2.144 27.603
Julho 1.982 25.517
Agosto 0 0
Setembro 0 0
Outubro 2.517 32.405
Novembro 5.718 73.616
Dezembro 5.792 74.569
Total 49.543 637.837

Tabela 9.29 - Relac@o de consumos energéticos no Periodo de Referéncia (Sistema solar térmico)

Por tanto, considerando as quantidades de gds fornecidas, o consumo de energia

durante o Periodo de Referéncia foi de:

Consumo de energia antes da implementacdo da MMEE 637.837 kWh

Tabela 9.30 - Periodo de Referéncia (Sistema solar térmico)

Em relagdo 4 ocupagio, os dados registados durante o Periodo de Referéncia foram:

Més N° de utilizadores
Janeiro 1.636
Fevereiro 6.626
Marc¢o 7.707
Abril 7.201
Maio 7.577
Junho 5.603
Julho 4479
Agosto 0
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Setembro 3.549
Outubro 7.397
Novembro 7.824
Dezembro 5.409
Total 65.008

Tabela 9.31 - Registo da ocupacio no Periodo de Referéncia (Sistema solar térmico)

9.3.4. Dados observados no Periodo de Reporte

Como foi definido no Plano de M&V, e ante a impossibilidade de poder utilizar o

ano civil de 2021, o Periodo de Reporte decorre desde o més de Julho de 2021 até o més

de Junho de 2022.

Para a medi¢do dos consumos de energia na edificacdo durante este periodo foram

usadas as faturas da empresa fornecedora de gas. Na Tabela 9.32 podem ver-se refletidos

os valores das quantidades de géds propano consumidas no decorrer da segunda metade

do ano 2021 e na primeira metade do ano 2022.

Meés Quantidade consumida | Energia consumida
(m*) (kWh)

2022 Janeiro 1.987 47.512
2022 Fevereiro 2.080 49.735
2022 Marco 1.905 45.551
2022 Abril 2.071 49.520
2022 Maio 882 21.090
2022 Junho 134 3.204
2021 Julho 0 0
2021 Agosto 0 0
2021 Setembro 0 0
2021 Outubro 399 9.541
2021 Novembro 785 18.770
2021 Dezembro 1.994 47.679

Total 12.237 292.602

Tabela 9.32 - Relac@o de consumos energéticos no Periodo de Reporte (Sistema solar térmico)

Por tanto, considerando as quantidades de gds consumidas, o consumo de energia

durante o Periodo de Reporte foi de:

Consumo de energia depois da implementacdo da MMEE

292.602 kWh

Tabela 9.33 - Periodo de Referéncia (Sistema solar térmico)

Em relacdo 4 ocupacdo, os dados registados durante o Periodo de Reporte foram:
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Més N° de utilizadores
2022 Janeiro 5.170
2022 Fevereiro 6.287
2022 Marco 7.713
2022 Abril 6.030
2022 Maio 6.667
2022 Junho 5.739
2021 Julho 2211
2021 Agosto 2.097
2021 Setembro 2.635
2021 Outubro 5214
2021 Novembro 4336
2021 Dezembro 4.119

Total 58.218

Tabela 9.34 - Registo da ocupacio no Periodo de Reporte (Sistema solar térmico)

9.3.5. Ajustes realizados

Ajuste 1 (Apcup) - O nivel de ocupagdo do complexo desportivo sofreu uma
varia¢do notdvel entre o Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte (-10,5%).
Por tanto, face a influéncia que tem a ocupacdo na utilizacdo de AQS e, por
conseguinte, no consumo de gas, tem de ser realizado um ajuste com base em dados
retirados do Relatério da Auditoria Energética realizada ao complexo desportivo

(Tabela 9.35).

Pessoas que utilizam AQS 75%
Consumo unitario de AQS (litros) 40
(Baseado na informacao recolhida no local)

Salto térmico da dgua (°C) 35

Tabela 9.35 - Base para o Ajuste 1 (Sistema solar térmico)

Face a diminui¢do de 6.790 utilizadores entre o Periodo de Referéncia e o Periodo
de Reporte, onde s6 5.093 pessoas fariam uso das AQS, é obtido um ajuste de

energia de 8.953 kWh.

Ajuste 1 (Variacdo na ocupacao) 8.953 kWh

Tabela 9.36 - Ajuste 1 (Sistema solar térmico)

Ajuste 2 (Acpap 1) - Numa intervengdo prévia a implementacdo da MMEE, mas

posterior ao Periodo de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o
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Chapinheiro). Isto supde uma reducdo significativa das necessidades de
aquecimento da dgua utilizada no reenchimento do vaso devido, principalmente, a
evaporacdo e a retirada pelos utilizadores. Por tanto tem de ser realizado um ajuste

com base nos dados da Tabela 9.37.

Parametros que afetam as quantidades de d4gua dos reenchimentos
Taxa de evaporacdo 3%
Medidas do vaso (m) / Volume (m?) 8x8x0,8 /51,2
Temperatura da d4gua da rede (°C) 15
Temperatura da d4gua da piscina (°C) 32

Tabela 9.37 - Base para o Ajuste 2 (Sistema solar térmico)

A supressio do Chapinheiro, e a consequente desnecessidade de realizar

reenchimentos, da como resultado um ajuste de energia de 11.968 kWh.

Ajuste 2 (Reenchimentos do Chapinheiro) 11.968 kWh

Tabela 9.38 - Ajuste 2 (Sistema solar térmico)

e Ajuste 3 (Acpap 2) - Ligado ao vaso suprimido (o Chapinheiro), também existe um
consumo energético associado a mudancga de fase da quantidade de d4gua evaporada.
Este ajuste € realizado com base nas diretrizes do Método da ASHRAE para o

célculo deste tipo de processos, estando refletidos todos os dados necessarios na

Tabela 9.39.
Parametros que afetam a quantidade de d4gua evaporada do Chapinheiro
Taxa de evaporacdo (mg/s-m?) 56.5
Meétodo da ASHRAE (T = 32°C) ’
Calor latente de evaporagao (kJ/kg) 5495
Para T = 32°C
Medidas do vaso (m) / Area (m?) 8x8 / 64

Tabela 9.39 - Base para o Ajuste 3 (Sistema solar térmico)

A supressdo do Chapinheiro, e a consequente nio evaporagdo da dgua do vaso, da

como resultado um ajuste de energia de 82.987 kWh.

Ajuste 3 (Evaporagdo da 4gua do Chapinheiro) 82.987 kWh

Tabela 9.40 - Ajuste 3 (Sistema solar térmico)
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Com a aplicacdo dos trés ajustes anteriores, o consumo de energia para o Periodo

de Referéncia é redefinido seguindo a expressao da Figura 9.2.

ERef Red = ERef - (A0cup + AChap 1t AChap 2)

Figura 9.2 - Equacio para redefinir o consumo de energia no Periodo de Referéncia (Sistema
solar térmico)

Consumo de energia antes da implementacdo da MMEE

(Ajustado) 533.929 kWh

Tabela 9.41 - Periodo de Referéncia Ajustado (Sistema solar térmico)

9.3.6. Poupanca medida

A poupanga obtida é determinada pela diferencia de consumo de energia entre o
Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte, isto é, a diferencia entre o consumo de
energia antes da implementacio da MMEE e o consumo de energia depois da

implementagao da MMEE.

Poupancas (533.929 kWh - 292.602 kWh) 241.327 kWh

Tabela 9.42 - Poupancas (Sistema solar térmico)

9.3.7. Consideracoes finais

A principal conclusido que se pode obter deste trabalho é que a avaliagao Ex-Post
da MMEE confirma uma reducio significativa nos consumos energéticos das Piscinas

Municipais de Silves.

Os resultados obtidos confirmam uma reducdo nos consumos energéticos das
Piscinas Municipais de Silves de 242.247 kWh, isto €, uma reducdo de mais de 45% em

comparagdo com o Periodo de Referéncia.

Por tltimo, a pesar de que a metodologia seguida privilegiou sempre as condi¢coes
mais conservadoras, é provdvel que as coberturas térmicas instaladas nos vasos das
piscinas durante a noite (que ndo fazem parte da candidatura), tenham influenciado na
correta avaliagdo desta MMEE. Isto €, para uma melhor avaliagdo da MMEE, seria
necessdrio realizar novos ajustes com base em medi¢des que, nesta ocasido, nao foi

possivel realizar no local.
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9.4. RELAT. DEMONSTRATIVO DE POUPANCA - AVALIACAO
ILUMINACAO

9.4.1. Objetivo
Pretende-se com este Relatério Demonstrativo de Poupanga aplicar o Plano de
M&V, descrever os dados observados durante o periodo de determinacio das poupangas

(ou Periodo de Reporte) e justificar as poupangas de energia elétrica na edificacao.
As poupancas sdo obtidas devido a:
e  Substituicdo da iluminagdo existente por lampadas LED.

O principal objetivo deste trabalho é verificar que as poupancas obtidas com a
implementacdo da MMEE estejam de acordo com as estimacodes do estudo que serviu de

base para a candidatura ao CRESC Algarve.

9.4 2. Caracterizacido do cenario apresentado na candidatura.

No ano 2016, a iluminagdo existente estava obsoleta e era constituida basicamente
por lampadas dos tipos: CFL’s, fluorescentes tubulares, halégenas, incandescentes e de

iodetos metdlicos; com poténcias unitdrias de 9 W, 18 W, 36 W e 400 W.

A MMEE se fundamentava na substituicio de 579 lampadas, isto €, as 493
lampadas e 86 lumindrias da instalacdo, por lampadas (e lumindrias) LED com poténcias

unitarias de 9 W, 18 W, 22 W, 43 W e 106 W.

Para a candidatura foram considerados os seguintes cendrios de consumo de energia
antes e depois da implementagdo da MMEE no complexo desportivo (Tabela 9.43 e
Tabela 9.44).

Ti Poténcia Tempo de Consumo
ipo de . s e . .
LA s L e Quantidade | unitaria funcionamento | de energia
(W) (horas / dias) (kWh)
307 18 8 /260 11.494
CFL’s
85 50 8 /260 8.840
Fluorescentes 54 36 8 /260 4,044
tubulares 41 58 8 /260 4.946
Hal6genas 46 36x2 8/260 6.889
Incandescentes 6 18 8 /260 225
Iodetos metélicos 40 400 8 /260 33.280
Total 579 33.518 (=) 69.717

Tabela 9.43 - Cenario de Referéncia na candidatura (Iluminacio)
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. Poténcia Tempo de Consumo
Tipo de . cos e . .
Ll L Quantidade | unitaria funcionamento | de energia
(W) (horas / dias) (kWh)
LED em substitui¢ao 307 9 8 /260 5.747
das
CFL’s 85 9 8/260 1.591
LED em substituicao 54 18 8 /260 2.022
dos
Fluor. tubulares 41 22 8/260 1.876
LED em substituicao
das 46 43 8 /260 4.114
Hal6genas
LED em substituicao
das 6 9 87260 112
Incandescentes
LED em substituicao
dos 40 106 8 /260 8.819
Iodetos metélicos
Total 579 11.674 -) 24.282

Tabela 9.44 - Cenario de Reporte na candidatura (Iluminacao)
As estimativas de consumo apresentadas sdo obtidas através das poténcias

declaradas pelos fabricantes das 1ampadas e o nimero de horas de funcionamento.

Usando estas estimacdes como referéncia, a poupanca prevista na candidatura era

de:

Poupancas previstas (69.717 kWh - 24.282 kWh) 45.436 kWh

Tabela 9.45 - Poupancas previstas na candidatura (Iluminacio)

9.4.3. Dados observados no Periodo de Referéncia

Para a avaliacdo das poupangas geradas pela MMEE implementada nas Piscinas
Municipais de Silves, foi aplicada a Op¢do A do IPMVP que se caracteriza pela medi¢ao

isolada da MMEE a través da medic@o de parametros chave.

Desafortunadamente, para o Periodo de Referéncia, isto €, antes de ser
implementada a MMEE, ndo existem dados de medi¢des prévias, nem foi possivel
realizar medi¢Oes equivalentes. Perante esta situagdo, optou-se por utilizar os valores das
poténcias declaradas pelos fabricantes das lampadas, que certamente, s3o a op¢ao mais

conservadora.
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Assim, o valor considerado para o consumo de energia no Periodo de Referéncia é

igual ao valor estimado para a candidatura.

69.717 kWh

Consumo de energia antes da implementacdo da MMEE

Tabela 9.46 - Periodo de Referéncia (Iluminacio)

9.4.4. Dados observados no Periodo de Reporte

Como foi definido no Plano de M&V, e ante a impossibilidade de poder utilizar o
ano civil de 2021, o Periodo de Reporte decorre desde o més de Julho de 2021 até o més

de Junho de 2022.

No dia 11 de agosto de 2022, foram realizadas diversas medicdes instantaneas em
vdrios circuitos de iluminagcdo do complexo desportivo. Perante a numerosa quantidade

de circuitos de iluminacdo existentes, foram selecionados aleatoriamente quatro deles

para realizar as medic¢des, sendo obtidos os seguintes resultados:

e Medicgdo 1. Circuito composto por cinco lampadas de 14,5 W e duas de 20 W.

Voltagem | Intensidade | Poténcia (Medida) | Poténcia (Estimada)
(V) (A) (W) (W)
238 0,457 108,77 112,5

Tabela 9.47 - Medicao instantinea 1 (Iluminacfo)

e Medigdo 2. Circuito composto por oito lampadas de 42 W.

Voltagem | Intensidade | Poténcia (Medida) | Poténcia (Estimada)
V) (A) (W) (W)
238 1,293 307,73 3360

Tabela 9.48 - Medicao instantinea 2 (Iluminacio)

e  Medicgdo 3. Circuito composto por seis lampadas de 42 W.

Voltagem | Intensidade | Poténcia (Medida) | Poténcia (Estimada)
(V) (A) (W) (W)
238 1,114 265,13 2520

Tabela 9.49 - Medicao instantinea 3 (Iluminacao)

e Medicdo 4. Circuito composto por oito lampadas de 42 W.
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Voltagem | Intensidade | Poténcia (Medida) | Poténcia (Estimada)
(V) (A) (W) (W)

238 1,346 320,11 3360

Tabela 9.50 - Medicao instantinea 4 (Iluminacio)

**Observacdo: No Anexo 6 se encontram algumas fotografias tomadas durante o

processo de medig¢do realizado nas Piscinas Municipais de Silves.

As medicdes instantaneas dos valores de tensdo e intensidade de corrente realizadas
no local, confirmam que, no geral, a energia consumida pelas lampadas é inferior 4

declarada pelos fabricantes.

Durante o processo de medicao foi verificado que face as necessidades do complexo
desportivo, foi instalada uma iluminagdo ligeiramente menos potente a indicada na
candidatura. E por isto que se optou por utilizar os valores das poténcias declaradas na

candidatura, que sdo uma op¢ao mais conservadora.

Assim, o valor considerado para o consumo de energia no Periodo de Reporte é

igual ao valor estimado para a candidatura.

Consumo de energia depois da implementacdo da MMEE 24.282 kWh

Tabela 9.51 - Periodo de Reporte (Iluminacio)

9.4.5. Poupanca medida

A poupanga obtida é determinada pela diferencia de consumo de energia entre o
Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte, isto é, a diferencia entre o consumo de
energia estimado antes da implementacdo da MMEE e o consumo de energia estimado

depois da implementagdo da MMEE.

Poupangas (69.717 kWh - 24.282 kWh) 45.436 kWh

Tabela 9.52 - Poupancas (Iluminacio)

Como era espectdvel, o valor da poupanca medida utilizando a metodologia de

M&V descrita no IPMVP € igual ao valor da poupanga prevista na candidatura.

9.4.6. Consideracoes finais

A principal conclusido que se pode obter deste trabalho é que a avaliagao Ex-Post
da MMEE confirma uma grande reducdo nos consumos energéticos das Piscinas

Municipais de Silves.
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O estudo realizado, mesmo estando fundamentado em estimativas, garante umas
poupangas de 45.436 kWh no complexo desportivo, isto €, um 65% no consumo

energético da iluminagao.

O facto de terem sido instaladas em certos pontos do complexo desportivo lampadas
com menor poténcia a indicada na candidatura, dificultou o trabalho de estabelecer uma
comparacdo direta com as medicdes, mas acaba por confirmar as poupancas obtidas com

a implementa¢ao da MMEE.

Por dltimo, mas ndo menos relevante, € preciso salientar que a metodologia seguida
privilegiou sempre as condi¢des mais conservadoras, por isso, as poupancas Serao

seguramente superiores aos valores determinados pela M&V.

9.5. RELAT. DEMONSTRATIVO DE POUPANCA - AVALIACAO
SISTEMA DE BOMBAGEM

9.5.1. Objetivo
Pretende-se com este Relatério Demonstrativo de Poupanga aplicar o Plano de
M&V, descrever os dados observados durante o periodo de determinacio das poupangas

(ou Periodo de Reporte) e justificar as poupangas de energia elétrica na edificacao.
As poupancas sdo obtidas devido a:
e Substituicdo das bombas de circulacdo existentes por bombas de elevada eficiéncia.

O principal objetivo deste trabalho é verificar que as poupancas obtidas com a
implementacdo da MMEE estejam de acordo com as estimacoes do estudo que serviu de

base para a candidatura ao CRESC Algarve.

9.5.2. Caracterizacio do cenario apresentado na candidatura

No ano 2016, o sistema de bombagem estava composto por um conjunto de
dezanove bombas de circulac@o de poténcias variadas. Embora bem mantidas, as bombas

nao dispunham de quaisquer op¢des de controlo ou gestdo de consumo.

A MMEE se fundamentava na substituic@o total do sistema de bombagem, sendo
instaladas novas bombas de circulagdo com motores de imanes permanentes e variadores

de frequéncia que permitiriam um consumo de energia mais eficiente.
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A candidatura teve por base um estudo realizado por uma empresa externa que

estimava os seguintes cendrios de consumo de energia antes e depois da implementagao

da MMEE no complexo desportivo (Tabela 9.53 e Tabela 9.54).

Tempo
A Consumo
e n At Poténcia de
Circuito Referéncia | Quant. | Em reserva - anual
(kW) | operacao
(kWh)
(horas)
Piscina Desportiva BRO1 4 1 5,50 7.920 174.046
Filtragem | Piscina de Aprendizagem BRO5 2 1 4,00 7.920 40.839
Chapinheiro BRO7 2 1 1,80 7.920 34.335
Piscina Desportiva BCO03 1 0 1,10 1.980 2.658
Coletor | Piscina de Aprendizagem,
de Chapinheiro, BCO1, BC02,
Ida Unid. de Desumidif. 1 e 2, | BC04, BCO5, 6 0 0,75 1.980 7.800
Unid. de Desumidif. 3 e 4, | BC06 e BCO7
UTV e AQS
Coletor de Retorno EBO1 e EBO2 2 0 1,10 4.320 11.088
Permutador de calor das AQS BC08 1 0 0,37 5.280 3.509
Recirculag@o das AQS BC09 1 0 0,55 5.280 1.426
Total (KWh) 275.702
Tabela 9.53 - Cenario de Referéncia na candidatura (Sistema de bombagem)
A Tempo Consumo
.. At Poténcia de
Circuito Referéncia | Quant. | Em reserva - anual
(kW) | operacao
(kWh)
(horas)
Piscina Desportiva BRO1 4 1 5,50 7.920 118.078
Filtragem | Piscina de Aprendizagem BRO5 2 1 4,00 7.920 27.007
Chapinheiro BRO7 2 1 2,20 7.920 25.661
Piscina Desportiva BCO03 1 0 1,10 1.980 1.445
Coletor | Piscina de Aprendizagem,
de Chapinheiro, BCO1, BC02,
Ida Unid. de Desumidif. 1 e 2, | BC04, BCO5, 6 0 0,55 1.980 4.158
Unid. de Desumidif. 3 e 4, | BC0O6 e BCO7
UTV e AQS
Coletor de Retorno EBO1 e EBO2 2 0 1,10 4.320 6.048
Permutador de calor das AQS BC08 1 0 0,37 5.280 1.742
Recirculagdo das AQS BC09 1 0 0,25 5.280 739
Total (KWh) 184.879

Tabela 9.54 - Cenario de Reporte na candidatura (Sistema de bombagem)

Usando estas estimacdes como referéncia, a poupanca prevista na candidatura era

de:
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Poupancas previstas (275.702 kWh - 184.879 kWh) 90.822 kWh

Tabela 9.55 - Poupancas previstas na candidatura (Sistema de bombagem)

9.5.3. Dados observados no Periodo de Referéncia

Para a avaliacdo das poupancas geradas pela MMEE implementada nas Piscinas
Municipais de Silves, foi aplicada a Op¢do A do IPMVP que se caracteriza pela medi¢ao

isolada da MMEE a través da medicdo de parametros chave.

Desafortunadamente, para o Periodo de Referéncia, isto €, antes de ser
implementada a MMEE, ndo existem dados de medi¢des prévias, nem foi possivel
realizar medi¢Ges equivalentes. Perante esta situacdo, optou-se por utilizar os valores dos

consumos de energia do estudo prévio a implementacao da MMEE.

Na sequéncia dessa decisao, foi descoberta uma incoeréncia nas estimagdes dos
consumos de energia de referéncia, pelo que foi necessdrio realizar a correspondente

corre¢do (Tabela 9.56).

Tempo
A Consumo
e n At Poténcia de
Circuito Referéncia | Quant. | Em reserva - anual
(kW) | operacao
(kWh)
(horas)

Piscina Desportiva BRO1 4 1 5,50 7.920 130.680

Filtragem | Piscina de Aprendizagem BRO5 2 1 4,00 7.920 31.680
Chapinheiro BRO7 2 1 1,80 7.920 14.256

Piscina Desportiva BCO03 1 0 1,10 1.980 2.178

Coletor | Piscina de Aprendizagem,
de Chapinheiro, BCO1, BC02,
Ida Unid. de Desumidif. 1 e 2, | BC04, BCO5, 6 0 0,75 1.980 8.910
Unid. de Desumidif. 3 e 4, | BC0O6 e BCO7
UTV e AQS

Coletor de Retorno EBO1 e EBO2 2 0 1,10 4.320 9.504

Permutador de calor das AQS BCO08 1 0 0,37 5.280 1.954

Recirculagdo das AQS BC09 1 0 0,55 5.280 2.904
Total (kKWh) 202.066

Tabela 9.56 - Cenario de Referéncia corregido (Sistema de bombagem)

Assim, o valor considerado para o consumo de energia no Periodo de Referéncia é

igual ao valor estimado para a candidatura.

Consumo de energia antes da implementacdo da MMEE 202.066 kWh

Tabela 9.57 - Periodo de Referéncia (Sistema de bombagem)
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9.5.4. Dados observados no Periodo de Reporte

Como foi definido no Plano de M&V, e ante a impossibilidade de poder utilizar o

ano civil de 2021, o Periodo de Reporte decorre desde o més de Julho de 2021 até o més

de Junho de 2022.

Para a medicdo dos consumos de energia da MMEE durante este periodo foram

realizados vérios tipos de comprobagdes, sempre tendo como objeto de estudo o conjunto

de bombas que compdem o circuito de filtragem da piscina desportiva, ja que € neste

conjunto onde se concentram a maior parte dos consumos energéticos do sistema de

bombagem.

No dia 11 de agosto de 2022 foram realizadas (e iniciadas) diferentes tipos de

medicoes:

e As medi¢des instantaneas dos parametros chave (Tensdo e Intensidade de corrente)

numa das quatro bombas que compdem o conjunto, apresentaram os resultados da

Tabela 9.58.

Voltagem | Intensidade | Poténcia (Medida)
(V) (A) (kW)
411 7,01 429

Tabela 9.58 - Medicao instantinea 1 (Sistema de bombagem)

A bomba que foi objeto desta medi¢ao t€m uma poténcia de 5,5 kW e o tempo de

operacao estimado é de 7.920 horas anuais.

Tomando esta bomba como referéncia, o conjunto das trés bombas do circuito

poderia fazer um consumo de energia anual de 101.968 kWh o que € inferior as

estimagdes do estudo.

e As medic¢des instantaneas realizadas com um analisador de energia ao grupo de

quatro bombas que compdem o conjunto (sempre com uma em reserva),

apresentaram os resultados da Tabela 9.59.

Poténcia Bomba | Poténcia Bomba | Poténcia Bomba A e
1 ) 3 Poténcia Total
(kW) (kW) (kW) (kW)
3,84 401 9,40 (*) 17,25

Tabela 9.59 - Medicao instantanea 2 (Sistema de bombagem)
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(*) Na terceira linha de medi¢ao, o analisador de energia registou 9,40 kW devido
a que nessa mesma linha hd outros equipamentos ligados. Se estimard para essa

linha um valor igual ao maior dos outros valores registados, isto é, 4,01 kW.

Nesta ocasido, foram objeto de medicao as trés bombas do circuito que estavam em
funcionamento, sendo a poténcia unitdria de 5,5 kW. Novamente, o tempo de

operacao estimado é de 7.920 horas anuais.

Com estas medicoes de referéncia, o conjunto das trés bombas do circuito poderia
fazer um consumo de energia anual de 93.931 kWh o que também ¢ inferior as

estimagdes do estudo.

e Por ultimo, o mesmo analisador de energia utilizado nas medi¢des anteriores, foi
aproveitado para avaliar o desempenho do conjunto de trés bombas durante um

periodo de uma semana, sendo obtidos os resultados da Tabela 9.60.

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 Total
(kW) (kW) (kW) (kW)
Minimo Registado 2.96 3,02 348 (*) 10,37
Maximo Registado 3,62 3,85 8,63 (*) 15,79
Média (7 dias) 3,52 3,58 541 (%) 12,52
Total (7 dias) 536,08 545,78 824,26 (*) 1.906,06

Tabela 9.60 - Medicao semanal (Sistema de bombagem)

(*) Como aconteceu na anterior medicdo instantdnea do conjunto de bombas de
circulacdo, a terceira linha regista consumos de outros equipamentos ligados. Se

estimard para essa linha um valor igual ao maior dos outros valores registados.

Com estas medi¢des de referéncia, e utilizando a média, o conjunto das trés bombas
do circuito poderia fazer um consumo de energia anual de 84.586 kWh o que

também ¢ inferior as estimacdes do estudo.

**Observacdo: No Anexo 7 se encontram algumas fotografias tomadas durante o

processo de medig¢ao realizado nas Piscinas Municipais de Silves.

As vérias medicoes realizadas verificam que o consumo de energia do conjunto de
bombas do circuito analisado (o mais potente de todo o sistema de bombagem), € menor

ao estimado. Por tanto, perante estes resultados, e ante a impossibilidade de fazer
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medicoes especificas para cada bomba, optou-se por usar para o Periodo de Reporte a

op¢ao mais conservadora, ou seja, utilizar os dados dos consumos de energia do estudo

prévio 4 implementagdo da MMEE.

Assim, o valor considerado para o consumo de energia no Periodo de Reporte é

igual ao valor estimado para a candidatura.

Consumo de energia depois da implementacdo da MMEE 184.879 kWh

Tabela 9.61 - Periodo de Reporte (Sistema de bombagem)

9.5.5. Ajustes realizados

Ajuste 1 (Asg) - Numa intervencdo prévia a implementacio da MMEE, mas
posterior ao Periodo de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o
Chapinheiro). Isto supde a desativacdo de até trés bombas de circulacdo do total de

dezanove que constituiam o sistema de bombagem.

Consumo de energia das bombas de circulagdo desativadas

Bombas do Circuito de Filtragem Consumo anual = 14.256 kWh
Bomba do Circuito do Coletor de Ida Consumo anual = 1.485 kWh

Tabela 9.62 - Base para o Ajuste 1 (Sistema de bombagem)

A supressio do Chapinheiro, e a consequente desativacdo das bombas de

circulacdo, da como resultado um ajuste de energia de 15.741 kWh.

Ajuste 1 (Bombas desativadas - Periodo de Referéncia) 15.741 kWh

Tabela 9.63 - Ajuste 1 (Sistema de bombagem)

Ajuste 2 (As g ) - Na sequéncia do anterior ajuste, e ligado a decis@o de utilizar os
dados dos consumos de energia do estudo prévio a implementacdo da MMEE, é

necessdrio realizar um ajuste semelhante nos dados do Periodo de Reporte.

Consumo de energia das bombas de circulagdo desativadas

Bombas do Circuito de Filtragem Consumo anual = 25.661 kWh

Bomba do Circuito do Coletor de Ida Consumo anual = 693 kWh

Tabela 9.64 - Base para o Ajuste 2 (Sistema de bombagem)

A supressio do Chapinheiro, e a consequente desativacdo das bombas de

circulacdo, da como resultado um ajuste de energia de 26.354 kWh.
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Ajuste 2 (Bombas desativadas - Periodo de Reporte) 26.354 kWh

Tabela 9.65 - Ajuste 2 (Sistema de bombagem)

9.5.6. Poupanca medida

A poupanga obtida é determinada pela diferencia de consumo de energia entre o
Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte, isto é, a diferencia entre o consumo de
energia estimado antes da implementacdo das MMEE (com ajustes) e o consumo de

energia estimado depois da implementacdo das MMEE (com ajustes).

Poupancas

(202.066 kWh - 15.741 KWh) - (184.879 kWh - 26 354 kWh) 27800 kWh

Tabela 9.66 - Poupancas (Sistema de bombagem)

O valor da poupanca medida utilizando a metodologia de M&V descrita no IPMVP

¢ sensivelmente inferior ao valor da poupanca estimada na candidatura.

9.5.7. Consideracoes finais

A principal conclusdo que se pode obter deste trabalho é que a avaliagao Ex-Post
da MMEE confirma uma leve redu¢do nos consumos energéticos das Piscinas Municipais

de Silves.

A andlise realizada, mesmo estando parcialmente fundamentada nas estimacdes do
estudo realizado antes da implementacdo da MMEE, supde para o complexo desportivo
uma poupanca de 27.800 kWh anuais, isto é, um 15% no consumo energético do sistema

de bombagem.

Nesta ocasido, o facto de que o estudo realizado pela empresa externa apresentasse
consumos referéncia sensivelmente inflacionados, penalizou a avaliagio da MMEE. Com
tudo, também ficou demonstrado que os consumos realizados pelo novo sistema de
bombagem do complexo desportivo s@o inferiores aos esperados (até 28% a baixo do
estimado), sendo as poupancas geradas pelas novas bombas de circulagdo de elevada

eficiéncia ainda maiores que as obtidas com os célculos.

Por dltimo, mas ndo menos relevante, € preciso salientar que a metodologia seguida
privilegiou sempre as condi¢des mais conservadoras, por isso, as poupancas Serao

seguramente superiores aos valores determinados pela M&V.
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10.CONCLUSOES

Desde sempre, a Europa tem-se mostrado como uma regido energeticamente
dependente. Embora ndo tenha sido muito significativo nos ultimos anos, este facto tem
ficado totalmente clarificado desde hd uns meses atrds, onde conflitos que envolvem
paises exportadores de energia como Russia, podem condicionar o presente e o futuro de

todo um continente.

Nas Piscinas Municipais de Silves foram investidos um total de 456.506,09€ na
implementagdo de quatro medidas de melhoria da eficiéncia energética. A intervencio
realizada no complexo desportivo serviu para dotar a edificagdo de véarios sistemas de
aproveitamento de energia renovavel, principalmente na produgdo de energia elétrica e
aquecimento de dgua, e para atuar sobre dois dos sistemas que concentram uma
percentagem importante dos consumos de energia da edificacdo, a iluminagdo e o sistema

de bombagem.

Depois de terem sido implementadas as medidas de melhoria da eficiéncia
energética, o complexo desportivo conseguiu reduzir os consumos energéticos em

498.303 kWh, o que supde uma reducao de 39% em relacdo ao ano de referéncia.

Realizando uma anélise mais pormenorizado de cada uma das medidas de melhoria
da eficiéncia energética implementadas nas Piscinas Municipais de Silves, pode concluir-

Se:

e O sistema solar fotovoltaico para autoconsumo, embora possa ter uma performance
ligeiramente varidvel devido a diferentes fatores, demostrou ser um investimento
com grande potencial para reduzir o consumo energético da edificacdo. Sem
davida, este sistema seria ainda mais benéfico para o complexo desportivo, se
conseguisse aproveitar os excedentes de producdo de energia que atualmente sdo

injetados na rede de abastecimento.

e O sistema solar térmico revelou ser um sistema de enorme contribui¢do para o
aquecimento de dgua, conseguindo reduzir em grande parte os consumos de gés da
edificacdo. Este sistema foi projetado como um apoio para as caldeiras de gis,
contudo tem-se revelado quase como o sistema principal, deixando as caldeiras

como sistemas auxiliares aos que sé se recorre em situagdes pontuais.
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e A iluminacdo é um dos pontos onde € mais simples obter uma redugdo nos
consumos energéticos de uma edificacdo. As lampadas LED permitem, além de
diminuir sensivelmente os consumos de energia, obter uma melhor iluminagdo. As
Piscinas Municipais de Silves ndo foram uma excecdo, e a substituicdo da
iluminacdo existente por lampadas LED tem levado a uma reducio considerdvel

dos consumos energéticos.

e O sistema de bombagem tem se manifestado como a medida de melhoria da
eficiéncia energética menos relevante das implementadas no complexo desportivo
(em base aos dados tedricos). Mesmo assim, a substituicio do sistema de
bombagem tem permitido, além de uma ligeira reduc@o nos consumos energéticos,
uma maior capacidade de gestdo na operacao de cada uma das bombas de

circulagio.

A aposta do Municipio de Silves na efici€ncia energética, mostrou ser rentdvel, pois
verificou-se com a implementacdo das quatro medidas de melhoria da eficiéncia
energética, uma redugdo considerdvel dos custos energéticos da instalacdo. Esta aposta
mostrou-se uma mais-valia em vdrios sentidos, mas atualmente com especial significado
devido a inflagdo generalizada. Note-se, por exemplo, que para o Municipio de Silves, no
ano 2016, o custo médio do kWh era de 0,11€, mas na primeira metade do ano 2022, o

custo médio do kWh disparou para 0,23€.

Considera-se assim que, as Piscinas Municipais de Silves foram um exemplo de
adaptacdo para um consumo mais eficiente dos recursos energéticos. Os investimentos
em efici€éncia energética por parte de organismos governamentais sao necessarios, mas
este € um claro exemplo de que, mesmo sem investimento publico, as medidas de
melhoria da eficiéncia energética (quando devidamente projetadas e implementadas)

podem ter um periodo de retorno (ou payback) muito menor do que o esperado.

Desde o ponto de vista académico, este estudo tem permitido por em pratica grande
parte dos conhecimentos adquiridos nas diferentes Unidades Curriculares do Mestrado
em Engenharia Mecanica: Energia, Climatizacdo e Refrigeracdo. Desde o ponto de vista
profissional, tem sido possivel a familiariza¢gdo com uma ferramenta como o IPMVP, um
instrumento de grande potencial para o desenvolvimento socioeconémico do pais e da

regiado.
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ANEXOS
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Anexo 1 - Tabela de carateristicas técnicas do Gas Propano (C;Hs) da
BP Portugal.

bp

i

> <

Caracteristicas do GPL

Os Gases de Petroleo Liquefeitos (GPL), dos quais os mais conhecidos
sao o Butano e o Propano, sdao hidrocarbonetos cujas caracteristicas
fazem deles combustiveis versateis e muito vantajosos em termos
energéticos.

Para a sua utilizagdo correcta é importante conhecer as suas principais
caracteristicas:

[ [sutano JPropano]
o511 ]

Densidade (liquido) a 15°C 0,578 0,511
Densidade (gas) a (15°C e 1,013 bar) 2 "1,5 |
Pressao de vapor a 40°C (bar) 5,2 |15 |
Limites de inflamabilidade no ar |

- superior (% vol.) 9,5 "10

- inferior (% vol.) 1,8 "2

[Poder calorifico I |

- superior (MJ/Kg)  |l49,3 50
(Kcal/Kg) [[11770  ]11940
(Kcal/m?) |[29100  [[22200

- inferior (MJ/Kg) [l45,8 l46,3
(Kcal/Kg) |[10900 |[[11070

| (Kcal/m?) [[26970  [l20560

|[Ar para combustdo (m3/m?) 130 (124

[Temperatura de inflamacdo (°C) 1450 510

(*) O valor do PCI do gés propano usado para obter os kWh equivalentes das quantidades
de gas fornecidas durante o Periodo de Referéncia foi 11.070 kcal/kg (ou 46.347,88
kJ/kg).

(*) O valor do PCI do gés propano usado para obter os kWh equivalentes das quantidades

de gds consumidas durante o Periodo de Reporte foi 20.560 kcal/m? (ou 86.080,61 kJ/m?).
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Anexo 2 - Calculo do Ajuste “Variacio da ocupacao”.

O nivel de ocupacgdo do complexo desportivo sofreu uma variagdao notdvel entre o
Periodo de Referéncia e o Periodo de Reporte (-10,5%). Por tanto, face a influéncia que
tem a ocupacdo na utilizacdo de AQS e, por conseguinte, no consumo de gés, tem de ser
realizado um ajuste com base em dados retirados do Relatério da Auditoria de

Desempenho Energético realizada a edificacdo.

v [(m kgl - cy[k] kg - °C] - AT [°C])/ ]
Ut 3600 [s]

AOcup [kWh] =

Ncal

Figura A.1 - Equacao para o Ajuste (Variacdo da ocupacio)
Sendo:
®  Apcyp - Energia consumida pelos utilizadores das AQS.
e Ny, - Nimero de utilizadores das AQS.
e m - Quantidade de d4gua consumida por cada utilizador.
® ¢, - Calor especifico da dgua (Constante | 4,186 kJ/kg-°C).
e AT - Salto térmico que tem de ser vencido pela caldeira.

®  7cq - Rendimento da caldeira (Dado do fabricante | 92,6%).

Desenvolvimento dos calculos:

A ocupacdo do complexo desportivo no Periodo de Referéncia foi de 65.008
utilizadores, frente aos 58.218 do Periodo de Reporte. Isto supde uma diminui¢cdo de

6.790 utilizadores.

Em base aos dados retirados do Relatério da Auditoria de Desempenho Energético
realizada a edificacdo (Tabela A.1), serdo calculados o nimero de utilizadores de AQS

para, posteriormente, obter a quantidade de energia que estes consumiriam.

Pessoas que utilizam AQS 75%
Consumo unitario de AQS (litros) 40
(Baseado na informacdo recolhida no local)

Salto térmico da dgua (°C) 35

Tabela A.1 - Base para o Ajuste (Variacdo da ocupacio)
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Face a diminui¢do de 6.790 utilizadores entre o Periodo de Referéncia e o Periodo

de Reporte, s6 0 75% destes fariam uso das AQS, isto €, 5.093 pessoas.

(40 118 4186, 35 °c)
5.093 Utilizadores - g

3600 s
Aocup = 0,926

Figura A.2 - Calculos do Ajuste (Variacido da ocupacio)

A variacdo da ocupacao da como resultado um ajuste de energia de:

Ajuste (Variagdo da ocupagdo) 8.953 kWh

Tabela A.2 - Ajuste (Variacao da ocupacio)
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Anexo 3 - Calculo do Ajuste “Bombas de circulacao desativadas”.

Numa interven¢do prévia a implementagdo das MMEE, mas posterior ao Periodo
de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o Chapinheiro). Isto supde a
desativacdo de até trés bombas de circulagdo do total de dezanove que constituiam o

sistema de bombagem.

Agp [KWh] = Pryyq [kW] - tpi 1 [R] + Prig 2 [KW] - tpi 2 [h] + Praa [KW] - tiqq [R]

Figura A.3 - Equacao para o Ajuste (Bombas de circulacio desativadas)

Sendo:

e Ay - Energia consumida pelas bombas de circulagdo desativadas.

e  Pgi;1 - Poténcia da bomba N°1 do Circuito de Filtragem.

® tri;1 - Tempo de funcionamento da bomba N°1 do Circuito de Filtragem.
e P, - Poténcia da bomba N°2 do Circuito de Filtragem.

® g2 - Tempo de funcionamento da bomba N°2 do Circuito de Filtragem.
e P4, - Poténcia da bomba do Circuito do Coletor de Ida.

® ;44 - Tempo de funcionamento da bomba do Circuito do Coletor de Ida.

Desenvolvimento dos calculos:

As potencias das bombas de circulagao que foram desativadas sao de: 1,8 kW para
as duas bombas de circulacido que faziam parte do Circuito de Filtragem e 0,75 kW para

a bomba de circulacio localizada no Circuito do Coletor de Ida.

Em relagdo aos tempos de funcionamento das bombas de circulagdo que foram
desativadas sdo de: 7.920 horas para as duas bombas de circulacdo que faziam parte do
Circuito de Filtragem (com uma unidade sempre em reserva) e 1.980 horas para a bomba

de circulagdo localizada no Circuito do Coletor de Ida.

7920 h 7920 h
AS.B. = 1,8 kW : 2 + 1,8 kW : 2

Figura A 4 - Calculos do Ajuste (Bombas de circulacio desativadas)

+0,75-1.980 h

A supressio do Chapinheiro, e a consequente desativacdo das bombas de

circulacdo, da como resultado um ajuste de energia de 15.741 kWh.
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Ajuste (Bombas de circulacao desativadas)

15.741 kWh

Tabela A.3 - Ajuste (Bombas de circulacao desativadas)
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Anexo 4 - Calculo do Ajuste “Reenchimentos do Chapinheiro”.

Numa interven¢do prévia a implementagdo das MMEE, mas posterior ao Periodo
de Referéncia, foi suprimido um dos vasos das piscinas (o Chapinheiro). Isto supde a

eliminacdo da necessidade de aquecimento da 4gua que seria utilizada nos reenchimentos

do vaso.
(m kgl - c,[kj/kg - °C]- AT [°C])/
3600 [s
AChap 1 [kWh] = 5]
Ncal
Figura A.5 - Equacao para o Ajuste (Reenchimentos do Chapinheiro)
Sendo:

®  Achap1 - Energia consumida no aquecimento da dgua dos reenchimentos.
e m - Quantidade de 4gua utilizada nos reenchimentos anualmente.

® ¢, - Calor especifico da dgua (Constante | 4,186 kJ/kg-°C).

e AT - Salto térmico que tem de ser vencido pela caldeira.

® 7cq - Rendimento da caldeira (Dado do fabricante | 92,6%).

Desenvolvimento dos calculos:

Para o célculo do ajuste vao ser usados os dados da Tabela A.4 que resume os
principais pardmetros que afetariam aos consumos energéticos derivados dos

reenchimentos realizados no vaso suprimido.

Parametros que afetam a quantidade de d4gua dos reenchimentos
Taxa de renovacdo da dgua 3% (*)
Medidas do vaso (m) / Volume (m?) 8x8x0,8 /51,2
Temperatura da d4gua da rede (°C) 15
Temperatura da d4gua da piscina (°C) 32

Tabela A .4 - Base para o Ajuste (Reenchimentos do Chapinheiro)

(*) A Taxa de renovacdo da dgua dos vasos das piscinas € um valor normalizado que
oscila entre 3% e 5%. Nesta ocasido, ja que € uma piscina interior que dispde de diversos
equipamentos para o controlo e tratamento da qualidade da dgua, vai ser utilizado um

valor de 3%.
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A quantidade de dgua que teria de ser utilizada anualmente nos reenchimentos do

Chapinheiro € obtida a través da expressao da Figura A.6.

1000 k
m = 0,03 - 51,2 m? 'qu' 365 dias;  m = 560.640 kg

Figura A.6 - Equacao para o calculo da massa de agua (Reenchimentos do Chapinheiro)

A partir do valor da massa de dgua que se utilizaria anualmente para realizar os
reenchimentos, é calculada a quantidade de energia que teria de ser usada nas caldeiras

para elevar a temperatura da dgua desde os 15°C até os 32°C.

kj °
560.640 kg - 4'186kg—-°C (32 -15)°C
3600 s
0,926

Figura A.7 - Calculos do Ajuste (Reenchimentos do Chapinheiro)

AChap 1=

A supressio do Chapinheiro, e a consequente desnecessidade de realizar

reenchimentos, da como resultado um ajuste de energia de 11.968 kWh.

Ajuste (Reenchimentos do Chapinheiro) 11.968 kWh

Tabela A.5 - Ajuste (Reenchimentos do Chapinheiro)
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Anexo 5 - Calculo do Ajuste “Evaporacao no Chapinheiro”.

Ligado ao vaso suprimido (o Chapinheiro), também existe um consumo energético
associado a mudanga de fase da quantidade de 4gua evaporada. Este ajuste € realizado

com base nas diretrizes do Método da ASHRAE para o cilculo deste tipo de processos.

(m [kg] : Cl,ev[k]/kg])/3600 [ ]
S

AChapZ [kWh] =

Ncal

Figura A.8 - Equacao para o Ajuste (Evaporacio no Chapinheiro)

Sendo:

®  Achap 2 - Energia consumida no processo de evaporagdo da dgua.

e m - Quantidade de 4gua evaporada (Em base ao Método da ASHRAE).

® (¢ - Calor latente da d4gua (Em base ao Método da ASHRAE).

® 7ca - Rendimento da caldeira (Dado do fabricante | 92,6%).

Desenvolvimento dos calculos:

Para o célculo do ajuste vao ser usados os dados da Tabela A.6 que resume os

principais pardmetros que afetariam aos consumos energéticos derivados da quantidade

de dgua evaporada do vaso suprimido.

Parametros que afetam a quantidade de d4gua evaporada do Chapinheiro

Taxa de evaporacdo (mg/s-m?)

. 56,5 (%)
Método da ASHRAE (T = 32°C)
Calor latente de evaporagao (kJ/kg) 2426 (*%)
Para T = 32°C
Medidas do vaso (m) / Area (m?) 8x8 / 64

Tabela A.6 - Base para o Ajuste (Evaporacio no Chapinheiro)

(*) O Calor latente de evaporacdo, embora possa ser obtido através do grafico da Figura
A9 sendo T = 32 °C o dado de entrada, € o valor da entalpia da dgua saturada para T =

32 °C. Este valor pode ser retirado das Tabelas de Propriedades Termofisicas da Agua

Saturada sendo também o dado de entrada a temperatura do vaso (T = 32 °C).
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Figura A.9 - Variacfo do calor latente de evaporacdo da d4gua com a temperatura
(Evaporacao no Chapinheiro)

(**) Valor obtido graficamente através do grafico da Figura A.10 sendo o dado de entrada
a temperatura do vaso (T = 32 °C). Para este célculo, a referéncia € a curva de “lamina”

(ou superficie do vaso).

total ‘
R |de lamina l
E —
&
S
& |
o |
2 i
g |
>
3 i
o \
g i
=
5 |
[0}
2 i
=
@ : A ! | | ‘
10 | I T i e = 0 S O | | | |de cuerpo
i
1 *‘*’J—‘T""J i \
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temperatura del agua en °C

Figura A.10 - Transferéncia de vapor de d4gua em funcio da temperatura
(Evaporacao no Chapinheiro)

A quantidade de dgua evaporada anualmente do Chapinheiro € obtida a través da

expressao da Figura A.11.

mg 1kg 3600s 24h 365dias 6
s-m? 10°mg 1h ldia lano

m = 56,5 4m?; m = 114.034 kg

Figura A.11 - Equacio para o calculo da massa de agua (Evaporacio no Chapinheiro)
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A partir do valor da massa de dgua que evaporaria anualmente, é calculada a

quantidade de energia que teria de ser usada nas caldeiras para que decorra o processo de

mudanca de fase.

114.034 kg - 2.426 k]/kg/
AChap 2 [kWh] = 3600 5

0,926

Figura A.12 - Calculos do Ajuste (Evaporacio no Chapinheiro)

A supressdo do Chapinheiro, e a consequente nio evaporagdo da dgua do vaso, da

como resultado um ajuste de energia de 82.987 kWh.

Ajuste (Evaporacdo no Chapinheiro) 82.987 kWh

Tabela A.7 - Ajuste (Evaporacao no Chapinheiro)
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Anexo 6 - Processo de Medicao e Verificacao (Iluminacao).

Figura A.15 - Iluminacao LED (1)

Dissertagdo MEM: Energia, Climatizacao e Refrigeracao 135



Figura A.16 - Iluminacao LED (2)

Figura A.17 - Dados da Iluminacao LED
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Figura A.17 - Medicoes na Iluminaciao LED (1)

Figura A.18 - Medicoes na Iluminaciao LED (2)
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Figura A.19 - Medicoes na Iluminaciao LED (3)
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Anexo 7 - Processo de Medicao e Verificacao (Sistema de bombagem).
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Figura A.20 - Quadro do Sistema de bombagem (1)
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Figura A.21 - Quadro do Sistema de bombagem (2)
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Figura A.23 - Dados Bomba de circulacao
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Figura A.24 - Medicoes no Sistema de bombagem (1)

Figura A.25 - Medicoes no Sistema de bombagem (2)
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Figura A.26 - Medicoes no Sistema de bombagem (3)
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Figura A.27 - Medicoes no Sistema de bombagem (4)
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Figura A.28 - Medicoes no Sistema de bombagem (5)
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