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RESUMO

Apesar dos sucessivos programas de apoio que tém vindo a ser disponibilizados para a
instalacdo de sistemas de aquecimento solar, muitas piscinas municipais aquecidas nao
possuem este tipo de aproveitamento de energia solar. Assim sendo, verificam-se elevados
custos de exploracdo, resultantes, em grande parte, de exagerados consumos de energia. Estes
gastos podem ser minimizados com a adog¢do de diversas medidas de redugdo energética,
nomeadamente a inclusdo de um sistema de aquecimento solar, a substituicdo do atual grupo
térmico do sistema, atualmente constituido por caldeiras, por bombas de calor, bem como a
inclusdo de coberturas para o plano de dgua das piscinas.

Esta dissertagdo teve como objetivo avaliar o sistema térmico existente nas Piscinas Municipais
de Penacova, com o intuito de otimizé-lo, tendo-se verificado, para o efeito, a existéncia de
solugdes mais rentaveis e ecoldgicas, existentes no mercado. No caso em aprego, seria
recomendavel a substituicdo das caldeiras por duas bombas de calor, aliada a adicdo de um
sistema de aquecimento solar e cobertura para o plano de agua das piscinas.

Palavras-chave:
e Piscina;
* Energia;
e Solar térmico.
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ABSTRACT

Despite successive support programs that have been made available for the installation of solar
heating systems, many heated municipal swimming pools do not yet have this type of systems.
Thus, there are high operating costs, largely caused by exaggerated energy consumption. These
expenses can be minimized with the inclusion of solar heating systems, but also with the
adoption of other energy reduction measures, such as the replacement of conventional heating
boilers by thermal support groups with greater efficiency and the application of pool covers to
reduce, to the minimum, the evaporation of water.

This work aimed to evaluate the existing thermal system in the Municipal Pool of Penacova, in
order to optimize it. It was found, for this purpose, the existence of more profitable and
ecological solutions on the market. In this case, it would be advisable the addition of a solar
heating system, the replacement of the boilers by two heat pumps and the coverage of the pool’s
water level.

Keywords:
* Pool;
* Energy;

e Solar Thermal.
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SIMBOLOGIA
A Area
A Area total de vdo envidracado
Ac Area da superficie absorvente do coletor
Acs Area de captagdo solar
Aext Area da superficie
Aj Area da superficie interior em contato com o espago nio aquecido
Ap Area do plano de agua
Ap Area do plano de 4gua da piscina
As Area efetiva coletora da radiacdo solar do envidracado
B’ Carateristica dimensional do elemento construtivo
C Coeficiente (manual Caleffi)
CO Mondxido de carbono
CO2 Diodxido de carbono
(O Calor especifico médio da dgua
Cp Calor especifico médio do ar a pressdo constante
D Diametro exterior
D Débito médio dos chuveiros
d: Espessura total equivalente
Fg Fracao envidragada
Fs Fator de obstrugao
Fw Fator de correcdo devido a variagdo das propriedades do vidro com o

angulo de incidéncia da radiacdo solar

G Intensidade da radiagao solar incidente em cada orientacao
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g Fator solar do vao envidragcado para a radiagdo incidente na perpendicular
ao envidracado e que tem em conta eventuais dispositivos de protegao solar
h Coeficiente de convecc¢ao
ho Altura minima do Sol
heonv Coeficiente convectivo de transmissao de calor
he Coeficiente de transferéncia de massa
hext Coeficiente de convecg¢ao exterior
ht Entalpia especifica da 4gua da rede
heg Calor latente de evaporagao da agua
hint Coeficiente de convecgao interior
hm Entalpia especifica da 4gua a temperatura dos banhos
Hm Altura manométrica
hq Entalpia especifica da 4gua a temperatura de acumulacdo
hy Calor latente médio de vaporizacao
k Condutibilidade térmica de um corpo
m Quantidade de d4gua necessaria a temperatura dos banhos
m Caudal massico de dgua
Meva Taxa de evaporacao de agua da piscina
MH20 Caudal massico de 4gua nova
mm Caudal massico de dgua a temperatura dos banhos
mq Caudal massico de dgua a temperatura de acumulagao
My Caudal massico de evaporacdo da agua da piscina
n Numero de utilizadores
n Numero de banhos (perfil ocupacional)
N Numero de coletores
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P Perimetro do elemento construtivo em contato com o ar ambiente
P Poténcia por luminéaria

P Pressao estatica do circuito a frio

Pabs Poténcia absorvida

P Percentagem de area de plano de agua coberto

Pc Poténcia calorifica humana libertada

P. Pressao maxima de trabalho do circuito

P; Poténcia incidente

P, Poténcia perdida

Py Poténcia 1til

Py amb Pressdo de vapor saturado do ar

Py sat Pressdo de vapor saturado a temperatura da 4gua da piscina

Pyalvula de segumaga  Pressdo maxima da valvula de seguranga

Q Quantidade de calor transferida

Qconv Perdas térmicas por conveccao

Qenv Carga térmica associada a envolvente

Qevac,cc Perdas térmicas por evaporagdo, com cobertura sobre o plano de dgua
Qevac,sc Perdas térmicas por evaporagdo, sem cobertura sobre o plano de dgua

Qext Perdas térmicas pelas paredes, envidracados, cobertura e pavimentos em

contato com o exterior

Qext envidragado Perdas térmicas pelos envidragados exteriores

Qext opaca Perdas térmicas pela envolvente exterior opaca

Qganhos,solares Ganhos térmicos solares devido a radiacdo solar incidente na envolvente
construtiva

Q20 Perdas térmicas devido a renovagdo de dgua
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Qilum Carga térmica associada a iluminagao
QL Carga térmica latente
Qina Perdas térmicas pelas paredes, envidragados, coberturas e pavimentos em
contato com locais ndo aquecidos
Qmax Taxa de transferéncia de calor maxima
Qocup Carga térmica de ocupagdo
Qpe Perdas térmicas pelas paredes e pavimentos em contato com o solo
Qperdas Carga térmica perdida pelas envolventes
Qptl Perdas térmicas pelas pontes térmicas lineares
Qpip Perdas térmicas pelas pontes térmicas planas
Qrad.cc Perdas por radiag@o, com cobertura do plano de 4gua
Qrad sc Perdas por radiagdo, sem cobertura do plano de dgua
Qs Carga térmica sensivel
Qsolar Ganhos térmicos solares
qx Fluxo de calor
R Perda de carga
R; Resisténcia térmica dos constituintes do elemento construtivo
Rse Resisténcia térmica superficial exterior
Rsi Resisténcia térmica superficial interior
T Temperatura absoluta
T Tempo médio em cada duche
Too Temperatura do fluido
Ta Temperatura do ar ambiente dentro da nave da piscina
Ta Temperatura do ar do local ndo aquecido
Tar,ext Temperatura do ar exterior
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Tar-sol Temperatura ar-sol

Te Temperatura ambiente exterior

Tt sai Temperatura de saida do fluido quente

T; Temperatura ambiente interior

Tp Temperatura da dgua da piscina

Tq.ent Temperatura de entrada do fluido quente

Tsi Temperatura superficial interior

Tsup Temperatura da superficie

Tsup,ext Temperatura da superficie exterior da envolvente construtiva
U Coeficiente global de transmissao térmica

Ufundo Coeficiente global de transmissao térmica pelo pavimento dos tanques
Ulateral Coeficiente global de transmissao térmica pela zona lateral dos tanques
Upilaresl Coeficiente global de transmissao térmica pelos pilares

\Y% Velocidade do ar acima do plano de agua

\Y% Caudal volumico de ar

\Y% Velocidade no interior da tubagem

Va Volume total da instalagao

Vel Volume dos coletores

Vb Volume de expansao total

Vi Volume do vaso de expansao

V; Volume da ligagdo hidraulica

Vv Volume de prote¢ao contra sub-pressurizacao

W Espessura da parede exterior

Xe Humidade especifica do ar exterior
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Xj Humidade especifica do ar interior

o Azimute superficial

o Coeficiente de absorcao da superficie exterior das envolventes
as Azimute solar

B Inclinagdo superficial

I's Altura solar

Ah Variagao de entalpia entre a 4gua da piscina e a entalpia da agua da rede
Ap Perda de carga (diferenga de pressao)

AT Diferencial de temperatura

Ax Variacao de humidade especifica

E Eficiéncia do permutador de calor

Ec Emissividade da cobertura do plano de dgua

Ew Emissividade da agua

c Constante de Stefan-Boltzmann

n Rendimento

A Propriedade térmica do solo

p Massa volumica do ar

Mario Jorge Simébes Oliveira XX



Sistema de Aquecimento Solar das Piscinas da C.M. de Penacova e respetivas I. S.

ABREVIATURAS

ABREVIATURAS
ADENE  Agéncia para a Energia
AISI American Iron and Steel Institute
AQS Aguas Quentes Sanitarias
ASHRAE
AVAC Aquecimento, Ventila¢do e Ar-Condicionado
CEN Comité Europeu de Normalizagao
CFC Clorofluorcarbonetos
CN Circular Normativa
CNQ Conselho Nacional de Qualidade
COP Coefficient of Performance
CPC Coletor Parabolico Composto
DGEG Diregao Geral de Energia e Geologia
DGS Direcao Geral de Saude
DIN Deutsche Industrie Norm
DL Decreto-Lei
DN Diametro Nominal
DR Decreto-Regulamentar
EN Norma Europeia
EPDM Ethylene-Propylene Diene Monomer
IC Itinerario Complementar
IP Itinerario Principal
IPQ Instituto Portugués da Qualidade
IS Instalacdes Sanitarias

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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ISO

MNEL

NP

NPSH

NUTS

PE

PEX

PP

PVC

PVSP

RCCTE

RECS

REH

RSECE

SCE

ST

UE

UTA

Uv

International Organization for Standardization

Materiais Nao Ecologicamente Limpos

Norma Portuguesa

Net Positive Succion Head

Nomenclatura de Unidades Territoriais para Fins Estatisticos

Polietileno

Polietileno Reticulado

Polipropileno

Policloreto de Vinilo

Programa de Vigilancia Sanitaria de Piscinas

Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios
Sistema de Certificacdo Energética

Aco

Unido Europeia

Unidade de Tratamento de Ar

Ultravioleta
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Capitulo Um Introdugéo

1.INTRODUGAO

1.1.Fundamentacao do Tema Escolhido

A medida que a sociedade se desenvolve, o consumo de energia tende a aumentar
drasticamente, quase sempre de um modo muito pouco eficiente. O Mundo avanga
tecnologicamente de forma exorbitante, tornando os paises cada vez mais competitivos a
medida que aumentam a sua eficiéncia energética, ou seja, consomem menos energia por
unidade de produto realizado ou servico prestado. No setor dos edificios, esta vertente ainda ¢é
pouco visivel, uma vez que ndo tém aumentado a eficiéncia energética como desejavel. O
consumo energético por parte dos edificios, maioritariamente os do setor terciario, onde se
incluem as piscinas, tem aumentado levando a repensar acerca da gestdo das mesmas.

As piscinas correspondem a um tipo de instalagdo desportiva com um elevado grau de
complexidade ao nivel da sua gestdo e funcionamento, mas também grandes consumidoras de
energia, essencialmente as piscinas cobertas (Sarmento, in prefacio de Beleza, Santos, & Pinto,
2007). Sendo as piscinas instalagdes dispendiosas a nivel energético, hd que investir em
solucdes que possam reduzir os custos, sem nunca deixar de ter em conta a satde publica dos
utilizadores que a frequentam (Beleza, 2009). Analisando o lado ambiental, ¢ de grande
relevancia salvaguardar a satide do planeta em que habitamos. Atendendo a que o consumo de
energia a partir de energia fossil necessita de um processo de combustdo, o caso especifico das
piscinas, ¢ realizado através de um equipamento térmico: a caldeira. O uso deste tipo de energia
¢ responsavel pela maioria das emissdes de COz, o principal motivador do efeito de estufa, e da
emissao de outros gases e particulas poluentes que prejudicam a saude.

Face ao exposto, Portugal, juntamente com os restantes Estados Membros da EU (Unido
Europeia), e no ambito do Protocolo de Quioto, foram assumidos deveres quanto ao controlo
de emissoes de gases de efeito de estufa. Para fazer face a esta situacdo os Estados Membros
tém vindo a fomentar um conjunto de medidas que visam aumentar a eficiéncia energética e as
condig¢des de conforto dos edificios.

A atual legislagdao acerca da eficiéncia energética e a qualidade do ar interior dos edificios
surgiu, fundamentalmente devido ao aumento do consumo de energia pelos edificios. Esta
inflacdo nos consumos energéticos deve-se ao crescimento da procura de sistemas de
climatizag¢do, como resposta a melhoria do nivel de vida das populagdes e do seu maior grau de
exigéncia em termos de conforto. Sendo assim, e de uma forma geral, os objetivos das
legislagdes implementadas em Portugal sdo limitar o consumo energético maximo dos edificios
e incentivar a introdu¢do de energias renovaveis, melhorar a eficiéncia energética e controlar a
qualidade do ar interior dos edificios abrangidos, e atribuir a certificagdo energética.
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Estando a maioria das piscinas de uso publico abrangidos por esta legislagdo, serd fundamental
garantir a sua sustentabilidade através da reducdo dos custos e da utilizagdo racional de energia
e de agua. Sendo assim, pretende-se com este estudo apresentar uma solu¢ao menos dispendiosa
€ mais ecoldgica para as Piscinas Municipais de Penacova.

1.2. Enquadramento e Objetivos do Estagio

Penacova ¢ uma vila portuguesa situada no distrito de Coimbra, regido Centro e sub-regido do
Baixo Mondego, com cerca de 3 200 habitantes.

E sede de um municipio com 217,69 km? de area e 15 251 habitantes (2011), subdividido em 8
freguesias. O concelho conta com trés localidades com estatuto de vila: Penacova, Lorvao e
Sao Pedro de Alva.

O concelho de Penacova, que dista sensivelmente 20 km de Coimbra, conforme pode ser
analisado na figura que se segue, confronta a norte com os concelhos da Mealhada, distrito de
Aveiro, Mortagua e Santa Comba Dao, distrito de Viseu, a nascente com os concelhos de Tébua
e Arganil, a sul com o de Vila Nova de Poiares e a poente com o de Coimbra.

S.ta Comba Dao

Figura 1 — Concelho de Penacova
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Penacova beneficia de uma acessibilidade privilegiada, ja que ¢ rasgado por duas importantes
vias rodoviarias: o IP3 (Itinerdrio Principal) e o 1C6 (Itinerario Complementar) que, por si SO,
proporcionam uma grande facilidade de acesso ao concelho.

Tabela 1 — Caraterizacio do concelho de Penacova

Densidade Populacional 70,06 hab/km?
Presidente da Camara Municipal Humberto Oliveira
Fundacdo do Municipio 1192
Regido (NUTS II) Centro
Sub-Regido (NUTS I11) Baixo Mondego
Distrito Coimbra
Antiga Provincia Beira Litoral
Feriado Municipal 17 de Julho
Codigo Postal 3360 — Penacova
Site Oficial WWW.cm-penacova.pt

O concelho de Penacova possui diversas infraestruturas em diversas areas, tais como: Educagao,
Desporto e Lazer e Servigos.

Este projeto tem como seu objeto de estudo as Piscinas Municipais de Penacova.

Pelo facto de esta infraestrutura albergar largos custos energéticos anuais, consequentemente
traduzidos em elevados custos monetarios, € de todo o interesse estudarem-se alternativas
vidveis a reducdo destes dois pardmetros.

Este complexo foi inaugurado a 17 de Julho de 2004, tendo sido contruido para a pratica de
desporto/nata¢ido por parte de cidaddos de todas as faixas etarias, desde bebés a adultos. E
utilizada por véarias entidades do concelho: Camara Municipal, Agrupamento de Escolas de
Penacova, Escola Profissional, entre outras. O complexo dispde de um Tanque Desportivo (25
% 12,5), um Tanque de Aprendizagem (12,5 % 6) e um Chapinheiro (5 x 5).

Com este estagio/projeto, ¢ pretendido elaborar um estudo energético relativamente ao
aquecimento de agua das piscinas e respetivas dguas quentes sanitarias, por forma a proceder-
se ao dimensionamento de um sistema solar térmico, bem como encontrar solu¢des mais
rentaveis e ecoldgicas face ao sistema ja existente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Enquadramento Legal

2.1.1.Norma Europeia 15288-1 e 2:2009

O Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) comprovou em 25 de Julho de 2008 a Norma
Europeia (EN) 15288 “swimming pools”. Esta norma subdivide-se em duas partes: a primeira
esta relacionada com os requisitos de seguranga para a concecao e a segunda aos requisitos de
seguranga para o funcionamento.

Esta norma tem como principal objetivo especificar os requisitos de seguranca relativamente a
concecdo e funcionamento das piscinas, sendo dirigida a todos os responsaveis pelo
funcionamento e gestdo das mesmas. Nela estdo descritas recomendagdes construtivas, de
planeamento e operacao, bem como recomendagdes sobre riscos para o pessoal e utilizadores
das piscinas publicas.

Desta feita, a Norma Portuguesa (NP) EN 15288-1 e 2:2009 vem substituir a diretiva do
Conselho Nacional de Qualidade (CNQ) 23/93 relativa a Qualidade nas Piscinas de Uso
Publico. Contudo, ¢ possivel verificar que a diretiva CNQ 23/93 continua bastante atual pelo
facto de existirem insuficiéncias na NP EN 15288-1 e 2:2009 em diversos aspetos.

Também ¢ de ter em conta que questdes energéticas nos edificios que incorporam piscinas nao
sdo salientadas em nenhum dos pontos desta norma, deixando assim um vazio normativo neste
documento. E um ponto que deve ter uma grande relevancia uma vez que, relativamente as
energias, a conjuntura atual € bastante relevante. Pelo facto também de ser uma norma
relativamente recente, exigia-se uma reflexao mais profunda nesta matéria e mais propriamente
nestes documentos legais que irdo orientar o processo de construcdo e manutencao de futuros
equipamentos.

Sendo assim, e atendendo a questdes energéticas nos edificios desportivos, mais concretamente
as piscinas, tem de se optar por outros documentos legais que serdo salientados mais a frente.

2.1.2.Diretiva CNQ 23/93

Conforme referido anteriormente, esta norma foi substituida pela norma europeia EN 15288 ¢
2:2009. Contudo, sera feita ma referéncia neste trabalho a diretiva publicada pelo CNQ em
1993 sobre “A Qualidade nas Piscinas de Uso Publico”, uma vez que regulou, durante longos
anos, a construcao e manutencao das piscinas em Portugal.
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Esta diretiva faz referéncia a uma pandplia de recomendagdes e cuidados relativamente a
seguranca, higiene, funcionalidade e aos fatores responsaveis pela qualidade nas piscinas de
uso publico, ndo familiares. Desta forma, a diretiva CNQ 23/93 tem como objetivo a ‘“‘fixagdo
das disposi¢oes de seguranga, higiénico-sanitarias e técnico-funcionais que devem ser
observadas nas piscinas e nos estabelecimentos dedicados a atividades recreativas aqudaticas
de uso publico”. No capitulo I da mesma, sdo expostos aspetos quanto a localizacdo e
implementagao das piscinas, que devem possuir recursos para que as solugdes construtivas
adotadas ndo se traduzam em impactos negativos e devem reunir boas condi¢des de exposi¢ao
aos raios solares, de protecao contra os ventos dominantes e de protegao relativamente a fontes
de poluigdo atmosférica, hidrica e sonora. E referido, ainda, que aquando da instalagdo das
piscinas, devem estar reunidas condi¢des de acesso as diferentes infraestruturas e servigos
urbanos, mais concretamente as redes de abastecimento e distribuicdo de agua potavel,
conducado de esgotos pluviais e domésticos, distribuicdo de energia elétrica, distribuicdo de gas
e de servigos de residuos.

Na diretiva CNQ 23/93 sdo referenciados aspetos importantes para a instalacdo e
funcionamento das piscinas. No entanto € inexistente o foco a situagdo energética neste tipo de
instalagdes desportivas, ndo sendo destacado nenhum ponto ou capitulo esta tematica.

2.1.3.Decreto-Lei n.° 65/97

Este Decreto-Lei (DL) surge a 31 de Marco com o intuito de efetuar a regulacdo da instalagao
e funcionamento dos recintos com diversoes aquaticas. Nela sdo feitas recomendagdes no que
diz respeito a vistorias, licengas de funcionamento e fiscalizag¢do, vindo assim, reforgar o aspeto
legal relativamente a segurancga e a instalagao destes equipamentos em Portugal.

Porém, e como referido no Capitulo I, artigo 2° da mesma, retira do seu ambito as piscinas
publicas, em particular aquelas que sdo destinadas a pratica de natagdo, de competicao, de lazer
ou recreacdo. Verifica-se, assim, que as piscinas de uso publico ndo se enquadram neste
documento.

Contudo, ¢ evidenciado no presente DL, artigo 3° - Regulamentagdo, que posteriormente serao
aprovadas as normas para a regulamentacao técnica e de seguranca. Assim, como complemento
do DL n.° 65/97 de 31 de Margo, surge o Decreto Regulamentar (DR) n.° 5/97 de 31 de Margo.

2.1.4.Decreto-Lei n.° 5/97

Um grupo de entidades colaborou na elaboracdo do DR n.° 5/97, de 31 de Marco, estando
convictos de que as questdes de seguranca eram prioritarias, dando especial atencdo a aspetos
técnicos e a articulagdo de todas as entidades competentes nesta matéria.

Sendo assim, ¢ entdo aprovado o Regulamento das Condi¢des Técnicas e de Seguranca dos
Recintos com Diversdes Aquaticas, que traduz especificagdes ao nivel de seguranga nos
tanques, requisitos da qualidade e tratamento de d&gua, condi¢des higio-sanitarias,
funcionamento dos recintos e registos. E ainda contemplado, nos seus anexos, a classificagdo e
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a caracterizacao dos espagos das atividades aquaticas, os parametros de controlo sanitario da
agua, os requisitos das instalagdes de filtragdo de agua e a sinalizacao indicadora do uso das
atividades, das suas proibicdes e limitagoes.

Tal como no DL n.° 65/97, ndo sao evidenciados aspetos relacionados com a energia a utilizar
neste tipo de instalagdes desportivas.

2.1.5.Decreto-Lei 306/2007

De acordo com este o capitulo III, sec¢do I, artigo 30° n.°l — dgua para consumo humano do
presente DL, as 4dguas a utilizar em piscinas devem ser potdveis e estar de acordo com a
legislacdo em vigor.

Assim, o DL 236/98, de 1 de Agosto, no seu ambito estabelece normas, critérios e objetivos de
qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das 4guas em
funcdo dos seus principais usos. Entdo, o referido decreto define, entre outros aspetos, os
requisitos de utilizagdo de agua para consumo humano, sendo mais tarde definidos pelo DL
306/2007.

2.1.6.Circular Normativa n.° 14/DA

Devido ao enorme crescimento da procura de piscinas para a realizacao de atividades fisicas, a
Diregdo Geral de Saude (DGS), desenvolveu a Circular Normativa n.° 14/DA de 21 de Agosto
de 2009, criando assim o Programa de Vigilancia Sanitaria de Piscinas (PVSP).

A presente Circular Normativa (CN) tem como objetivos gerais: “uniformizar procedimentos
relativos a vigilancia sanitaria de piscinas, a adotar pelos servigos de saude publica,
apresentando esquematicamente as varias agoes a empreender no ambito desse programa”,
como também, “indicar os pardmetros microbiologicos e fisico-quimicos a analisar, os valores
de referéncia maximos (ou indicativos) e as técnicas de amostragem no ambito das agoes de

monitorizagdo da qualidade da dagua da piscina e o ar, quando necessario”.

No seu ambito de seguranca estdo incluidas as piscinas de tipo 1, publicas, as de tipo 2, semi-
publicas, excluindo as de tipo 3, uso privado, uma vez que t€ém um funcionamento reduzido.

2.1.7.Decretos-Lei 118/2013, Portaria 349-D e Portaria 353-A

No que toca a desempenhos energéticos dos edificios, no ano de 2013, a Agéncia para a Energia
(ADENE) em articulagdo com a entidade fiscalizadora Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE), transportaram para o direito nacional da diretiva n.° 2010/31/EU, dando
origem ao DL 118/2013. Este inclui, num tunico diploma, o SCE, o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Esta nova legislacdo veio trazer
varias alteragdes, nomeadamente no que diz respeito ao REH, antigo Regulamento das
Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Assim sendo, e pelo
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edificio em estudo se tratar de um edificio de servigos, muitos parametros de estudo sao tendo
em conta a os DL 78,79, 80/2006 — RCCTE e Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatiza¢do em Edificios (RSECE).

Desta forma, e assegurando um desempenho energético com eficiéncia energética, os trés
decretos-lei pretendem que as inspecdes no ambito da certificacdo assegurem uma boa
qualidade do ar interior, de modo a que nao sejam causados danos de saude publica e assegurar
a adequada manuten¢do do ar interior reduzindo os riscos de problemas. Sendo assim, sdo
garantidos indicadores de confianca nos ambientes interiores tratados com os sistemas de
climatizagao.

No que toca as piscinas aquecidas cobertas até 500 m?, e de encontro no que se refere no capitulo
IX, artigo 27° n.° 7 do DL 79/2006, as mesmas devem estar abrangidas com a certificagdo
energética. Neste mesmo regulamento, no capitulo IX, artigo 33° - Requisitos da manuten¢do
da qualidade do ar interior, ¢ referido que com a periodicidade de 2 anos, os edificios que
alberguem institui¢des de ensino ou espagos desportivos, devem ser providos de uma auditoria.
E citado, ainda, que as caldeiras e equipamentos de climatizacdo, de acordo com a poténcia e
tipo de energia utilizada, devem realizar inspecdes periddicas.

Em termos de construcao de novos edificios, o decreto-lei 79/2006, capitulo IX, artigo 32°, n.°2,
refere que esses devem ser dotados obrigatoriamente de sistemas de energias alternativas,
destacando-se os coletores solares para Aguas Quentes Sanitirias (AQS), sistemas de
aproveitamento de biomassa e energia geotérmica e sistemas combinados de solar térmico,
fotovoltaico e edlico.

De salientar que neste projeto foi contemplada bastante informagdo inexistente nos REH e
RECS, mas descrita nos DL 78, 79, 80/2006.

2.2. A Gestao de Piscinas Coletivas

2.2.1.Conceitos Gerais

Decorridos todos estes anos, o conceito de gestdo teve uma evolucao drastica, nao sendo ainda
possivel achar uma defini¢do que seja unanime. Todavia, ao longo do séc. XXI, o conceito de
Gestao sofreu uma evolugado bastante acentuada e, atualmente, consegue reunir algum consenso
entre diversos autores.

Para autores como Ferreira et al. (2001) e Rodrigues (2002) consideram Fayol’ como um dos
pioneiros da gestdo. Para Rodrigues (2002) a definicdo simples de que “gerir era prever e
planear, organizar, comandar, coordenar e controlar”, deve-se a Henri Fayol.

YJules Henri Fayol (Istambul, 29 de Julho de 1841 - Paris, 19 de Novembro de 1925) foi um engenheiro de minas francés e um
dos tedricos classicos da Ciéncia da Administragdo, sendo o fundador da Teoria Cléassica da Administragdo e autor de
Administragdo Industrial.
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Por outro lado, Rodrigues (2002) e Cardoso e Rodrigues (2006) referem-se a Peter Drucker’
como o “pai” da disciplina de Gestao, em que definia a Gestdao Moderna como “a ciéncia que
trata sobre pessoas nas organizagdes’.

Para Oliveira (2005), a Gestao enquadra-se com a execucao e definicao de uma estratégia que
projetara a organizacdo na aquisi¢ao e¢ mobilizagdo de recursos necessarios para o seu
funcionamento.

De acordo com Nunes (2006), ¢ a Gestdo que compete a otimizagao do funcionamento das
organizagoes, através de decisdes ldgicas apoiadas na recolha de informacao e dados.

2.2.2.Gestao de Instalagées Desportivas

O conceito de instalagdo desportiva pode ser compreendido de diferentes modos, sendo que o
mais comum ¢ considerar uma instalagdo desportiva como aquela que foi construida ou esta
destinada a pratica do desporto.

Dada a natureza deste trabalho, o foco principal estd na instalacdo desportiva construida
especificamente para a pratica do desporto.

No que toca as instalagdes desportivas, por diversas vezes, parece ndo haver necessidade de
corresponder a uma determinada procura nem de justificar os investimentos, isto ¢, assiste-se a
um crescimento, por vezes desorganizado do nimero de instalagdes desportivas existente em
Portugal (Pinto et al., 2009).

Sendo assim, Sarmento (2005) refere que no planeamento e organizagdo de estruturas, deve
apostar-se em segmentos de mercado especificos, assim como no aumento de qualidades dos
servigos e na reducao do seu custo.

Assim, Beleza et al. (2000) referem que se torna imperativo reduzir os custos de manutencao e
operacdo das instalacdes desportivas, procurando investir na procura de solucdes mais
eficientes e integradas, capazes de diminuir o impato financeiro nos orgamentos.

Segundo Pinto et al. (2009), o Atlas Desportivo Nacional, sendo um programa desenvolvido
pela Administragao Publica Desportiva e que tem como objetivos sistematizar o levantamento
e a analise da situacdo desportiva nacional, estabelecendo a seguinte classificagdo para as
instalacdes desportivas: Piscinas: descobertas, cobertas, de competi¢do, de formagdo, de lazer
ou multifuncionais; Grandes Campos: Instalacao de ar livre que possuem dimensdes sempre
superiores a 90 x 45 metros; Pequenos Campos: Instalagdo de ar livre com dimensdes que
rondam os 40 x 20 metros e pisos muito diversificados; Salas de Desporto: Instalagdo coberta
para pratica de diversas modalidades, com dimensdes idénticas as dos pequenos campos;
Pavilhoes: instalacao destinada a multiuso, polivalente ou monodisciplinar e pistas de atletismo.

2Peter Ferdinand Drucker (19 de novembro de 1909, em Viena, Austria - 11 de novembro de 2005, em Claremont, California,
EUA) foi um escritor, professor e consultor administrativo de origem austriaca, considerado como o pai da administragdo
moderna.
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2.2.3.0peracao e Manutengao

Conforme a Diretiva 23/93, do CNQ, “piscina” ¢ definida como “uma parte ou um conjunto de
construgoes e instalagoes que inclua um ou mais tanques artificiais apetrechados para fins
balneares e atividades recreativas, formativas ou desportivas aquadticas”. Em norma mais
atual, a NP EN 15288-2-2009, do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), refere-se ao termo
“piscina/tanque” como uma “instalagdo dotada de um ou varios planos de agua, destinada a
pratica de natagao, atividades recreativas ou outras atividades fisicas em meio aquatico”.

A Diretiva CNQ 23/93 faz a distingdo entre a defini¢ao de “piscina” e a definicao de “piscinas
de uso publico”, abrangendo, a ultima, “as piscinas e os estabelecimentos de recreagdo
aquatica que podem ser utilizados pelo publico em geral, independentemente da sua
titularidade ou forma de ingresso, e estejam ou ndo integradas em espagos publicos municipais,
clubes desportivos, escolas, parques de campismo, hotéis, complexos turisticos”.

De acordo com esta norma, as piscinas podem ser classificadas de acordo com varios
parametros, desde a indole ambiental as carateristicas morfologicas e funcionais dos tanques,
como descreve a seguinte tabela.

Tabela 2 — Critérios de classificacio das piscinas-Diretiva CNQ 23/93

Ar Livre

Cobertas

Ambiente ou Tipologia Construtiva Combinadas

Convertiveis

Desportivos

Desportivos para saltos

Aprendizagem e recreio

Valéncia ou Tipologia Funcional Infantis ou Chapinheiros

Recreio e diversao

Polifuncionais

4

A “piscina coberta”, conforme a Diretiva CNQ 23/93, ¢ considerada uma instalacao que
abrange “um ou mais tanques artificiais confinados em ambientes constituidos por estruturas
fixas e permanentes”. De igual modo, a NP EN 15288-2:2009, define-a como uma “instalacdo
compreendendo um ou mais planos de agua para banhos, integrada num edificio e coberta por
uma estrutura (fixa ou movel) .
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De acordo com a NP EN 15288-2:2009, e num outro tipo de classificacdo, as piscinas dividem-
se em trés tipos, sendo os dois primeiros referentes a piscinas de uso publico, consideradas
como aquelas que estdo acessiveis ao publico em geral, independentemente do modo de
pagamento de acesso.

Tabela 3 — Classificacido das piscinas-NP 15288-2:2009

Piscinas onde as atividades aquéticas se constituem como a atividade
Tipo 1 principal, como exemplo, as piscinas municipais, piscinas de recreio e lazer
parques aquaticos, sendo o seu uso considerado publico

Destinadas a proporcionar servicos complementares a atividade principal de
empreendimentos, como exemplo, piscinas de hotéis, piscinas de parques de

Tipo 2 . . O . :
campismo, piscinas de clubes e piscinas terapéuticas, sendo de igual modo o
seu uso considerado publico
Tipo 3 Todas as piscinas com excegdo das piscinas do tipo 1 ¢ 2

A Diretiva CNQ 23/93 refere que, no que toca a condugao e ao controlo do funcionamento das
piscinas e dos estabelecimentos aquaticos, os proprietarios devem dispor de pessoal técnico
devidamente habilitado para o exercicio das suas atribui¢des especificas.

Para Beleza et al. (2007), as piscinas sdo os tipos de instalacdes desportivas mais complexas de
gerir. Sendo assim, compete ao diretor da piscina zelar pelo bom funcionamento das instalagdes
e dos servicos, garantindo o cumprimento das normas de utilizagdo e de manutencdo das
condig¢des de qualidade do estabelecimento.

Uma piscina municipal € uma infraestrutura bastante exigente em diversos niveis, sendo
importante salvaguardar todos os aspetos técnicos e normativos desde o momento da sua
projecao até a sua gestdo propriamente dita (Barbosa, 2007). A elevada complexidade que lhe
¢ atribuida resulta de um conjunto de fatores como sdo os técnicos, a diversidade e
especificidade de equipamentos utilizados e a elevada exigéncia colocada ao nivel de
parametros de funcionamento de qualidade (Soares, 2004). Deste modo, ¢ de extrema
importancia ter-se em consideragdo um vasto nimero de varaveis, desde o perfil dos
utilizadores, as praticas decorrentes na instalagdo, até¢ toda uma componente econdémica.

No que toca ao funcionamento, € no que se refere a gestdo de uma piscina propriamente dita,
deverd haver a capacidade e formagdo que garantam o uso dos equipamentos técnicos de acordo
com as suas normas, bem como assegurar a manutencao periddica do edificio (Barbosa, 2007).
Desse modo, ¢ permitido oferecer-se servicos de qualidade e reduzir os custos da gestdo da
propria instalacdo (Gallardo et al., 2004).

Nas piscinas cobertas, as relagdes que o utilizador experimenta com as instalagdes e os
equipamentos sdo determinadas pelos aspetos da temperatura da 4gua, dos espacos e sua higiene

Mério Jorge Simées Oliveira 11



Sistema de Aquecimento Solar das Piscinas da C. M. Penacova e respetivas I. S.

(Costa, 2000). Segundo Soares (2004) ¢ necessario assegurar o conforto dos utentes, garantir a
conservagdo do edificio e otimizar os montantes de exploracdo, sendo a temperatura, a
humidade e a taxa de renovagao de ar, os fatores que maior efeito sobre eles.

Os programas aquaticos para os diferentes grupos populacionais (bebés, criangas e jovens,
adultos que praticam natacao com fins recreativos, nadadores que treinam e competem e
pessoas que procuram, na natagdo, um fim terapéutico) tém necessidades diferentes
relativamente a temperatura da dgua dos tanques (Vellejo et al., 2008), sendo sobretudo criancas
e idosos que preferem temperaturas da agua mais elevadas, cifrando-se entre os 30 e os 35 °C
(Beleza et al., 2007).

Vallejo et al. (2008), defendem que os tanques com pouca profundidade, normalmente os de
aprendizagem, apresentam temperaturas da d4gua um pouco mais elevadas do que os tanques
mais profundos. Segundo a Diretiva CNQ 23/93 sdo aconselhados os valores de temperatura da
agua, de acordo com a tipologia do tanque, como se pode visualizar na tabela.

Tabela 4 — Relacio tipologia-temperatura

Tipologia do Tanque Temperatura [°C]
Desportivos 24 a26
Desportivos para saltos 26 a 28
Aprendizagem e recreio 26 a28
Infantis ou Chapinheiros 28 a 30
Recreio e diversio 26 a 28
Polifuncionais 26 a 28

E de salientar que a temperatura da agua esta diretamente relacionada com a sua contaminagio,
ou seja, quanto mais elevada estiver a temperatura maior sera a estimulacdo da atividade
bateriologica (Beleza et al., 2007). Contudo, e segundo refere Beleza ef al. (2007), ajustando-
se corretamente a concentracdo de desinfetante a temperatura, pode-se garantir o mesmo, ou
maior, grau de protecdo, tanto a 26°Ccomo a 34 °C. Por outro lado, elevadas temperaturas da
agua refletem um aumento da taxa de evaporagao e perdas de calor, sendo que quando o ar nao
¢ devidamente tratado podera ser uma situacdo adverso para a saude dos utilizadores e dos
funcionarios (Griffiths et al., 2005).

O odor caracteristico, existente nas piscinas, deriva da presenca de compostos quimicos, tais
como cloro, clorominas, entre outros, no ar, tornando-o incomodo e gerando mal-estar (Beleza
et al., 2007). O nivel de concentracdo desses constituintes depende do tamanho da construgao,
da qualidade de ar fresco introduzido no sistema, da circulagdo do ar e da ventilagdo, mas
também da pressdo de vapor da substancia, da sua concentracdo e solubilidade na dgua, da area
de contato ar/dgua, da temperatura da agua, da velocidade do ar a superficie da 4gua, da
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turbuléncia provocada pelo movimento dos banhistas, e sobretudo, da renovacao de ar da
piscina (Beleza et al., 2007).

No que refere ao ar interior da nave, a Diretiva CNQ 23/93 apresenta requisitos de conforto
termo-higrométrico, conforme pode ser observado na tabela 5.

Tabela S — Requisitos de conforto-Diretiva CNQ 23/93

Requisitos Valores

Humidade Relativa do Ar 55a75%

Temperatura Seca do Ar Superior ou igual a da agua do tanque com a

temperatura mais baixa, com minimo de 24 °C

Temperatura de Bolbo Humido Minima de 23 °C
Caudal de Ar Renovado por Banhista 61/s
Velocidade do Ar Insuflado Inferior a 0,2 m/s

A humidade do ar ¢ um parametro bastante importante na medida em que, valores muito baixos
tornam o ambiente menos confortavel para o banhista molhado, que devido a rapida evaporagao
da dgua do corpo provoca uma sensacao de frio. Valores altos de humidade provocam, também,
desconforto, a nivel de respira¢do dos usudrios, bem como condensacdes nas superficies mais
frias que deteriorardo os materiais (Beleza ef al., 2007). A temperatura do ar, também ¢ um
parametro a considerar, situando-se, habitualmente, a dois graus acima da temperatura da dgua
(Chivetta, 2004), nunca devendo ultrapassar os 30°C (Beleza et al., 2007).

2.2.4.Gestao Energética

A gestdo de energia ¢ um segmento fundamental do planeamento e da gestao, nao podendo ser
subestimada, especialmente com desportos que consomem grandes quantidades de energia,
sendo que esse consumo difere consoante a sua localizagao, o tipo € o uso que lhe ¢ dado As
piscinas sdo um tipo de instalagdo com um elevado grau de consumo energético, principalmente
as cobertas (Beleza et al., 2007).

Os principais consumos energéticos sao apontados para o aquecimento da dgua da piscina e
para o acondicionamento de ar da nave, que exigem gastos tanto a nivel de energia elétrica
como de combustivel (Beleza et al., 2007). Tendo em conta esta linha de pensamento, ¢
necessario racionalizar a utilizagdo da energia e da 4gua, considerando os seus custos na gestao
da piscina, de modo a garantir a sua sustentabilidade.
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Aos consumos energéticos estao associadas as perdas de energia, sob a forma de calor. Sdo um
problema significativo nas piscinas aquecidas, sendo varios os fatores associados: diferenca de
temperatura entre a agua ¢ o ar ambiente, a area do plano de agua, os niveis de humidade
relativa, a velocidade do ar e a localizacao geografica da instalagdo. Estas perdas podem ocorrer
de quatro modos distintos: radiagdo, condugdo, convecgao e evaporagao.

As perdas de calor por radiagdo ocorrem quando dois corpos apresentam temperaturas
diferentes, mesmo sem a existéncia de meio fisico entre eles, que no caso especifico das piscinas
refere-se a transmissao de calor, por radiacao, do plano de agua para o teto, que por sua vez fara
idéntica transmissdo — a designada radiagdo térmica (Beleza ef al., 2007). De uma outra forma,
o calor podera perder-se através do contato com um objeto frio, isto €, através de fenomenos de
conducdo, ou ainda através de fendmenos de convecgdo, que ocorre quando a temperatura do
ar da nave for maior do que a temperatura da dgua da piscina, havendo transferéncia de calor
(Beleza et al., 2007). Por ultimo, as perdas de calor por evaporac¢do da 4gua da piscina abarcam
a maior parte das perdas de calor totais.

Devido a todas as razdes anteriormente enumeradas, o autor Beleza (2009) propde um conjunto
de medidas para a reducdo dos custos energéticos, destacando-se a arquitetura do projeto, a
diminui¢do das temperaturas da dgua e do ar, a recuperagdo do calor do ar rejeitado, a
recuperagdo do calor da 4gua quente sanitaria e a instalacdo de equipamentos mais eficientes.

E de extrema relevancia manter um equilibrio entre a temperatura da agua e do ar, estando
sempre a segunda um grau acima da primeira, preferencialmente, tal como € referido na Diretiva
CNQ 93/23, na medida em que, quanto mais baixa ¢ a humidade mais dispendiosa se torna a
instalagao.

Outro dos pardmetros a avaliar na poupanga energética € a utilizagao de energia proveniente de
fontes renovaveis, em particular a energia solar térmica para aquecimento de dguas das piscinas
e respetivas instalagdes sanitarias (Beleza, 2009; Beleza et al., 2007; Souza et al., 2007;
Teixeira, 1994). Esse tipo de energia ¢ uma das fontes absolutas do planeta e pode substituir
uma parte significativa dos sistemas convencionais, com a grande vantagem de ndo ser maléfica
para o meio ambiente e ser renovavel (Souza e Guerra, 2007).

De acordo com diversos autores, nomeadamente Beleza (2009), Souza et al. (2007) e Teixeira
(1994), a colocagdo de coberturas no plano de agua pode ser uma mais-valia para a reducao dos
custos de aquecimento, os gastos de manutencdo, o consumo de produtos quimicos, as
necessidades de ventilacdo e a deterioracao dos materiais e estruturas envolventes.

14 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Dois Revisdo Bibliografica

2.3.Fontes de Energia Usadas em Piscinas. Eficiéncia
Energética

2.3.1.Energias Nao Renovaveis

Designam-se de recursos nao renovaveis aqueles que nao podem ser repostos pela natureza
dentro de um prazo util, isto ¢, depois de obtidos da fonte perlongam séculos a restabelecer-se.
Assim sendo, os recursos energéticos nao renovaveis obtém-se através de fontes fosseis, tal
como o petrdleo, o carvdo e o gas natural. Desta forma, os recursos energéticos naturais
esgotaveis sdo também considerados como energias primdrias, uma vez que Sao as mais
utilizadas pela humanidade. Dentro deste dominio de energias estdo o petroleo e o gas natural
e, para Marques (2007) estdo entre as reservas com mais energia por unidade de volume. Sao
de facil armazenamento e manuseamento.

No que toca a instalagdes desportivas e, mais concretamente as piscinas, de um modo geral,
recorrem as energias nao renovaveis, tal como o gas natural. Nos dias de hoje o uso de energias
renovaveis em detrimento das energias ndo renovaveis revela-se um fator bastante relevante.

2.3.2.Energias Renovaveis

De acordo com a Diretiva Europeia 2001/77, as fontes de energias renovaveis sdo definidas
como “as fontes de energia ndo fosseis renovaveis (energia eolica, solar, geotérmica, das
ondas, das marés, hidraulica, de biomassa, de gases de aterros, de gases das instalagoes de
tratamento de lixos e do biogas) .

Para Filipe et al. (2007), os recursos renovaveis podem reproduzir-se de um modo infinito
podendo ser explorados até a exaustdo. Com isto, ao longo dos anos, t€ém sido desenvolvidos
modelos que tém em vista a otimizagdo da obtencdo dos recursos renovaveis. As energias
renovaveis sao tidas, atualmente, como fontes de energias limpas ou energias verdes e assumem
um papel de extrema relevancia no contexto econdmico. Esta sua designacao deve-se ao facto
de ndo poluirem a atmosfera com os gases com efeito de estufa.

A utilizacdo de energias renovaveis tem um impacto reduzido no meio ambiente, uma vez que
contribui para a diminui¢do da poluicao e da emissdo de gases de efeito de estufa e promove o
aumento da oferta de energia a longo prazo (Alvares et al., 2005).

De acordo com a Diretiva Europeia 2001/77 ficou definido que até 2010 os estados membros
devem atingir uma quota de 12 % de contributo final das energias renovaveis em relacao ao
consumo de energia primaria. Em termos globais, pretende-se que até 2010, 22 % da energia
elétrica utilizada de origem renovavel (Alvares et al., 2005).

De uma forma geral, e devido aos apoios financeiros por parte dos respetivos governos, tem-se
notado uma maior preocupagdo no investimento de energias renovaveis. Com esta nova
realidade, espera-se que os investimentos nesta area promovam uma nova economia sustentavel
(Filipe et al., 2007).
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Deste modo, a utilizagdo de energias renovaveis nas piscinas, ira ter um papel fundamental na
contribui¢ao para a diminui¢ao do consumo de energia primaria, uma vez que se tratam de
instalagdes que consomem bastantes recursos energéticos. Espera-se que em Portugal o nimero
de instalagdes desportivas aumente nos proximos anos € que possam recorrer a energias
alternativas para o seu funcionamento.

Assim, procede-se seguidamente ao enquadramento da energia solar, tanto num contexto geral
como aplicado as instalagdes desportivas.

2.3.2.1 Energia Solar

A Energia Solar ¢ uma das principais energias existentes na Terra. Esta energia consiste no
aproveitamento da radiagdo solar emitida pelo Sol que chega a atmosfera da Terra. Parte
significativa dessa energia ndo tem a capacidade de chegar até ela, ficando-se pela superficie
terrestre. Deste modo, esta energia, ao atingir a atmosfera terrestre ¢ dividida em trés
componentes da radiagdo: a radiagdo direta, que € aquela que atinge diretamente a superficie, a
radiagdo difusa, que ¢ a radiagdo que antes de atingir a superficie terrestre desvia em diversos
componentes da atmosfera e, por ultimo, a radiagao refletida, proveniente da reflexdo no solo e
objetos circundantes (DGEG, 2014).

De acordo com a Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG) o Sol fornece, atualmente para
a atmosfera terrestre, uma quantidade de energia na ordem dos 1,5 x 10'® kW -h, necessitando
apenas de vinte minutos para que chegue a terra energia solar para o consumo anual mundial.
Contudo esta fonte ¢ considerada bastante dispersa, com vantagens e inconvenientes.

Assim, as inimeras vantagens da energia solar, residem, fundamentalmente, nas utilizagdes
finais diretas, em aplicagdes distribuidas e nas disponibilidades geogréficas, sobretudo em
locais onde outras fontes de energia sdo escassas (DGEG, 2014).

Em termos de utilizacdo, a energia solar, pode ser utilizada diretamente para aquecer e iluminar
edificios, para aquecer dgua de piscinas e para fornecer dgua quente sanitaria nos setores
doméstico, servigos, industria e agropecudria. Outra das suas possibilidades de uso ¢ a produ¢ao
de elevadas temperaturas para producdo de vapor de processo ou geragdo de eletricidade, por
meio de tecnologias de concentragdo de radiacdo (DGEG, 2014).

Segundo o autor Filipe et al. (2007) um dos modos de receber a energia proveniente do Sol ¢é
através de dispositivos preparados para esse fim, tal como os coletores solares, sendo que a
energia por eles recebida podera ser utilizada em processos térmicos ou fotovoltaicos. Posto
isto, os coletores solares constituem, atualmente, uma importante tecnologia para a producao
de energia elétrica e uma das metas mundiais dos diversos paises passa pela instalagdo de 100
mil MW até ao ano de 2025 (DGEG, 2014).

Para a DGEG (2014) a energia solar € uma tecnologia dominada. No ano de 2002 j4 existia uma
area de coletores solares térmicos na ordem dos 12,3 milhdes de m?. Destes, cerca de 60 %
distribuem-se por Alemanha, Grécia e Austria. O Chipre é lider mundial em termos de areas de
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coletor instalado. Nesses pais ¢ existente aquecimento solar em 50 % dos hotéis e em 92 % das
habitacdes particulares.

Portugal ¢ um dos paises com maior numero de horas de Sol. Apesar disso, ¢ ainda um dos
paises que menos usufrui de grande disponibilidade de radiagdo solar de que dispde. Este facto
acontece devido a ma reputacao que a energia solar térmica ganhou na década de oitenta, época
com enorme, mas desadequada implementagdo deste tipo de sistemas, imperando a falta de
controlo de qualidade dos mesmos.

Segundo a DGEG (2014), Portugal, tem um grande potencial disponivel de aproveitamento
deste recurso natural, sendo que a sua utilizacdo atual estd longe de corresponder a esse
potencial. O nosso pais dispde entre 2200 e 3000 horas no continente, ¢ entre 1700 e 2200 horas,
nos arquipélagos dos Acores e da Madeira. Comparativamente, na Alemanha, este indicador
cifra-se entre as 1200 e as 1700 horas. Em 2003, Portugal tinha apenas 2 MW de sistemas
solares fotovoltaicos de capacidade instalada.

50000
40000 ~150000 m3/ano '/

30000 //

S 16088

00 570 w210
SO0 g

10000

Areade colectores solares m*/ana

1999 2000 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2003 2009 2010
Ano

Figura 2 — Evolucio da instalagao de painéis solares

A utilizagdo de energia solar para o aquecimento de d4gua ja nao € uma novidade. Se recuarmos
aproximadamente cem anos no tempo, eram utilizados tanques pintados de preto, num niimero
consideravel de paises, com o intuito de aquecerem dgua de uma forma simples (RETScreen,
2004). Sendo assim, para Filipe et al. (2007) existem duas formas distintas de aproveitar a
energia solar, sendo uma a forma ativa, em que os raios solares sao convertidos noutras formas
de energia, térmica ou elétrica, outra ¢ a forma passiva, onde se faz o aproveitamento para
climatizacdo dos edificios através de concec¢des construtivas apropriadas. A instalagdo de
coletores solares nos edificios pode reduzir em cerca de 80% o consumo de energia
convencional para o aquecimento de dguas.

No caso das piscinas, inseridas no ambito deste projeto, a energia solar mais indicada € a energia
solar térmica que consiste, basicamente, na captacao de energia solar para armazenamento em
depositos para posterior utilizagao.
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2.3.3.Eficiéncia Energética

A intensidade energética traduz-se na relacdo entre o consumo de energia per capita e o
consumo interno bruto per capita. Assim, para se conseguir uma intensidade energética com
qualidade devem-se reduzir todas as formas de energia que levem ao consumo desnecessario
(Paiva, 2009). Deve-se utilizar a energia de uma forma racional e contribuir para uma reducao
substancial nos custos energéticos. Sendo assim, ¢ necessario que as sociedades, de um modo
geral, procurem esforcar-se para reduzirem os consumos energéticos nas suas habitagoes,
empresas, escolas, industrias e transportes (Neto, 2009).

De acordo com a DGEG, no inicio da década de 2000, em Portugal existiam mais de 3,3 milhdes
de edificios, que representavam 22% do consumo de energia final, sendo 13% referente ao setor
residencial ¢ 9% ao setor de servigos. Na tltima década o setor dos edificios de servigos foi um
dos que mais cresceu em consumos de energia, sendo ele um dos principais responsaveis pelo
acentuado crescimento do consumo em energia elétrica, que entre os anos de 1980 ¢ 1999
aumento de 19% para 31%.

No que diz respeito ao setor dos servicos, existe uma grande diversidade nos consumos
energéticos. Posto isto, este setor deverda ser separado em diferentes tipos de edificios,
destacando-se os mais significativos em termos de consumos especificos: restaurantes, hotéis,
hipermercados, supermercados, piscinas e escritorios. Destes, o tipo de edificio que apresenta
um maior consumo energético sao os restaurantes, com valores aproximados de 800 kW +h/m?,

sendo que as piscinas assumem valores proximos de 460 kW -h/m? seguindo-se os

hipermercados com 320 kW - h/m?,

Face a isto, seguidamente serdo apresentadas algumas 4areas energéticas especificas de
utilizagdo de energia nas piscinas e que podem representar uma reducdo nos custos associados
a estes edificios e uma utilizagdo mais racional da energia.

2.3.3.1 lluminagao Natural

Os vaos envidracados sao os elementos mais vulneraveis da envolvente nos edificios, sendo
responsaveis pela maior parte da energia térmica trocada com o interior. Mas como se sabe,
estes elementos além de permitirem a iluminagdo natural, permitem, também, o contato visual
com o exterior ¢ a ventilacdo dos espagos interiores quando necessario. Por estas razdes, o
caixilho ¢ um elemento essencial para aumentar a eficiéncia energética devendo possuir uma
baixa condutividade térmica (Alvares et al., 2005).

2.3.3.2 Sistemas de lluminagao Artificial

A iluminagao representa 10 a 20% nos consumos de eletricidade dos paises industrializados.
Por este facto, a utilizacdo de equipamentos eficientes de iluminag¢do, para uma maior
racionalizagdo de energia, torna-se uma prioridade. No uso eficiente de iluminacao, pretende-
se que, no edificio, seja integrada otimamente a iluminagao natural com o sistema de iluminagao
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artificial. A instalagcdo deste equipamento eficiente implica a utilizacdo de lampadas de alto
rendimento, balastros eletroénicos, armaduras com reflexdo elevada e equipamento de controlo.
(Alvares et al., 2005).

2.3.3.3 Vidros e Janelas

No que diz respeito a construgdo de edificios com piscinas, torna-se importante ter uma boa
exposicao solar, contudo, pode-se otimizar a exposi¢ao solar nas piscinas para ganhos de calor
no interior do edificio. Devido a este facto, existem janelas que apresentam uma elevada
resisténcia térmica através da combinacdo de vidros duplos. Nos dias de hoje, existem vaos
envidragados que t€m a capacidade de adaptagdo as frequentes alteragdes das necessidades de
luz, aquecimento ou arrefecimento dos edificios podendo classificar-se em duas categorias:
envidragados passivos, que sdo aqueles que variam a transmissdo de luz de acordo com as
alteragdes na luz solar e as transmissdes de calor de acordo com as alteragcdes da temperatura
ambiente, ¢ envidracados ativos, que usam apoio elétrico para alterar as propriedades de
transmissdo de luz (Alvares ef al., 2005).

2.3.3.4 Isolamento Térmico

A aplicagdo de materiais isolantes na constru¢do de edificios torna-se fundamental para
corresponderem aos altos padroes de qualidade impostos pelos utilizadores € as normas em
vigor. Posto isto, a economia energética torna-se uma evidéncia, sendo o conforto térmico e
acustico, juntamente com a qualidade do ar, fatores para assegurar um ambiente melhor
(Alvares et al., 2005).

2.3.3.5 Recuperacgao de Energia Térmica - Ventilagao

Os edificios, que usufruem de piscinas, tendem a possuir temperaturas elevadas, sendo, por esse
facto, primordial recuperar o calor uma vez que trara vantagens a nivel energético e ambiental.
Essa a¢do desenvolve-se através a partir da transferéncia de parte da energia calorifica do ar de
exaustdo para o ar que entra no edificio. Este método podera, também, ser utilizado no
arrefecimento do ambiente a partir da energia calorifica do ar que entra no edificio para o ar de
exaustdo, reduzindo-se, assim, a carga de arrefecimento, a poténcia e o numero de horas de
funcionamento do sistema de climatizagdo. Nos processos de recuperagdo de frio e calor os
dispositivos mais utilizados sdo os permutadores de placas, de serpentinas, os rotativos € os
tubulares (heat-pipes) (Alvares et al., 2005).
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2.4. Fundamentos Teoricos

2.4.1.Energia Solar e Seu Aproveitamento

Neste subcapitulo ¢ feita uma ligacao a energia solar térmica, que ¢ referida no Enquadramento
Energético, do Capitulo Dois do presente relatério. Serdo abordados conceitos de enorme
relevancia no que toca a concegao, calculo e dimensionamento do sistema solar térmico.

A energia associada ao Sol pode propagar-se de trés formas distintas, sendo elas a conducao, a
convecc¢ao e a radiagcdo térmica.

A condugdo ocorre através do contato fisico entre dois corpos solidos a diferentes temperaturas.
O corpo com menor temperatura vai absorver a temperatura do corpo que estd a uma
temperatura mais elevada até atingir o equilibrio térmico.

Figura 3 — Fenoémeno de conducéo
A este mecanismo estd associada uma formula de calculo, a designada Lei de Fourier.

dT

P (1

"o o__

qx = —k
Outro do mecanismo associado a energia solar € a convecg¢do. Este fendmeno esta relacionado
com um fendmeno de transporte de massa que se carateriza pela movimentacao de um fluido
devido a sua diferenga de densidade, como se ilustra na imagem que se segue.

Figura 4 — Fenoémeno de convecciio

20 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Dois Revisdo Bibliografica

Tal como na condugao, a convec¢ao também possui uma lei fundamental para o calculo do seu
fluxo de calor — a Lei de Newton.

qylcl = h X (Tsup - TOO) ()

Por fim, temos o mecanismo da radiagdo térmica, sendo a radiagdo eletromagnética emitida por
um corpo em equilibrio térmico causado pelo seu diferencial térmico. Neste fendmeno, a
transferéncia de energia ocorre sem que seja necessario um meio material, pois as ondas
eletromagnéticas propagam-se no vazio. Como se pode visualizar na imagem que se segue, um
exemplo para este fenomeno € a transmissao de energia entre o Sol e a Terra.

Raios ultravioleta

Raios infravermelhos

Figura 5 — Fenémeno de radiacio
Em termos de calculo, estd associado este fendomeno a Lei de Stefan-Boltzmann, dada pela

seguinte expressio:

qx = 0 X Tgyp A3)

2.4.1.1 Movimento Terra - Sol

O planeta Terra gira em torno de um eixo imaginario que liga o Polo Norte ao Polo Sul,
designado de eixo polar. Esse eixo descreve uma forma eliptica em torno do Sol, sendo quase
perpendicular ao plano dessa eliptica, formando um angulo com a normal ao plano da orbita de
23°27°. Apos 24 horas da uma volta completa sobre si propria, o que origina os dias e as noites.

Figura 6 — Movimento Terra-Sol

Existe um dia em que a Terra esta mais proxima do Sol: o dia 4 de Janeiro. Tal facto acontece
devido a trajetoria do movimento da Terra em torno do Sol ser aproximadamente circular.
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Quando a declinagdo solar, isto ¢, o angulo formado entre a dire¢ao da radiagdo e o plano do
equador ¢ igual a zero, a duragdo dos dias ¢ igual a duracao das noites. Esses dias designam-se
de equindcios de Primavera e de Outono.

Equindcio de 21 de margo.
Inicio da primavera no hemisfério
MNaorte e inicio do outono no
hemisfério Sul
I Solsticio de 21 ou 22 de dezembro.

Orbita da Terra: carninho percorrido pela Inici - e

- n wer oh k

2ITa no seu movimento em torno do sol ICIo 80 INVEING No NEmisierno
o T Morte e inicio do verao no

- T he*ﬂisféric Sul
‘);

Solsticio de 21 de junho
Inicio do verdo no hemisfério Norte
e inicio do inverno no hemisfério Sul.

Equinacio de 22 ou 23 de setembro.
Inicio do outano no hemisfério
Morte e inicio da primavera no
hermisfério Sul

Figura 7 — Trajetoria terrestre

Sendo assim, a declinagao, durante o solsticio de Verao ¢ de +23°27’°, em que o periodo diurno
¢ maior que o periodo noturno. Contrariamente, a declinagdo no solsticio de Inverno ¢ de -
23°27° sendo o periodo diurno menor que o periodo noturno. A declinagdo solar ¢ apresentada
na imagem que se segue.

Eixo Polar I
e
Trop colstic® e
Cancer y
Fquador ey | y 0° Fquindcios de
‘_\

margo e setembro

Trop.

Capricomio 50!'5{;’{_—,0 n
e

dezembro

Figura 8 — Declinacio solar

2.4.1.2 Curvas de Penalizagao

As curvas de penalizagdo sdao utensilios graficos que auxiliam a dete¢do de penalizagdes
energéticas associadas as inclinacdes dos coletores solares, indicando a energia disponivel face
ao posicionamento Otimo. Sendo assim, t€ém origem no parametro da energia dividida pela
energia para a inclinacdo 6tima de acordo com o periodo de utilizacdo para as diversas
aplicacdes.

Devido a esse facto, os coletores devem ser instalados de tal modo, que ao longo do periodo
anual de utiliza¢dao se maximize o aproveitamento de radiagdo solar. No que toca a Portugal, os
coletores solares devem estar orientados a Sul geografico.
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De salientar que sao admissiveis pequenos desvios ao posicionamento 6timo dos coletores, por
motivos meramente estruturais ou estéticos. Contudo, ndo devem provocar grandes
penalizagdes na radiacao solar a utilizar. Na tabela que se segue, sao apresentadas as inclinagdes
que normalmente se devem utilizar em fun¢ao da época e tipo de utilizagao.

Tabela 6 — Inclinacio dos coletores segundo tipologia de utilizacio

Utilizacao Angulo
Todo o ano (A0S) Latitude do local —
Inverno (AQS e aquecimento) Latitude do local + 15°
Verdo (Piscina/hotelaria de temporada) Latitude do local — 15°

Na figura 9 apresentam-se um exemplo de curvas de penalizacdo para uma latitude de 40°, no
caso de Verdo e Inverno.

Curvas de Penalizacao Curvas de Penaliza;ao
Lat = 40" - verdo i[iup,_— 177) Lat =40" -inverno (_,
20 07 77 /
&0 |/
=] Il
]
5]
£ 45 \
o |
£ | ‘ ‘ \
|
20 — T 30 | \ UAr 50) / '|
o | \ / |
] . y . \ - 088 |1n ||
N 1.0(103) 7 _ -
It .'L |'| :J\ »
hY —_—
0 £ I — a T T
90 60 -30 0 30 &0 90 50 =60 -30 0 30 60 a0
Azimute Azimute

Figura 9 — Curvas de penalizacio

2.41.3 Angulagao Solar

De acordo com a latitude do local em estudo associada aos diferentes angulos de incidéncia
solar ao longo do ano, existe um valor méximo de radiagdo produzida que podera ser obtido se
a superficie recetora estiver inclinada a um determinado angulo, designado como angulo de
inclinacao 6timo. Este angulo tem valor superior nos meses de Inverno, devido a menor altura
solar (GREENPRO, 2004).

Mério Jorge Simées Oliveira 23



Sistema de Aquecimento Solar das Piscinas da C. M. Penacova e respetivas I. S.

De acordo com a tabela 7, para o célculo de sistemas solares, os angulos utilizados sdo os

seguintes:

Tabela 7 — Angulos solares

Altura Solar vs
Azimute Solar os
Inclinagdo Superficial B
Azimute Superficial a

Na figura 10 podem observar-se os valores medidos em Lisboa para o célculo da média anual
e semi-anual para a irradiagdo solar global em qualquer orientagdo. As isolinhas de irradiagao
global sdo dadas em kW - h/m? por ano ou por semestre. No eixo horizontal esta representado o

alinhamento ¢ no eixo vertical esta exibida a inclinagao.
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Figura 10 — Irradiacio média anual-Lisboa
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2.4.1.4 Sombreamentos

De acordo com a média anual, a irradiagdo 6tima encontra-se no alinhamento meridional (o =
0°) e tendo uma inclinag¢ao de f = 30°. De prever que os valores mais elevados de irradiagao
estdo disponiveis no semestre de Verdo, meses de Abril a Setembro. O angulo 6timo para o
semestre de Inverno (Outubro a Margo) ¢ de 50°, sendo que desvios a dire¢do de alinhamento
sul podem provocar perdas de radiacdo muito rapidas (GREENPRO, 2004).

Por vezes as instalacdes com coletores solares sdo instaladas em zonas onde pode haver
influéncia de sombras. Nessas situagdes ¢ bastante conveniente conhecer as sombras que podem
afetar a resposta energética dos coletores. De forma a determinar as penalizagdes que uma
determinada sombra terd, utilizam-se as projecdes estereograficas. Na figura 11¢ apresentada
uma projecao estereografica esférica.

Figura 11 — Projecdo estereografica esférica

A distancia entre as linhas de coletores também € um parametro a ter-se em conta na instalagao
de coletores solares. Esse distanciamento define-se para que as doze horas solares do dia
desfavoravel, a sombra da aresta superior da fila da frente, tem de se projetar, no maximo, sobre
a aresta inferior da fila que fica imediatamente atras, como se pode visualizar na figura 12.

N\ 1" BI/

Pbt——P

d d,

d

Figura 12 — Espacamento entre coletores de forma a evita o sombreamento (horizontal)
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Da imagem acima, chega-se a distdncia minima entre fileiras de coletores através da seguinte
equacao:

d=d,+d, = z + d 4
— 1T "2 T tanh,  tanh, “)
a=1x( sinf ) 5
B tan hy cosfp )
Em que a altura minima do Sol (ho) ¢ dada por:
ho = (90° — Latitude do Local) — 23,5° (6)

Em que 23,5° corresponde a declinagdo minima do solsticio de Inverno, ou seja, do dia do ano
mais desfavoravel em termos de sombreamento.

Em diversos casos os coletores estdo colocados numa superficie inclinada, como mostra a
seguinte figura.

Figura 13 — Espacamento entre coletores de forma a evitar o sombreamento (inclinado)

Sendo assim, deve usar-se a equagdo que se segue:

L sin( — 0)
d =LX [(m + COS(B — 9))] (7)
d’
d= cos@ ®)

Regra geral, considerando a latitude de Portugal Continental, para instalagcdes em superficies
planas horizontais, pode-se recorrer a um método expedito, considerando-se um afastamento
igual ou superior a duas vezes a altura do obstaculo. Como salientado anteriormente, as
projecdes estereograficas permitem determinar as zonas de sombreamento a que um coletor esta
sujeito durante um ano.
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A figura 14 apresenta a trajetoria solar para uma latitude de 40° durante os 365 dias do ano.
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Figura 14 — Projecao estereografica cilindrica

2.4.2.Componentes do Sistema Solar Térmico

A captacdo da energia solar ¢ conseguida através de coletores solares que convertem a luz em
calor. “O calor é gerado pela absor¢do dos raios solares através de uma placa metalica que
se comporta como um corpo negro — a placa absorsora”. Neste componente esta incorporado
um sistema de tubos que transfere o calor gerado para o fluido de transferéncia térmica, que por
sua vez flui para o tanque de armazenamento de dgua quente. Depois de arrefecido, o fluido de
transferéncia retorna ao coletor ¢ a dgua aquecida fica armazenada para posterior utilizagao.
Para uma forma mais eficiente deste sistema, muitos estudiosos desta matéria defendem que
devem existir dois reservatorios distintos. Um onde se d& a transferéncia de calor entre o fluido
de transferéncia térmica e a 4gua e um outro onde essa agua, ja aquecida se mistura com a agua
existente no tanque, criando uma estratificagdo térmica, na qual a 4gua aquecida, como € menos
densa, esta no topo (local onde esté localizada a tomada de 4gua quente), enquanto no fundo se
encontra a agua fria (onde se encontra localizado o abastecimento de 4gua para o aquecimento).
O sistema de comando diferencial ¢ utilizado por forma a ativar a bomba do circuito solar,
quando o diferencial de temperatura, entre o coletor e o tanque de armazenamento, atingir um
valor pré-estabelecido. (GREENPRO, 2004).

2.4.2.1 Coletores

De acordo com a NP 4448:2007, um coletor solar ¢ um “dispositivo concebido desenhado para
absorver radiagdo solar e para transferir a energia térmica produzida para um fluido que o
atravessa”. Sendo assim, estes dispositivos t€ém o objetivo de converter a maior quantidade
possivel de radiagdo solar disponivel e transferir este calor com o minimo de perdas possivel,
sendo considerado o componente central e de maior relevancia econdmica numa instala¢ao de
captacdo de energia solar para o aquecimento de agua. Para tal existem diversas tipologias de
coletores solares para as diversas aplicagdes existentes no mercado (AQSsP, 2003).
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Na tabela 8, que se segue, ilustram-se os diversos tipos de coletores solares térmicos existentes
no mercado.

Tabela 8 — Tipos de coletores solares

Planos sem cobertura

- Tubo colector
e
S {dgua da piscina)

Superficie absorsora
(com ou sem tratamento seletive)

Planos com cobertura
p Area absorsora L
Area de abertura D |

Area bruta b

Tubo em Inox (tubo-U)

Chapa metélica

cpPC

(Tubo de Vicuo)

Tratamento do absorsor

ca ¢ retomo do painel

Area absorsora
=

Tubos de Vicuo

Canais circulagao fuido

~ Condensador
Manifold (iransferéncia de calor)

|_<—Liquido solar
A (caudal)

Chapa
condutora de calor|

Heat Pipe

(Tubo de Vicuo)

Tubo de vdcuo Evaporador
(Tubo de Sidney) labsorgéo de calor)
| &
\

L

Para a sele¢do do coletor mais adequado para as diversas aplicagdes, a temperatura de utilizagao
¢ um fator de extrema relevancia. Sendo assim, na tabela 9, sdo apresentados os tipos de
coletores de acordo com o tipo de instalagdo e temperatura de utilizagdo, possuindo um
rendimento sempre superior a 40%.
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Tabela 9 — Utilizaciio de coletores solares de acordo com a aplicacio

Tipo de Instalaciao Temperatura de Utilizacao [°C] Tipo de Coletor

Plano sem Cobertura

Piscinas e Estufas Menor que 30 Plano (preto bago)

Plano (seletivo)

Plano (preto bago)

Aguas Sanitdrias e Pré-

Menor que 60 i
Aquecimento Industrial E B ((selie)

CPC (baixa concentragdo)

CPC (baixa concentragdo)

CPC (alta concentragio)

Pré-Aquecimento Industrial Maior que 60
Tubos de Vacuo

Outros Concentradores

2.4.2.1.1 Coletores Planos com Cobertura

As Piscinas Municipais de Penacova tém um funcionamento anual, por esse motivo, devem
optar-se por coletores planos com cobertura. Ainda assim, garante-se uma eficiéncia regular
por parte dos mesmos. Sendo assim, de seguida, ira ser analisado de uma forma aprofundada
este tipo de coletores solares térmicos.

cobertura

placa absorvedora
caixa externa
isolamento térmico

tubulacéo
Figura 15 — Coletor plano com cobertura

Estes coletores sdo constituidos por um absorvedor metalico que esta inserido numa caixa
retangular plana, isolados - inferior e lateralmente - € com uma cobertura transparente na parte
superior. Para se proceder a alimentacao e retorno do fluido de transferéncia térmica existe uma
ligacdo de dois tubos na parte lateral. Este tipo de coletor possui massas entre 15 a 20 kg/m?
sendo fabricados em diversos tamanhos, que variam entre 1,5 a 12,5 m?. Os tamanhos mais
comuns sdo de 2 m?, o que perfaz uma massa de cerca de 40 kg. De acordo com a figura 16,
pode visualizar-se a constitui¢do de um coletor solar plano.
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1. Perfil

2, Vedante

3. Cobertura transparente
4. Caixa— pormenor lateral
5. Isolante
6

7

fl

. Placa absorsora

. Tubo de escoamento do
luido de transferéncia térmica @ ®
8. Encaixe f
9. Caixa- pormenor inferior ‘@_

@
Figura 16 — Constituicio coletor plano com cobertura

O componente fundamental de um coletor plano ¢ a placa absorsora. Este elemento composto
por uma chapa metéalica que possui uma elevada absortancia, ou seja, apresenta boas
carateristicas de absor¢do de calor com revestimento preto-bago ou com revestimento seletivo
e tubos de transferéncia de calor ligados ao coletor. Deste modo, ao atingir o absorsor, a
radiagdo, ¢ parcialmente absorvida e parcialmente refletida. O calor ¢ entdo gerado através da
absor¢ao da radiacao, calor esse que ¢ transferido da chapa metélica para os tubos ou canais de
escoamento, que tém o objetivo de conduzir o fluido de transferéncia térmica, que transporta o
calor, para o tanque de armazenamento.

Com o intuito de se absorver a maior quantidade possivel de energia, o absorsor esta otimizado
para ter a maior absorcdo possivel e a menor emissividade térmica possivel. Sendo assim a
chapa metélica ¢ tratada superficialmente com um revestimento de pintura preto-baco ou
seletivo, como se pode visualizar na figura apresentada abaixo.

N&o seletiva Semisseletiva Seletiva

<80 >20%

~

Figura 17— Superficie ndo seletiva versus superficie seletiva

R
I !‘?I N.“'i

Geralmente os revestimentos seletivos mais usados sao de tratamento eletroquimico, como por
exemplo o cromio-preto e o niquel-preto. Contudo, atualmente, esta a ser desenvolvido o uso
do TiNOx. Trata-se de um revestimento por deposicao fisica do tipo “sputtering”. O processo
produtivo deste tipo de revestimento implica um baixo consumo de energia € menor impacte
ambiental. Este revestimento, por deposicdo fisica apresentam, comparativamente com oS
outros, um aumento de absor¢ao de energia para temperaturas elevadas ou baixos niveis de
irradiagdo solar.
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Na tabela 10 podem ser comparados todos os tipos de absorsores em termos de vantagens e

desvantagens.
Tabela 10 — Vantagens e desvantagens dos diversos absorsores
Modelo do Absorsor Vantagens Desvantagens Iustragao
Boas propriedades
térmicas, separagio | Sujeito a corrosdo do
Absorsor Roll-Bond de materiais — aluminio em contacto .m.

reciclagem
simplificada

com o tubo de cobre

~

Faixa Absorsora
com Tubo de Cobre
Soldado

Tamanho flexivel e
barato

Muitos pontos de
soldadura

O\ NN

Absorsor com
Sistema de Tubo
Prensado entre duas
folhas de metal

Separagdo de
materiais —
reciclagem

simplificada

Custo elevado de
producdo devido as
ligagdes

Absorsor com
Sistema de Tubos
“Clipados”

Tamanho flexivel —
taxa de escoamento
flexivel

Baixa otimizagdo de
transferéncia de calor

Absorsor de
Escoamento Total
em Aco Inoxidavel

Otimizacdo Optima
de calor para o
liquido

Peso elevado e
inércia térmica

Absorsor em
Serpentina

Dois pontos soldados
no sistema de tubos

Elevadas perdas de
pressdo em relagdo
ao absorsor de
superficie total

Absorsor de
Superficie Total

Baixas perdas de
pressao em relagao
ao absorsor em
serpentina

Muitos pontos de
soldadura no sistema
de tubos e preco
elevado

De modo a reduzir as perdas de calor para o meio ambiente, o coletor possui uma camada de
isolamento entre a caixa e a placa absorsora. O material constituinte do isolamento deve ser
tido em conta consoante as temperaturas maximas que estes podem atingir (150 a 200 °C), por
forma a ndo derreter, encolher ou libertar gases. Nestes constituintes, os materiais mais usuais
sdo: o poliuretano, o poliuretano isento de Clorofluorcarbonetos (CFC), a l1a de rocha e a 13 de
vidro. De referir que o poliuretano isento de CFC’s além de ser um bom isolante térmico, ajuda
a melhorar estruturalmente a caixa do coletor aumentando a sua massa, nomeadamente para
uma area coletora grande. Por escassez de resisténcia a temperaturas superiores a 130 °C, estes
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estao protegidos por uma camada de fibra mineral de isolamento, na superficie virada para a
placa absorsora, designada de camada-gémea de insolagao.

Nos coletores solares planos, a placa absorsora ¢ o isolamento térmico estdo inseridos numa
caixa e protegidos através de uma cobertura transparente. Essa protecdo provoca o efeito de
estufa reduzindo-se, assim, as perdas de calor. Geralmente, as caixas sao produzidas em pléstico
ou aluminio, no entanto, existem algumas concebidas em ago ou madeira envernizada. A
cobertura transparente ¢ usualmente feita em vidro com baixo teor em ferro, o que lhe garante
uma maior transparéncia. A espessura tende a situar-se entre os 3 € os 4 mm por questoes de
seguranca. Esta cobertura tem como principais fungdes maximizar a transmissao da radiagao
solar e reduzir a reflexao durante a vida util do coletor, garantir a estanquidade do coletor a
agua e ao ar, resistir ao impacto do vento e de quaisquer outros objetos que o possam atingir e
amplitudes térmicas.

Por forma a melhorar o funcionamento da cobertura transparente, € comum usar-se vidro duplo.
Essa acdo também garante um melhor desempenho em locais com condi¢des climatéricas
adversas, como baixas temperaturas ou altas velocidades do vento, conseguindo otimizar o
efeito de estufa e aumentar a temperatura do fluido térmico. Outra das formas de tratamento ¢
através da utilizagdo de tratamentos térmicos antirreflexo da superficie exterior, de modo a
reduzir as perdas por reflexdo, ou tratamento da superficie interior, de modo a melhorar a
passagem da radiag@o de onda curta e refletir as de elevado comprimento de onda, conduzindo,
assim, a uma diminuicao das perdas por radiagao.

2.4.2.1.2 Estudo Energético do Coletor

Considerando a hipotese de condicOes estaciondrias, ¢ possivel efetuar-se um estudo
simplificado aos coletores solares térmicos. Este tipo de estudo permite chegar as curvas
carateristicas dos diferentes tipos deste equipamento.

Parte da energia que incide no coletor solar ¢ perdida por radiagdo, absor¢do, conducao e
convecgdo, como se ilustra na figura seguinte.

Racliacao refletida
e absorvida 10%

Perdas por

onvectao 12
Cobertura

transparente

Placa absorvente

lsolamente

Figura 18 — Perdas de energia num coletor solar plano
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Partindo-se do calculo da poténcia incidente e poténcia absorvida do coletor, tem-se:
Pp=A-1l, 9)
Pops =P T« (10)

Sendo a poténcia util a diferenga entre a poténcia absorvida e a poténcia perdida por dissipacao
para o exterior, vem:

P, = Paps — B, (In

Onde:
Pops =A- Iy 1 (12)
Py =AUy (t — t) (13)

Chega-se entdo a forma simplificada de poténcia util, designada de Equac¢do de Bliss:
Po=A-[l;-t-a—U,-(t.—ty)] (14)
Po=F Al t-a-U,(t;—t,)] (15)

Fazendo o quociente da poténcia Util e a poténcia incidente total, chega-se ao valor de
rendimento do coletor:

Py
= — 16
n=p (16)
Logo:
Fletea—F-U, - (tr—t
n= v (ty = ta) (17)
Iy

Onde F-(7-a) representa o rendimento 6tico do coletor e F’ - UL as perdas térmicas associadas

ao coletor.
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Deste modo, ¢ possivel, finalmente chegar a curva carateristica de um dado coletor. Na
ilustragdo que se segue podera visualizar-se um exemplo de uma dessas curvas.

)
10—

80

0,04 0,00 0,12 o6 T
Tw= T =-Ta

Figura 19 — Curva carateristica de um coletor

Analisando este exemplo, para um dado caudal de fluido e sendo (7o) e UL constantes, esta
equagao ¢ aproximadamente uma reta em que quando a temperatura média do fluido, tr, aumenta
o rendimento, 7, tende a diminuir. Quando T* ¢ igual a zero, ou seja, a temperatura média do
fluido ¢ igual a temperatura ambiente o rendimento ¢ igual ao rendimento otico (1). O
rendimento ¢ nulo quando o fluido atinge a temperatura de estagnacao (2).

Na tabela 11 sdo apresentadas as carateristicas, relativas a area de abertura para os diversos
coletores.

Tabela 11 — Carateristicas dos coletores solares

Tipo de Coletor F+(t:a) F- UL
[W/m2-°C]
Nao Seletivo sem Vidro 0,8—-0,9 20
Nao Seletivo 0,7-0,8 8-9
Seletivo 0,7-0,8 3-6
CcPC 0,7-0,75 3,7(NS) /4,2 (EW)
Tubos de Vicuo 0,7-0,78 1,8-3
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Apresentam-se, na figura 20, as curvas tipicas para diferentes tipos de coletores, tais como:
absorsor para piscina de natagao, coletor plano e coletor de tubos de vacuo. Neste exemplo de
estudo as condicdes dos trés tipos de coletores sao as mesmas, isto €, possuem a mesma
irradiagao solar global, bem como a area de aplicagdo.
Eficléncla
1o
Lik:]
LiF:3
07
0.6
0.5
0.4
03

02

] n &0 i) & 100 120 140 &0 180 200

Diferena de temperatura entre o colector & o mebo ambilente [K]
——— Colector plang B 0-20K Piscinade dgua quents
—— Colector de luba de vacuo 20-100 K Aguechmento de Ggua & casa
——— Absorsor de piscina I .00k Processo de formacao de calor

Figura 20 — Curvas tipicas de coletores solares

Analisando este caso, os trés coletores apresentam a maior eficiéncia quando a diferenca de
temperatura € igual a zero. Como referido anteriormente, para a temperatura maxima, isto €,
quando o coletor atinge a sua temperatura de estagnagdo a sua eficiéncia € igual a zero.

A temperatura de estagnacao pode ser atingida se, por exemplo, a bomba de recirculagdo falhar
ou, se a agua quente ndao ¢ consumida. Sendo assim, o tanque de armazenamento atinge
facilmente temperaturas na ordem do 70-80 °C, desligando-se o sistema, nao sendo retirado
mais calor do coletor. Nesta situacao o absorsor aquece até que as perdas de calor associadas
(condugdo, conveccao e radiagdo) atinjam o valor de output térmico do coletor. Para maximizar
a temperatura de estagna¢do, uma das possiveis solugdes ¢ o aumento do isolamento térmico.
No caso dos coletores planos, que possuam um bom isolamento, a temperatura de estagnagao
maxima tende para os 160-200 °C.

2.4.2.2 Tanques de Armazenamento de Calor

Como a energia fornecida pelo Sol ndo pode ser controlada e raramente coincide com a variagao
das necessidades de energia térmica, tem de se arranjar um modo para armazenar o calor solar
gerado, para posteriormente ser utilizado. Dessa forma, existem os tanques de armazenamento
de calor.

Este constituinte do sistema solar térmico tem como objetivo servir de reservatorio de
armazenamento da dgua quente. Existem tipologias distintas de depdsitos: os depositosde
camara interna, que contém, lateralmente, uma camara onde circula o liquido proveniente dos
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painéis; depositos com serpentina, podendo eles ser simples, duplos ou triplos, dependendo da
aplicacdo a que se destinam; depdsitos combinados, que tém como prioridade satisfazer mais
do que uma necessidade de agua quente; ou apenas deposito de armazenamento de aguas.

Em termos construtivos, devem ser concebidos num material que resista bem a grandes
variacoes de pressdo e de temperatura, bem como, resistente a corrosdo. De modo a reduzirem-
se as perdas, este componente deve ser munido de um isolante térmico. Geralmente ¢ utilizado
poliuretano ou 12 de rocha, sendo a sua espessura diretamente dependente do seu tamanho.

Favorecer a estratificacdo da temperatura ao longo do reservatorio traduz-se numa redugao
direta de custos associados, bem como no aumento do rendimento dos coletores solares, através
da reducdo da temperatura de entrada. Normalmente, num bom acumulador ¢ possivel retirar
90% da energia nele contida, devido a existir pouca mistura. Para que tal ndo acontega, ¢
fundamental que existam mecanismos que impecam essa acdo, tais como a bengala. Esse
dispositivo impede a projecdo de dgua da rede que entra em direcdo a saida. A estratificacdo
também garante que, caso haja mais do que um depdsito de acumulagdo, a 4gua a temperatura
mais elevada esteja sempre no ponto mais elevado do acumulador, local onde ¢ feita a extracao
para o consumo sanitario, visto ser da parte superior do primeiro reservatorio que se extrai a
agua para o segundo.

Outro aspeto diretamente influente a eficiéncia do acumulador € o seu isolamento térmico.
Geralmente, o tanque de armazenamento deve conter uma espessura na ordem dos 10 cm nos
lados ¢ uma espessura de 15 cm no seu topo ¢ base. De modo as perdas por convecgao
minimizadas, este constituinte deve estar bem ajustado ao acumulador. Em termos construtivos,
o isolamento deve ser feito em materiais que ndo contenham CFC’s e Policloretos de Vinilo
(PVC), como ¢ o caso da fibra de vidro ou o Polietileno (PE), com condutividades térmicas na
ordem dos 0,035 W/m-K (CENFIM, 2008).

2.4.2.3 Permutadores de Calor

Num sistema solar térmico onde existem dois circuitos ¢ necessaria a implementacdo de um
componente que faca a permuta entre o calor ganho pelo Sol e a 4gua potavel — os permutadores
de calor. Estes podem diferenciar-se em permutadores de calor internos e externos.

Os permutadores de calor internos mais usuais sao os tubulares com alhetas e os tubulares lisos,
sendo que o segundo possui uma maior capacidade de transferéncia de calor por metro quadrado
de superficie de troca de calor. De salientar que a instalacdo vertical dos permutadores promove
o efeito de estratifica¢@o térmica no tanque de armazenamento.

No caso do sistema de aquecimento de dguas das Piscinas Municipais de Penacova, o
permutador de calor mais indicado seré o externo. Estes permutadores podem ser de dois tipos:
de placas ou tubulares, sendo que para esta instalacdo se opta pelos primeiros. O principio de
funcionamento assenta na passagem em contracorrente entre o fluido de transferéncia de calor
e a agua para o aquecimento. Em termos de vantagens, os permutadores de calor externos
possuem uma capacidade de transferéncia de calor comparativamente aos permutadores de
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calor internos, nao existe redu¢ao de performance devido ao calcario e varios tanques de
armazenamento podem ser carregados apenas por um permutador de calor. Por outro lado, sao
mais caros que os permutadores de calor internos e € necessaria a implementacao de uma bomba
na parte secundaria do permutador de calor (CENFIM, 2008).

As eficacias tipicas para cada permutador estao refletidas na tabela 12 (Carvalho et al., 2012):

Tabela 12 — Eficacia tipica de permutadores de calor

Tipo de Permutador Eficacia
Permutador de Camisa 0,35
Permutador de Serpentina 0,55
Permutador de Placas 0,75

Para um funcionamento 6timo deste componente, ele devera operar com os fluxos opostos,

como indica a seguinte figura.

T1%

r Tl1%
AT, X
L i
mE -

)» AT

Area
T2° pode ser > T1°%

Figura 21 — Transferéncia de calor em permutadores com fluxos postos

A quantidade de calor transferida pelo permutador representado em cima ¢ dada pelas seguintes

expressao:
Q=A-K-AT, (18)
Onde:
_ ATl - ATZ
AT, = —ln i (19)
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Na tabela 13 sdo apresentadas as temperaturas adequadas para trés opgdes de utilizagdao

distintas.
Tabela 13 — Temperaturas tipicas de permutadores de calor
. ‘|, Temperatura de Temperatura de Saida Temperatura de
Entrada 1° 2° Entrada 2°
T1% [°C] T2 [°C] T2% [°C]
Piscinas 50 28 24
A0S 60 50 45
Aquecimento baixa 60 50 45
temperatura

2.4.2.4 Circulador Solar

O circulador solar ¢ um componente essencial no sistema solar térmico, neste caso de circulagao
forcada. Este componente do sistema tem como objetivo vencer as resisténcias provocadas pelo
circuito de tubagens e, assim, assegurar a circulagcdo do fluido térmico e da dgua nos circuitos
primario e secundario. Sendo assim, o seu dimensionamento tem em conta o caudal dos
circuitos, bem como as perdas de cargas, que se traduzem numa altura manométrica.

Sendo assim, cada bomba circuladora possui uma curva carateristica de diferenca de pressado
em funcdo do caudal. A figura 22 ilustra a curva carateristica de um circulador solar (em azul).
Para uma instalacdo (em circuito fechado) com uma perda de carga de 3 m.c.a., o caudal sera
aproximadamente de 750 litros/hora, ponto esse designado de ponto de funcionamento da
bomba que, neste caso € o ponto de intersec¢do entre a curva carateristica da bomba e a curva
carateristica da instalagao (em vermelho).

200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600

Caudal (Q) em litros/hora

Figura 22 — Bomba circuladora e respetiva curva carateristica de funcionamento

O circulador deve ser selecionado para que o ponto de funcionamento se situe na zona de maior
rendimento da sua curva carateristica (Carvalho et al., 2012).
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E necessario garantir-se que o equipamento selecionado seja um circulador solar, pois em
termos construtivos, garantem uma boa resisténcia as altas temperaturas a que sao sujeitos,
sendo este um dos principais erros de projeto de sistemas solares térmicos.

=

Figura 23 — Bomba circuladora solar

Uma vez que os circuladores solares sdo acionados por um motor que funcionam através da
energia elétrica, ¢ importante garantir que o seu funcionamento seja o mais baixo possivel.
Sendo assim, deve evitar-se o sobredimensionamento, o que se traduz numa menor poténcia
nominal de consumo (GREENPRO, 2004).

Os circuladores devem sempre ser instalados com o eixo principal na posi¢do horizontal,
garantindo-se assim, que os rolamentos do motor sejam adequadamente lubrificados e
refrigerados, favorecendo-se, consequentemente, o aumento do seu ciclo de vida.

Neste constituinte do sistema solar ¢ primordial evitar o fendémeno da cavitagdo. Trata-se de um
fendomeno hidraulico associado a formagao de bolhas de vapor ou ar no liquido, o que levara a
degradacao de alguns dos componentes das bombas circuladoras. Essas bolhas formam-se
quando a pressao estatica local do liquido em movimento diminui até atingir o valor igual ou
inferior ao da pressao de vapor desse mesmo liquido a uma determinada temperatura.

Sabendo que, normalmente, a temperatura normal de funcionamento das bombas circuladoras
existentes no mercado ¢ de 110 °C, € necessario garantir-se que a pressao na aspiragao da bomba
¢ superior a tensao de vaporizagao do fluido, a fim de evitar a cavitacao.

Esse fendbmeno ¢ evitado garantindo uma pressdo minima na aspiragdo, que seja pelo menos
igual a tensdo de vapor mais um coeficiente de seguranga, designado de Net Positive Suction
Head (NPSH), que traduzido significa: margem de carga na aspiracao ou carga util de aspiracao
(Carvalho et al., 2012).

2.4.2.5 Acessorios Antirretorno

Existem dispositivos que evitam o arrefecimento do tanque de armazenamento, geralmente no
periodo noturno, quando o circulador solar ndo se encontra em funcionamento — as valvulas
antirretorno e os freios de gravidade. Devido a este facto, € necessario que num sistema solar
térmico exista este mecanismo no fluxo de retorno entre a bomba e o coletor. Este componente
deve ser dimensionado para que a pressao do fluido de transferéncia térmica nao seja suficiente
para atuar a valvula (GREENPRO, 2004).
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2.4.2.6 Purgador de Ar

De modo a drenar o ar do circuito solar, depois de preenchido com fluido térmico, deve ser
instalado no ponto mais alto de qualquer sistema de energia solar um purgador automatico de
ar com valvula de fecho total ou um purgador de ar manual. Tendo em conta as altas
temperaturas que se fazem notar nos coletores solares e devido ao facto de neles circular,
normalmente glicol, este componente deve ser resistente a esse composto € a temperaturas na
ordem dos 150 °C (GREENPRO, 2004).

Figura 24 — Purgador de ar automatico

2.4.2.7 Dispositivos de seguranca

De concordancia com a EN 12975, os sistemas de energia solar devem apresentar um sistema
de seguranca intrinseca. Este sistema deve garantir que o sistema solar ndo atinja a sua rutura
aquando a acumulag@o continua de calor quando ndo existe consumo de energia. Deste modo,
existem dois dispositivos de seguranga que garantem o normal funcionamento dos sistemas
solares térmicos.

2.4.2.7.1 Valvula de Seguranca

Face ao que reporta a EN 12975 os sistemas de energia solar t€ém que estar munidos com uma
valvula de seguranca com um Didmetro Nominal (DN) minimo DN 15, na sec¢do de entrada.
Esta valvula ¢ regulada em termos de pressdo, em que quando a pressao ¢ excedida a valvula
abre permitindo o escoamento do fluido de transferéncia térmica para um tanque coletor
(GREENPRO, 2004).

Figura 25 — Vilvula de seguranca
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2.4.2.7.2 Vaso de Expansao

Este dispositivo de seguranga tem como principal objetivo absorver as dilatagdes que se fazem
assinalar nas tubagens devido a elevada temperatura do fluido de transferéncia térmica. Este
deve ser suficiente para suportar a expansao do fluido.

Trata-se de um recipiente em metal fechado onde existem na sua parte central uma membrana
flexivel que separa dois meios: o azoto a uma pressdao pré-estabelecida e o fluido de
transferéncia térmica que entra no vaso de expansao quando aquecido. Em termos de instalagao,
este dispositivo deve estar situado no circuito de retorno do sistema solar, visto que nele as
temperaturas sao manifestamente mais reduzidas que no circuito primario (GREENPRO,
2004).

Figura 26 — Vaso de expansao fechado

Para um correto dimensionamento de um vaso de expansdo € necessario ter em consideragao
os seguintes parametros (Carvalho et al., 2012):

= Volume da instalacao;

* Na eventualidade de evaporagdo de fluido ¢ necessario um sobredimensionamento
deste constituinte (devera ser capaz de absorver mais 10 % do volume de toda a
instalacdo);

* Temperatura minima e méaxima que a agua possa atingir durante o periodo de
funcionamento;

* Pressdo minima e maxima de servigo;

» Pressdo maxima a frio serd superior a 1,5 kg/cm? e em quente inferior a tara dos
componentes.

Esse correto dimensionamento garante que o vaso de expansdo ird absorver o volume de
expansao do fluido. Quando esse fendomeno ocorre sem que seja absorvido o excesso de volume,
perde-se liquido solar pela véalvula de seguranca do sistema. Na montagem deste elemento deve
ser garantida a inexisténcia de acessorios que dificultem o escoamento do fluido na dire¢do dos
mesmos. O volume do vaso de expansdo depende de cinco aspetos fundamentais: a pressao do
sistema, a area de coletores, o volume da instalacdo, a temperatura de estagnagdo e a pressao
de pré-carga (Carvalho et al., 2012).
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Na figura 27 podem ver-se as diferentes fases de funcionamento deste dispositivo.

Circuito em funcionamento

Fora do circuito Circuito em carga (frio) (expanséo do liquido)

=)

Figura 27 — Fases de funcionamento do vaso de expansio

2.4.2.8 Circuito Solar

A energia gerada através dos coletores solares € transportada para os tanques de armazenamento
solar através do circuito solar que, fundamentalmente ¢ constituido por tubagens, que permitem
a ligacdo dos coletores aos tanques de armazenamento; o fluido de transferéncia térmica, que
transporta o calor para o acumulador; a bomba solar, que faz circular o fluido de transferéncia
térmica; o permutador de calor do circuito solar, que transfere calor para a dgua potavel no
tanque de armazenamento; o equipamento de seguranca, que protege o sistema de danos devido
a expansao do fluido térmico; e os equipamentos e acessorios que asseguram o enchimento,
esvaziamento drenagem do sistema.

2.4.2.8.1 Tubagens

Como referido anteriormente, as tubagens t€ém como funcao o transporte do fluido térmico em
todo o sistema solar térmico. Devido a existirem dois circuitos independentes, o primario e o
secundario, o tipo de material em cada um deles deve ser selecionado mediante as temperaturas
que 14 se fazem notar.

Na sele¢do dos materiais da tubagem do sistema solar térmico ¢ de enorme importancia a
compatibilidade da mesma com o fluido utilizado e devem suportar temperaturas na ordem dos
160 °C (Carvalho et al., 2012).
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De um modo geral, os materiais mais utilizados em instala¢des solares térmicas sao o ago inox,
0 cobre, o aco negro. Na seguinte tabela sdo descritas as principais carateristicas destes trés
materiais.

Tabela 14 — Materiais tipicos de tubagens

Possui uma boa resisténcia a corrosdo, grande facilidade de corte, apresenta uma
vasta gama de acessorios para montagem rapida (bicone) e possui perdas de carga
Aco Inox lineares bastante baixas. Contrariamente, ndo ¢ aconselhdvel fazer curvas por
dobragem, ndo permite soldadura, apresenta diferentes coeficientes de dilatagao e

os bicones nao sdo adequados para elevadas temperaturas.

E o material mais utilizado nos sistemas solares térmicos. Possui boa resisténcia a
Cobre corrosao, facilmente maleavel e maquinavel. A grande facilidade com que se
deixa curvar permite evitar o uso de acessorios.

S6 pode ser utilizado em circuitos fechados, devido ao facto de ser bastante

Aco N sensivel as oxidagdes. Aconselhdvel, apenas, para grandes caudais. A sua
¢o Negro . ~ ~ . .
& manipulacdo e montagem sao mais complicadas que no caso do cobre carecendo

de uma pintura na sua parte exterior para prote¢do a corrosao

No circuito primario o material mais utilizado € o cobre devido a ser tecnicamente adequado e
economicamente competitivo. Além disso, este material resiste bastante bem a corrosdo, tanto
dos liquidos que circulam no seu interior com dos agentes exteriores. Gragas a sua
maleabilidade e ductilidade, o cobre ¢ um material facil de manusear, adequando-se assim a
tracados de tubagem mais complexos. Contudo, este material deve ser devidamente isolado para
se reduzirem as perdas d temperatura ao longo do tubo e para proteger do frio que se faca sentir
nos dias e nas noites de Inverno, em que possa ocorrer congelamento.

No circuito secundario, devido as temperaturas serem bastante mais reduzidas, existem variadas
opgoes de escolha, sendo que a multicamada de Polietileno Reticulado (PEX) esta a ser cada
vez mais utilizada. Este tipo de tubagem tem a vantagem de combinar as propriedades dos
metais com as dos plasticos.

No que toca aos tubos de aco inox, tém uma utilizacao crescente nestes ultimos anos, devida
em parte a sua boa resisténcia a corrosdo, facilidade de corte e gama completa de acessorios
para uma montagem rapida. Apresenta a vantagem de possuir menos perdas de carga, o que
permite o uso de diametros menores. Em relagdo ao cobre, tem a desvantagem de ndo ser
aconselhavel efetuar dobragens, o que implica a adigdo de tubagens, o que vai fazer com que
as perdas de carga localizadas aumentem significativamente (GREENPRO, 2004).
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2.4.2.8.2 Isolamento das Tubagens

E um constituinte de extrema relevancia em todo o circuito térmico, sendo fundamental para o
seu bom funcionamento. O isolamento deve ser de baixa condutividade térmica e deve
conseguir suportar a temperatura de funcionamento mais elevada possivel. No caso de ser
aplicado no exterior, deve ser protegido mecanicamente, contra a radiagao Ultravioleta (UV),
as intempéries € a corrosao da agua, através de uma cobertura metalica (GREENPRO, 2004).

Figura 28 — Isolamento das tubagens

De acordo com o Anexo III do DL n.° 79/2006 de 4 de Abril, sdo especificadas as espessuras
minimas de isolamento de tubagens para fluido interior quente e para o fluido interior frio,
apresentadas nas seguintes tabelas:

Tabela 15 — Espessuras minimas de isolamento-fluido interior quente

Didmetro exterior Temperatura do fluido (em graus centigrados)
(em milimetros) 40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200
D<35 20 20 30 40
35<D<60 20 30 40 40
60<D <90 30 30 40 50
90 <D <140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60
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Analogamente, para o fluido interior frio:

Tabela 16 — Espessuras minimas de isolamento-fluido interior frio

Didmetro exterior Temperatura do fluido (em graus centigrados)
(em milimetros) -20a-10 -99a0 0,1al0 > 10
D<35 40 30 20 20
35<D<60 50 40 30 20
60<D <90 50 40 30 30
90 <D <140 60 50 40 30
140<D 60 50 40 30

2.4.2.8.3 Fluido de transferéncia térmica

O fluido de transferéncia térmica transporta o calor produzido no coletor para o acumulador. O
fluido que se utiliza ¢ a 4gua devido a apresentar as seguintes carateristicas: elevada capacidade
térmica e alta condutividade térmica. Ainda assim, a 4gua ¢ um fluido bastante barato nao toxico
€ que nao entra em combustao.

Usualmente por forma a se aumentar o intervalo em que a 4gua se apresenta no seu estado
liquido ¢ adicionado glicol (anticongelante). Desta forma baixa-se o ponto de congelamento e
eleva-se a temperatura de ebulicdo da mistura. Contudo, a adi¢do deste composto na agua
aumenta o seu efeito corrosivo. Por essa razao, ¢ necessaria a adi¢ao de inibidores de acordo
com as suas carateristicas para os materiais especificos da instalagdo. Para além disso ha um
decréscimo nas capacidades térmicas do fluido de transferéncia, uma redu¢do da sua
condutividade térmica, um aumento da viscosidade e um aumento de friccdo (GREENPRO,
2004).
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A fracdo da mistura de dgua e anticongelante deve ser feita tendo em conta as temperaturas
minimas historicas da zona onde se situa a instalagdo. O teor em anticongelante pode ser
determinado a partir do indice de refracdo (valor fornecido pelos diversos fabricantes)
(Carvalho et al., 2012).

Tabela 17 — Carateristicas de misturas de anticongelante

Siglime fte Temperatlfra Tempen:afura Contragio em
Densidade solugdo Congelagio Ebuli¢ao
[%] volume
[°C] [°C]

5 1,004 -1 0,998
10 1,008 -3 0,996
15 1,012 -5 0,994
20 1,016 -8 101 0,992
25 1,021 -11 0,991
30 1,025 -15 102 0,990
35 1,030 -20 0,998
40 1,034 -25 103 0,987
50 1,042 -35 105 0,984

No caso do anticongelante devem ser tidos em conta os seguintes parametros: a toxicidade,
sendo o anticongelante toxico ndo se deve misturar na d4gua de consumo; a viscosidade, sendo
maior que a da 4gua € necessario ser tida em conta no calculo das perdas de carga; a dilatacao,
que, normalmente ¢ maior que a da agua, o que altera o dimensionamento do vaso de expansao;
a corrosao, devido aos anticongelantes se degradarem a altas temperaturas podem provocar este
fenomeno no circuito; o calor especifico, que sendo inferior ao da dgua € necessario té-lo em
conta na selecdo no célculo do caudal, tubagens e bomba; e a temperatura de congelacdo, que

deve ser bastante inferior aquela que se verifica onde se insere a instalacao (Carvalho et al.,
2012).

2.4.2.9 Controlador

O controlador ¢ o componente que gere o sistema solar térmico, mais concretamente o arranque
e a paragem do circulador solar e a gestdo de energia, tornando-a mais eficiente.

O controlo ¢ estabelecido através dos diferenciais de temperatura entre os coletores e o tanque
de armazenamento.

Cada vez mais controladores tém a aptidao de controlar diferentes sistemas de circuitos com
um unico dispositivo.
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2.4.2.9.1 Principio para o controlo diferencial de temperatura

Para ser feito o controlo diferencial de temperatura sao necessarios dois sensores. O primeiro
mede a temperatura na zona do circuito solar, onde ¢ atingida a maior temperatura, antes do
fornecimento de calor e depois do coletor. O segundo mede a temperatura no tanque a altura do
permutador de calor. Sendo assim, o circulador solar ¢ acionado quando o diferencial de
temperatura ¢ atingido. O diferencial de temperatura depende de varios fatores. Os valores
tipicos situam-se entre os 5 e os 8 K. Tratando-se as Piscinas Municipais de Penacova de um
complexo consideravelmente grande, possui um grande circuito solar térmico, vai haver um
maior diferencial de temperatura.

A bomba desliga-se, quando o diferencial, normalmente atinge os 3 K.

O controlador ainda tem a funcdo de cessar todo o sistema quando ¢ atingida a temperatura
maxima do tanque de armazenamento (GREENPRO, 2004).

24210 Sistema de Apoio Energético

Nao havendo energia solar necessaria para todas as necessidades energéticas, ¢ necessario
complementar a falta desse recurso. Hoje em dia, estdo a ser adotadas, maioritariamente, o uso
de bombas de calor em detrimento das convencionais caldeiras.

2.4.2.10.1 Caldeira

As caldeiras sdo equipamentos térmicos cuja funcdo € elevar a temperatura de um determinado
fluido, podendo ou ndo realizar a mudancga de fase (ebulicao) do fluido que o atravessa (Roriz,
2007).

Em termos de utilizacdo, as caldeiras sdo agrupadas em trés tipos distintos: caldeiras para
cogeracdo, caldeiras para recuperacdo de calor de processos industriais ou outras fontes e
caldeiras e caldeiras para aquecimento. No presente estudo, as caldeiras que mais se adequam
sdo do terceiro tipo. Estes equipamentos destinam-se a transferir o calor resultante da queima
de um combustivel para um fluido que ¢ transportado até¢ aos locais onde ¢ pretendido o
aquecimento (Roriz, 2007).

A energia utilizada nas caldeiras pode ser elétrica ou quimica, resultante da queima de um
combustivel solido, liquido ou gasoso. Por ser bastante mais vantajoso em termos de condugao
e menores emissdes poluentes, o combustivel gasoso ¢, hoje em dia o combustivel mais usual.
Comparativamente com as caldeiras queimando fueldleo, as caldeiras a gas t€ém menores custos
de investimento que se devem essencialmente a:

= Menor custo na aquisi¢ao de um queimador a gas, pois € menos complexo do que um
equipamento equivalente para um a fueloleo;

» Inexisténcia de equipamentos auxiliares necessarios com o fueldleo (armazenagem,
aquecimento, bombagem e filtragem);

= Menores restri¢gdes regulamentares.
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Nas caldeiras a gas, também os custos de manuten¢do sdao mais reduzidos quando comparados
com os das caldeiras a fueldleo, devido principalmente a:

= Menores custos de manuten¢do nos queimadores a gas;

= Menores custos de manutengdo das proprias caldeiras devido a combustdo do gés ser
um processo bastante limpo;

= Inexisténcia de custos de manuten¢do com os equipamentos auxiliares evitados.

No que diz respeito a concecao, as caldeiras sdo distinguidas em trés grupos: as caldeiras de
ferro-fundido (caldeiras antigas), tubulares ou de tubos de fogo ou de fumo (caldeiras
gastubulares ou pirotubulares) e de tubos de agua (caldeiras aquatubulares). Para sistemas de
climatiza¢ao e AQS as caldeiras mais adequadas sdo as gastubulares (Roriz, 2007).

De modo a tornar o funcionamento mais eficaz, atualmente as caldeiras, vé equipadas com
sistema de controlo e seguranga. Assim, ¢ garantida uma regulacdo que torna a queima mais
eficiente para as diferentes cargas do equipamento (Roriz, 2007).

No que toca a selecdo da caldeira, deve garantir-se que a poténcia da mesma ndo seja demasiado
superior a poténcia necessaria, por forma a evitar a resposta erratica da caldeira. Sendo as
necessidades anuais de aquecimento bastante mais baixas que as necessidades nominais, €
geralmente considerado a instalagdo de mais uma caldeira, repartindo-se, assim, as poténcias
(Roriz., 2007).

Figura 29 — Caldeira a gas

2.4.2.10.2Bomba de Calor

Hoje em dia, nos sistemas de aquecimento de dguas de piscinas, o sistema térmico a adotar
passa pela inclusdo de bombas de calor para garantir as necessidades de aquecimento.

O principio de funcionamento da bomba de calor assemelha-se ao principio de um sistema
frigorifico, sendo o aproveitamento gerado na fonte quente, ou seja, ¢ aproveitado o calor
rejeitado no condensador (Roriz, 2007).

Igualmente ao que ocorre com os sistemas de producdo de frio, os sistemas de bomba de calor,
podem operar segundo dois principios: a absor¢do ou a compressao de vapor. O mais usual € o
principio que se rege pego ciclo de compressao de vapor (Roriz, 2007).
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Sendo o principio mais usual, o ciclo de compressao de vapor €, normalmente, representado
segundo um diagrama Pressao-Entalpia, como se pode visualizar na imagem que se segue.

Figura 30 — Diagrama de um ciclo de compressio de vapor ideal

Para este ciclo ocorrer sdo necessarios quatro equipamentos fundamentais: um compressor (1 —
2), um condensador (2 — 3), um dispositivo de expansao (3 —4) e um evaporador (4 — 1).

O compressor pode ser de diversos tipos: rotativos (tipo scroll ou swing), alternativo, de
parafuso.

O condensador pode ser arrefecido a ar ou a dgua, dependendo das poténcias de funcionamento.

O evaporador pode ser do tipo seco ou inundado. No caso deste componente deve ter-se em
conta o tipo de utilizagdo. A bomba de calor pode ser utilizada para o aquecimento de ar ou de
agua. No primeiro caso, as bombas de calor s3o sistemas reversiveis, isto é, permitem tanto
aquecimento como arrefecimento de ar. No aquecimento de dgua, o sistema pode possuir um
evaporador a ar, sendo que a situagdo mais usual, para poténcia consideraveis, € a inclusao de
um evaporador com circula¢do de agua (Roriz, 2007).

Figura 31 — Bomba de calor
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2.4.3.Perdas de Energia numa Piscina

Como referido anteriormente, os complexos desportivos que possuam piscinas, em termos
energéticos sdo bastante dispendiosos. Sendo assim, e para se poderem fazer analises
energéticas devem ter-se em conta os ganhos e as perdas associadas as piscinas, como se pode
observar na figura 32.
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Figura 32 — Energia associada as piscinas

Nas piscinas e, indo de encontro a imagem representada em cima, estdo a elas associadas quatro
perdas energéticas: as perdas por convecg¢do, as perdas por conducdo, as perdas por evaporacao
e as perdas por radiagc@o. Destas quatro componentes energéticas, a evaporacao ¢ a forma mais
significativa de perda de calor da dgua das piscinas. Sendo assim, no sub-capitulo seguinte ¢
feita a referéncia a este fenomeno energético.

2.4.3.1 Perdas de Energia Térmica por Evaporacgao

Como referido anteriormente, a evaporacao da dgua leva a um grande consumo de calor, sendo,
por isso, uma das parcelas mais influentes na fatura energética, isto porque este fendmeno
provoca o arrefecimento da agua dos tanques, tornando-se, assim, necessaria a reposicao da
agua fria da rede a esses tanques, para compensar a fragao de agua evaporada, bem como o
aumento da humidade relativa do ar ambiente, obrigando a permanente desumificagdo na nave
da piscina (Beleza et al. 2007; Soares, 2004).

Hé varios parametros que influenciam a evaporacao da agua, tais como a temperatura da agua,
a temperatura do ar, a humidade relativa do ar, a velocidade do ar e o nimero e ripo de
atividades dos ocupantes.

Segundo Chivetta (2004), a humidade do ar aumenta estando a 4gua em movimento, devido ao
fluxo de ar existente a superficie da agua. Assim, a presenga de ondas a superficie da agua, o
cais molhado, o corpo molhado dos ocupantes e os salpicos de d4gua provocados pelas diversas
atividades aquaticas sdo fenomenos fisicos que aumenta a taxa de evaporacdo. A taxa de
evaporacao ¢ maior quando a piscina estd ocupada, ja que aumentando o numero de banhistas,
consequentemente aumenta a atividade e a 4rea de contato entre o ar e a agua. Por outro lado,
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quanto mais rapido se move o ar através de toda a superficie da dgua, maior ¢ a taxa de
evaporacao (Chivetta, 2004).

Outro fator relevante, no fendmeno da evaporagao, ¢ a temperatura (Chivetta, 2004), sendo que
elevadas temperaturas fazem aumentar a quantidade de agua evaporada (Griffiths et al., 2005).
Contrariamente, também, a evaporacao da agua pode levar a um aumento da temperatura do ar
ambiente, podendo causar desconforto nos utentes da piscina, um aumento dos niveis de
humidade, que precisam de ser controlados por maiores taxas de ventilagdo, aumentando-se,
assim, o consumo energético por meio a aquecer o ar a temperatura desejada. Em termos
numéricos, uma mudanca na humidade relativa de aproximadamente 10% leva a um acréscimo
das necessidades de climatizacdo em 30% (Chivetta, 2004).

Segundo Chivetta (2004) a humidade relativa tem uma relevancia bastante significativa na taxa
de evaporacao e, como tal, deve ser mantida entre os 50 e os 60%. Quando esse parametro se
encontra abaixo dos 50%, os utilizadores sentem frio, porque a 4gua evapora muito rapido da
sua pele, por outro lado, ou seja, quando se encontra superior a 60%, o ar parece muito abafado,
causando dificuldades respiratorias nos banhistas.

Posto isto, ¢ de facil conclusdo que a avaliagdao da evaporacdo da 4gua em piscinas cobertas €
um parametro de interesse no que diz respeito ao consumo energético associada a instalacao,
mas também, a correta conce¢do do sistema de climatizacdo da nave da piscina, ja que a
evaporacdo da agua eleva as necessidades de aquecimento da 4gua para equiponderar as
consequéncias do arrefecimento causadas pela perda de calor. E entdo, de extrema importancia
implementar mecanismos que possibilitam a poupanca de energia associada as perdas de
evaporacgao.

2.4.3.1.1 Coberturas

O uso de uma cobertura sobre o plano de dgua podera levar a uma diminuicao expressiva das
perdas por evaporacdo (Boavida, 2006) e, como tal, levando a um equilibrio de custos
(Lourengo, 2007).

O uso deste componente ¢ uma medida sob o ponto de vista econémico, sendo a redugdo do
consumo energético um fator substancial para a instalagdao deste tipo de equipamentos. A
colocagdo de uma cobertura sobre o plano de d4gua nas horas de nao utiliza¢do ¢ uma das acdes
prioritarias para economizar energia, bloqueando a evaporagao da agua (Souza e Guerra, 2007;
Teixeira, 1994).

A avaliacao da poupanga energética estd afeta a por¢ao de agua evaporada do tanque da piscina,
sendo que a uma menor evaporacao correspondera a um conjunto de vantagens resultantes da
aplicacdo da cobertura durante o tempo de inatividade, tais como: a redugdo dos gastos de
manutengdo dos equipamentos e do edificio, 0 menor consumo de combustiveis, a menor
humidade, a redugdo das necessidades de reposi¢ao de dgua, a utilizagdo mais racional dos
aditivos quimicos nos processos de tratamento e a redugdao do trabalho dos equipamentos
existentes.
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Sao vastos os tipos de coberturas a aplicar no plano de 4gua de uma piscina. A informacao que
se segue mostra as carateristicas dos diferentes tipos de cobertura.

Em termos de colocacao e recolha, as coberturas, podem ser manuais, semi-automaticas e
automaticas, sendo esta escolha feita mediante a area de plano de dgua a cobrir, tendo em
consideragdo que planos de dgua de pequena dimensao facilitam a montagem manual (Beleza
et al., 2007). A montagem semi-automatica para a colocacao e recolha ¢ conseguida através da
energia elétrica, no entanto, exigindo que alguém puxe a cobertura quando esta estd a ser
desenrolada (US Department og Energy, 2009). A montagem automatica, e tal como o nome
indica, cobre o plano de agua da piscina com um simples acionamento através de um botao.
Torna-se, no entanto, uma das opgdes mais caras, mas das mais convenientes (US Department
of Energy, 2009).

Para Beleza et al. (2007), as coberturas, podem ser construidas com trés tipos de materiais: o
PE, o Polipropileno (PP) e 0 PVC.

As coberturas de bolhas sao as mais barates, contudo, menos resistentes e duraveis no tempo
pela rutura das bolhas, o que levara a perder a capacidade de flutuagao. Habitualmente sao
concebidas em polietileno alveolado com uma espessura aproximada de 400 pum (US

Department Energy, 2009).

As coberturas em espuma de polietileno apresentam uma espessura de 5 ou 7 mm, sendo a sua
recolha, tipicamente, manual.

As coberturas de laminas sdo fabricadas em PVC, sendo de recolha automatica, ndo exigindo
recursos humanos para a sua colocagao e recolha. Cobrem o plano de agua na sua totalidade.

Outro tipo de coberturas sao as de vinil. Consistem numa “sanduiche” de uma camada isolante
entre duas laminas de vinil, sendo as mais resistentes e duradouras (Beleza et al., 2007; US
Department of Energy, 2009).
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Na tabela 18, poderdo ser visualizadas as carateristicas de varios tipos de coberturas.

Tabela 18 — Tipologia de coberturas

Bolhas Espuma Estores/Laminas
Polietileno Alveolado
Material Espuma de Polietileno PVC
PVC
Manual Manual
Tipo de Operagdo Automatica
Automatica Automatica
Custo Economico - +/- +

De salientar que, independentemente das caracteristicas das coberturas, todas exigem limpeza
e desinfecdo periddicas e, na maior parte dos casos, a necessidade de pessoal para precederem
a sua colocagdo, devido aos inconvenientes do tamanho, do peso, do tipo de coberturas ou
mesmo da presenga de pistas que impegam o seu deslizamento sobre o plano de agua.

Mério Jorge Simées Oliveira
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3. CARATERIZAGAO DAS INSTALAGOES E
EQUIPAMENTOS EXISTENTES

3.1.Descricao do Edificio Existente

No edificio em estudo, Piscinas Municipais de Penacova, desenvolve-se a pratica de desporto
no meio aquatico. Esta infraestrutura localiza-se no concelho de Penacova, distrito de Coimbra,
cujas zonas climdticas de Inverno e Verao sdo, respetivamente, I> e V. O edificio ¢ localizado,
mais precisamente, na Rua da Eirinha, Penacova.

As coordenadas geograficas, de acordo com a 33, sdo as seguintes:

Tabela 19 — Coordenadas geograficas das Piscinas Municipais de Penacova

Latitude | 40°16> 16.4” N

Longitude 81744 W

?arg‘%

40316116.4°N 81\
RIT04.4:W VAN

<\ B 8, = AUEIrinh G-
- - Iy, :
Ly Jﬂ- ol

Figura 33 — Coordenas geogrificas Piscinas Municipais de Penacova

O edificio possui fachadas orientadas a Norte, Sul, Este e Oeste, sendo que a mesma tem uma
grande area de cobertura bem como de vaos envidracados. A fragdo desenvolve-se ao longo de
trés pisos. No piso -1, encontra-se a central técnica que possui todos os equipamentos que tém
como fung¢do o aquecimento das dguas quentes, tanto para as piscinas como para aguas quentes
sanitarias, ventilacdo e termoventilagdo do edificio. No piso 0 ¢ onde estdo localizados os trés
tanques: o tanque desportivo, o tanque de aprendizagem e o chapinheiro. No piso superior
encontra-se a entrada que da acesso a todo o complexo desportivo. Neste piso existe, também,
um restaurante.
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3.2. Descricdo Detalhada dos Espacos Uteis e Nao Uteis

De acordo com o Anexo II do DL n°® 79/2006, a area util é definida como “a soma das dreas,
medidas em planta pelo perimetro interior das paredes, de todos os compartimentos de uma
fra¢do autonoma de um edificio, incluindo vestibulos, circulacoes internas, instalagcoes

sanitarias, arrumos interiores e outros compartimentos de fun¢do similar e armarios nas
paredes”.

Areas nao uteis sao espagos, normalmente nao ocupados, com aberturas diretas para o exterior.
Nas tabelas 20, 21 e 22, apresentam-se os diferentes espagos que constituem o edificio.

Tabela 20 — Composicio do piso -1 do complexo

Espaco Piso Area [m?] Pé Direito [m]
Arrumo 33,50 2,70
Central Técnica 138,50 2,70
LS./Vestiarios Pessoal -1 18,00 2,70
LS./Vestiarios Pessoal 18,00 2,70
Posto de Transformacao 22,50 2,70
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Tabela 21 — Composicio do piso 0 do complexo

Espaco Piso Area [m?] Pé Direito [m]
Arrecadagdao/Arrumo 67,00 4,00
Arrumo 18,35 4,00
Arrumos 35,50 4,00
Atrio 49,00 4,00
Duch i
uc es‘Cjolett‘vos e 2770 4,00
Individuais
Duch i
uc es.Cjolett'vos e 2770 4,00
Individuais
Gab.met.e do Vigilante 33,00 4,00
Primeiros Socorros
LS. 24,50 4,00
LS 24,50 4,00
. . 0
1. S Femininos 14,00 4,00
1. S Masculinos 14,00 4,00
Lavabos 15,20 4,00
Lavabos 15,20 4,00
Vestiarios Coletivos 76,00 4,00
Vestiarios Coletivos 41,50 4,00
Vestiarios Individuais 41,50 4,00
Vestiarios/I. S./Lavabos 67,70 4,00
Vestiarios .]Wlomtores 12.50 4,00
Feminino
idrios Moni
Vestidgrios fmttores 16.20 4,00
Masculino
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Tabela 22 — Composicio do piso 1 do complexo

Espaco Piso Area [m?] Pé Direito [m]
Bar 8,00 3,50
Desp. Dia 7,10 3,50
Espaco de Apoio Bar 78,00 3,50
Esplanada/Terraco 207,00 -
Gabinete 22,00 3,50
1. 8. Deficientes 4,80 3,50
L. S. Feminina 8,70 3,50
1
L. S. Feminina 3,75 3,50
1. S. Masculina 6,30 3,50
1. S. Masculina 5,00 3,50
Recegdo 23,40 3,50
Restaurante 114,00 3,50
Terraco/Miradouro 332,00 -
Zona Armazém 5,40 3,50

3.3. Caraterizacao dos Parametros Térmicos

Embora nao tenha muita relevancia, no caso deste projeto, ¢ importante que se verifiquem os
requisitos minimos de cumprimento da legislacao em vigor. Contudo, e tratando-se as Piscinas
Municipais de Penacova de uma infraestrutura ja existente, a aplicagdo dos regulamentos, neste
caso, ¢ apenas dirigida para céalculos de cargas térmicas a ela associadas.

3.3.1.Vaos Envidracados

E de extrema relevancia determinar o coeficiente global de transmissio de calor e do fator solar,
nos vaos envidracados, que vao ser associados aos calculos térmicos. Haverd ainda a
necessidade de verificar o cumprimento do fator solar dos vaos envidragados ndo orientados
para o quadrante Norte. Para a zona climatica de Verdo do local em andlise, os vaos
envidragados terdo de possuir valores de fator solar inferiores ou iguais aos maximos
admissiveis indicados no REH.
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No caso das Piscinas Municipais de Penacova, sdo aplicados vaos envidragados com vidro

duplo (vidro duplo incolor + incolor ¢ lamina de ar de 10 mm de espessura). A caixilharia ¢ em

aluminio do tipo Arkial com quadricula e possui corte térmico. Nao existem quaisquer tipos de

protecao nos vaos envidragados.

Segue-se,

na tabela 23, a enumeragao com as carateristicas principais dos vaos envidragados.

Tabela 23 — Carateristicas dos vaos envidracados

Vio N° de Vios Orientacio Largura [m] Altura [m] Uvidro
[W/m?-°C]
Ve2 30 N 0,80 0,80 2,86
Ved 1 (0] 1,00 2,00 2,86
Ves 4 N 5,37 6,40 2,86
Ve6 2 (0] 5,18 6,40 2,86
Ve7 2 (0] 5,00 6,40 2,86
Ve8 4 S 5,37 6,40 2,86
Ve9 1 S 1,38 2,00 2,86
Vel0 1 E 5,18 2,00 2,86
Vell 1 E 5,00 2,00 2,86
1 E
Vel2 2,00 2,00 2,86
1 (0]
Vel3 1 S 4,80 2,00 2,86
Veld 1 N 3,70 4,20 2,86
Vel5 1 E 4,80 2,00 2,86
Vel6 1 E 0,90 2,00 2,86
Vel7 6 N 0,80 2,00 2,86

3.3.1.1 Envolvente Opaca

No que toca a envolvente opaca € necessario terem-se em conta duas questoes:

Influéncia da envolvente na qualidade do ar interior — Nos dias de hoje existe uma
grande preocupagdo com a existéncia de materiais que constituem a envolvente
interior dos edificios, ou seja, a existéncia ou ndo de Materiais Ndo Ecologicamente
Limpos (MNEL). A existéncia destes materiais causa a libertagdo para o ambiente,
no interior do edificio, de componentes toxicos, sendo portanto, imposto por lei um
agravamento m 50 % do caudal de ar novo a introduzir nos espagos interiores. Devido
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a este facto ¢ de extrema importancia a ndo utilizacdo deste tipo de materiais,
condi¢do que podera ser apenas confirmada por um arquiteto que venha a tratar do
novo arranjo estético da instalacdo, com apresentacdo de uma declaragdo de auséncia
de MNEL.

= Cumprimento dos requisitos de transmissao térmica — neste projeto, uma vez que se
trata de um edificio existente e nao sendo possivel conhecer todos os elementos que
constituem a envolvente sem tomar medidas invasivas, serao utilizadas constitui¢coes
de envolvente exterior e interior que permitem o cumprimento dos requisitos, a nivel
de coeficientes de transmissao térmica, impostos por lei.

3.4. Descricao e Constituicao do Sistema de Aquecimento,
Ventilagcao e Ar Condicionado

3.4.1.Sistema de Aquecimento

Atualmente, as Piscinas Municipais de Penacova sdo munidas de um grupo térmico composto
por duas caldeiras, cuja poténcia util se cifra nos 232,6 kW e rendimento térmico de 93,1%.

As caldeiras sao do tipo modular com a sua envolvente em chapa de aco tratado contra a
corrosao ¢ pintado. As superficies de permuta de calor sdo em ferro fundido de modo a ser
garantido um rendimento constante em qualquer regime de funcionamento. A cdmara de
combustdo ¢ totalmente rodeada de dgua de aquecimento para o maximo aproveitamento de
calor produzido. De modo a minimizar as perdas, o corpo da caldeira ¢ isolado com uma camada
de 13 mineral. Possui diversos acessorios tais como as ligacdes de ida e retorno, no coletor
interno da caldeira, uma ligacdo de descarga, uma ligacdo de seguranca, um seletor de
funcionamento, um termostato de regulagdo e um de seguranga de rearme manual, termometros,
uma valvula de borboleta de interce¢do, uma torneira de descarga, um hidrometro de quadrante
completa com torneira de trés vias tipo esfera com flanges e dispositivos de regulagdo e controlo
(programadores).

O queimador, de cada uma das caldeiras, ¢ do tipo atmosférico e preparado para a queima de
gas natural e gas propano, sendo que nestas instalagdes se adota a segunda opgao. O sistema ¢
de duas chamas e, tanto o arranque de igni¢do como o controlo da modulagdo de chama, sdo
totalmente automaticos. O queimador existente permite uma limpeza automatica da cdmara de
combustdo antes de acender a chama sendo a pressao do ar controlada através de um pressostato
regulavel. Para a regulacdo automatica do ar, para cada nivel de poténcia, este equipamento esta
dotado de um servomotor. Existe uma sonda de ionizagdo com dois propositos, um deles ¢
controlar a chama, o outro ¢ dar ordem de paragem automatica em caso de falha ou perturbagao
do funcionamento. Em termos de combustdo os valores de CO ndo devem ultrapassar os 0,01
% enquanto os de CO se devem cifrar entre os 11 e os 14 %. Em termos de acessorios, o
queimador possui um dispositivo de seguranca por falta de ar para a combustao, um regulador
de pressdo, uma eletrovalvula para regulagao de caudal de gas, um mandémetro de gés, um filtro
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de gas, uma valvula de fecho manual, um pressostato de gas, uma eletrovalvula de escape
atmosférico, um termostato de funcionamento e um termostato de rearme manual.

A ligagao do circuito de entrada de gas ¢ roscada com junta mecanica de guarni¢dao e junta
mecanica em ago American Iron and Steel Institute (AISI) 312 com um comprimento total de
225 mm.

Na central térmica deste complexo existe um conjunto de condutas de fumos e chaminé,
circulares em aco inoxidavel AISI 304. Sao de parede dupla, com isolamento interior e 13 de
rocha de modo a suportar temperaturas na ordem dos 700°C. As chaminés sao modulares, sendo
compostas por mddulos retos, modulo de teste, regulador de tiragem manual, coletor de
fuligem, adaptador para a caldeira, médulo de saida em chapéu e bragadeiras de suporte e de
fixagao.

O sistema de aquecimento possui dois reservatorios contruidos em A¢o (ST) 3.2 e isolados
termicamente com 13 mineral de 50 kg/m® com uma espessura de 50 mm, revestida
exteriormente com chapa de aluminio com 1 mm de espessura. Tém uma capacidade nominal
de 2000 I cada. Um deles ¢ de alta temperatura (85 °C) e destina-se ao aquecimento das aguas
das piscinas e alimentacao dos sistemas de desumificagdo e termoventilagao. O outro tem como
objetivo a acumulacdo de 4guas a uma temperatura de armazenamento mais baixa (60 °C) que
tem como destino o sistema de AQS. A temperatura dessa dgua ¢ corrigida para a temperatura
dos duches, através de uma valvula misturadora termostatica para uma temperatura que ronda
o 38 £2°. Neste reservatorio a transferéncia de energia para o sistema da-se através de um
permutador do tipo placas com uma poténcia de 65 kW. Ambos os reservatdrios estdo
equipados com um termoémetro, um manometro, valvulas de seguranca e valvulas de dreno.

No sistema de AQS, além do reservatorio de inércia e do permutador de calor de placas existem
outros componentes constituintes, entre eles, duas bombas circuladoras, uma para o circuito
primario e outra para o circuito secundario, uma valvula de trés vias motorizada, uma valvula
de seguranca de 7 bar, uma valvula antirretorno, um purgador de ar e um termostato de
seguranca. De modo a serem absorvidas as variacdes de volume de 4gua contido nos circuitos
fechados, provocados pela variagdao de temperatura esta colocado um vaso de expansdo
construidos em ago ST 37.2 Deutsche Insdutrie Norm (DIN) 17100. E do tipo fechado, com
duas camaras separadas por uma membrana eléstica, sendo que um dos compartimentos contém
azoto ou ar e o outro serve de depdsito de agua.

Para se garantir a conservagao da temperatura da agua das piscinas, estas piscinas possuem trés
permutadores de calor do tipo placas, um para cada tanque. O permutador do tanque desportivo
possui uma poténcia de 78 kW, o do tanque de aprendizagem uma poténcia de 38 kW e o do
chapinheiro uma poténcia que se cifra nos 10 kW. O controlo da energia a permutar entre as
piscinas € realizado através de uma valvula de trés vias motorizada. Esse dispositivo controla o
caudal de escoamento no circuito primario do permutador em relacdo a leitura da temperatura
da piscina no seu circuito de ida.
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3.4.2.Unidade de Tratamento de Ar

Este sistema permite realizar a desumificagdo, a ventilacdo, o aquecimento integral do ar,
arrefecimento efetivo do ar da nave em condi¢des de Verao e recuperacdo de calor para a agua
e para o ar pelo método de variheat. Esse método permite mantem constante a capacidade de
desumifica¢do, independentemente das necessidades de energia da 4gua e/ou do ar da nave da
piscina. A recuperagdo para a dgua tem prioridade uma vez que garante uma maior eficiéncia
do sistema.

As baterias da Unidade de Tratamento de Ar (UTA) sdo alhetadas e totalmente revestidas com
pelicula protetora polyester, de modo a haver uma boa prote¢do num ambiente rico em cloro,
sendo elas, por esse motivo, sobredimensionadas.

Possui dois circuitos frigorificos, com controlo variheat. Um deles e pré-arrefecimento do ar e
outro de desumificagdo. Nao possui uma unidade com circuitos independentes de recuperagio
para o ar e para a agua, na qual a capacidade de desumificacao ¢ afetada quando, sobretudo em
condi¢des de Verdo, a 4gua da piscina atinge a temperatura desejado por paragem do circuito
correspondente. Ainda nestas condi¢des, além da diminui¢do da capacidade de desumificagdo,
a unidade com circuito independentes continua a recuperar calor para o ar enquanto desumifica
quando, na realidade, o ar da nave necessita de ser arrefecido.

Existem dois ventiladores centrifugos inter-relacionados. Um para a insuflagdo/recirculagdo e
outro para a extragdo com duas velocidades. O seu funcionamento ¢ feito de modo a ser criado
no hall de entrada uma ligeira depressao, evitando-se assim ao maximo as condensagdes na
envolvente e a propagagdao do ambiente da piscina e odores a outras zonas circundantes. Estes
ventiladores possuem uma pressao estatica minima suficiente para o sistema de condutas e para
uma movimentacao efetiva e integral do ar no interior da nave da piscina.

A UTA possui um permutador ar-dgua, em que o fluido primario ¢ agua quente produzida no
grupo térmico, composto pelas duas caldeiras. Este dispositivo fornece a energia necessaria
para manter a temperatura do ar estavel, em qualquer regime de funcionamento e
independentemente da recuperagdo. O controlo € feito através de sensores e valvulas de trés
vias modulantes de quatro portas.

O controlo desta unidade ¢ feito através de um sistema de registos com motorizagao modulante
e duas velocidades de ventilagdo. Esse controlo ¢ feito proporcionalmente e a cada instante,
com a introduc¢ao de ar novo, garantindo-se assim a permanente qualidade do ar. Estes registos
possuem também atuacdo manual para situagdes de emergéncia.

O controlo de todo o sistema ¢ incorporado, sendo a gestdo assegurada por controladores
eletronicos, havendo displays para a leitura facil da humidade, da temperatura do ar e da
temperatura da 4gua da piscina. Existem sinalizadores para modos de funcionamento de
descongelagdo, avaria genérica e presenca de fases.
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O quadro da unidade possui um interruptor relogio com reserva de energia para 100 horas, que
permite set-points para periodos de inocupacao permitindo assim uma poupanga de energia e
arranques mais rapidos do sistema.

3.4.3.Unidade de Termoventilagao

Esta unidade tem como objetivo a renovacao continua do ar interior através da sua filtragem e
ventilagao.

No caso deste edificio estd instalada uma unidade de termoventilacdo de baixa pressdo do tipo
package modular. Possuem isoladores de vibragdes, sendo que em cada ponto de ligagdo as
unidades de tratamento de ar as condutas de ar, sdo usadas ligagdes flexiveis.

No que toca a filtragem, os filtros sdo do tipo EU40, possuindo elemento filtrante renovavel. O
meio filtrante é da classe M1, adequado para uma temperatura maxima de ar de 40 °C. Cada
unidade possui um pressostato diferencial para indicacdo da colmatagem dos filtros.

O moédulo de aquecimento € constituido por uma bateria de resisténcias elétricas, protegidas
através de um termostato regulado para uma temperatura maxima de 70 °C, munido de rearme
manual.

A unidade possui um ventilador centrifugo, de dupla aspiragdo com caixa espiral propria. Este
¢ acionado através de um motor, que se situa no interior desta secgdo, através de correias
trapezoidais.

O controlo ¢ feito por intermédio de uma sonda de temperatura, colocada na conduta de extragao
e um termostato eletronico no quadro elétrico dos sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar
Condicionado (AVAC).

3.4.4.Unidade de Climatizacao Roof Top

Este tipo de unidades ¢ ideal para a climatizagdo de grandes espagos. O sistema existente &
constituido por uma unidade de tratamento de ar do tipo bomba de calor ar/ar, colocada no
exterior do edificio sendo os seus climatizadores bastante compatos. O mével dessa unidade ¢
isolado térmica e acusticamente estando no seu interior a bateria de expansdo direta e os
ventiladores de insuflacdo, possuindo um tabuleiro para a recolha dos condensados.

A serpentina de expansdo direta do fluido frigorigéneo ¢é constituida em tudo de cobre sem
costura expandido em alhetas de aluminio.

A unidade exterior ¢ composta por um grupo compressor hermético, cujo funcionamento ¢é
silencioso e munido contra sobreintensidades de corrente elétrica. A serpentina de expansao
direta ¢ feita em tudo de cobre sem costura com alhetas de aluminio. Esta unidade contém ainda
um ventilador, acionado por um motor elétrico, uma valvula de inversdo de ciclo, um
dispositivo de expansdo, um filtro desidratador e uma resisténcia de carter.
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O seu comando ¢ gerado por meio de um interruptor hordrio bem como de um botdo manual
on/off. O controlo ¢ garantido através de uma sonda de temperatura ambiente interligada a um
termostato no quadro elétrico.

3.4.5.Climatizador Auténomo do Tipo Split-System

Trata-se de um sistema de refrigeragdo usado em equipamentos que condicionam o ar. S3o
divididos em dois moédulos: uma unidade interna (evaporadora) e uma unidade ar/ar externa
(condensadora), que esta preparada para operar a intempérie.

O movel desta unidade de tratamento € isolado térmica e acusticamente, estando colocadas no
seu interior a bateria de expansao direta e os ventiladores de insuflacdo. As grelhas de expansao
sdao multiplas, por forma a serem orientaveis nas dire¢des requeridas.

A serpentina de expansdo direta do fluido frigorigéneo ¢ constituida em tudo de cobre sem
costura expandido em alhetas de aluminio.

A unidade interior esta equipada com ventiladores centrifugos de baixa rotag¢do, o que garante
um baixo ruido, sendo possivel, no entanto, a sele¢do de caudal de ar de recirculagdo. Esta
unidade possui, também, um tabuleiro de recolha de condensados com ligacdo a rede de
esgotos.

r

A unidade exterior ¢ composta por um grupo compressor hermético, de funcionamento
silencioso e protegido contra sobreintensidades de corrente elétrica. A sua serpentina de
expansdo direta ¢ produzida em tubo de cobre sem costura com alhetas de aluminio. Contém
ainda um ventilador, acionado através de um motor elétrico, uma valvula de inversao de ciclo,
um dispositivo de expansao, um filtro desidratador e uma resisténcia de aquecimento de carter.

A unidade exterior esta ligada a unidade interior através de uma tubagem frigorifica em cobre,
desoxidado e desidratado, com uma espessura de 0,8 mm.

De salientar que a linha de liquido e a linha de aspiracao sdo isoladas termicamente e protegidas
com barreira de vapor com tubo esponjoso Armaflex, do tipo A/F com uma espessura de 13
mm.

Em termos de controlo, tanto a unidade interior como a unidade exterior possuem um
termostato, um seletor de modo de funcionamento e um seletor de velocidade de rotagdo. As
unidades interiores sdo do tipo mural e possuem comandos remotos.

3.4.6.Equipamentos e Acessoérios

3.4.6.1 Grupo Eletrobomba Duplas In-Line

Existem trés equipamentos deste género nas instalagdes. Dois deles sdo destinados ao sistema
de AQS, mais concretamente ao circulador primdrio e secundario. O outro destina-se a
circulacdo das dguas das piscinas.
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Em termos de descrigdo, trata-se de eletrobombas in-line, monobloco dupla, com pé de apoio
independente, com bocas de aspira¢ao e impulsdo do mesmo tamanho. Possui isolamento de
classe F, veio prolongado, alto rendimento e baixo nivel de ruido. Estdo preparadas para
funcionar alternadamente, sendo que, excecionalmente podem operar ao mesmo tempo. Estao
munidas de uma valvula direcional no corpo, que se encontra junto a boca de impulsao. Podem
operar a uma pressao maxima de 10 bar a 20 °C e num diferencial de temperatura de -15 °C a
120 °C.

No que toca a construgdo, o seu corpo ¢ de duas volutas, fundido numa s6 peca. A
estanquicidade do corpo com a tampa ¢ feita através de uma junta torica. O impulsor ¢ fechado,
fundido numa s6 pega, contendo furos de compensagdo axial, por forma a ser equilibrado
hidraulica e dinamicamente. Este equipamento possui um retentor mecanico.

3.4.6.2 Grupo Eletrobomba Simples In-Line

Existem dois equipamentos deste género nas instalagdes. Um deles € o circulador referente ao
grupo térmico o outro € o circulador de retorno do AQS.

Trata-se de bombas centrifugas de construgdo vertical in-line com aspiracdo e impulsdo em
linha. De modo a ser minimizado o esforgo radial, nestas bombas, o rolamento intermédio entro
o veio do motor ¢ o veio da bomba ¢é colocado dentro de uma caixa propria fundida numa s6
peca de suporte do motor. Tem uma temperatura e pressdo maxima de operagdo de 140 °Ce 10
bar, respetivamente.

O impulsor ¢ do tipo fechado com furos de compensagdo axial, possuindo anéis de desgaste no
corpo e na tampa da bomba. O retentor ¢ do tipo mecanico.

3.4.6.3 Ventilador Centrifugo Simples In-Line

No complexo existem seis ventiladores centrifugos in-line.
Estes equipamentos sao utilizados para pequenos caudais e pressao estatica elevada.

Em termos de construgdo, estes dispositivos, possuem uma caixa composta por duas pegas em
poliamida refor¢ada com fibra de vidro, unindo-se através de parafusos.

A turbina ¢ do tipo centrifugo e € constituida em aluminio.

Este tipo de equipamento esta preparado para funcionar com ar humido e com temperatura
maxima de 40 °C. Sdo alimentados por motores monofasicos de 220 V e 50 Hz. Esse motor ¢
a prova de humidade e possui rolamentos de esferas com lubrificagdo permanente.

Cada ventilador estd ligado as condutas através de bragadeiras em aco inox e possuem um
registo de caudal antirretorno, do tipo borboleta, construido em ago galvanizado.
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3.4.6.4 Registo de Caudal para Condutas

Este tipo de registo ¢ utilizado com o intuito de regular o caudal ou corte do mesmo. No caso
desta infraestrutura sdo controlados por agdo manual.

Em termos construtivos, estes registos, consistem num caixilho de ago galvanizado e um
conjunto de ldminas paralelas de perfil em losango, que rodam em torno de eixos paralelos. Os
eixos, alavancas e hastes sao em aco, sendo este mecanismo de comando instalado fora das
condutas para que o seu acesso seja facilitado para agcdes de manutencdo. Os eixos das ldminas
sdo articulados em casquilhos auto-lubrificantes, sendo essas articulagdes estanques por meio
de vedantes intercalados entre o caixilho e as rodas de comando das laminas. Numa das arestas
de cada lamina existe uma reentrancia, onde uma fita em neoprene assegura a estanquicidade
entre laminas na posic¢ao de fecho.

E um conjunto que apresenta uma baixa perda de carga quando aberto e reduzidos caudais de
fuga quando se encontra fechado, sendo apropriado para intercalar no interior de condutas.

3.4.6.5 Registo Corta-Fogo

Estes registos sdo contruidos em chapa de ago galvanizado, sendo a sua construcao soldada com
chapa dupla. Estes registos foram dimensionados para resistor ao fogo durante duas horas.

Em termos de acionamento, estes registos, serdo acionados por falta de tensdo através de uma
mola de eletroiman, possuindo, também, rearme motorizado. Este equipamento possui um
fusivel térmico regulado para 70 °C.

3.4.6.6 Difusores de Insuflagao de Ar

Este tipo de equipamento € propicio para a montagem junto de tetos falsos e, bastante adequados
para salas onde o pé direito ao teto varie entre os 2,4 € os 4 metros.

Possuem um elevado poder de indugdo, para rapido decréscimo da temperatura de insuflagao;
No que toca a construgdo, sao fabricados emperfis de aluminio extrudido.

O conjunto existente assegura uma distribuicao uniforme do caudal de ar em cada um dos locais
e, também, para que a velocidade na zona de ocupagdo nao ultrapasse os 0,25 m/s.

A ligagdo do pleno as condutas de insuflagdo ¢ feita por intermédio de trogos de sec¢ao circular
de condutas flexiveis.

3.4.6.7 Grelhas de Insuflagdo de Ar de Simples ou de Dupla Fiada de Laminas
Orientaveis com Registo

As grelhas de insuflagdo do ar nos locais climatizados, termoventilados ou simplesmente
ventilados sdo de simples ou dupla fiada de alhetas orientaveis e permitem a regulacdo do
angulo de divergéncia do ar primario bem como o seu alcance.
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As alhetas possuem uma configuragdo que permite defletir o ar de 0 a 60 graus quer na posi¢ao
horizontal, quer na posi¢ado vertical. A sua separagdo ¢ feita de modo a que a perda de pressao,
no fluxo de ar que por elas passam, seja minima, bem como restringir as velocidades de
passagem até 3 m/s.

3.4.6.8 Grelhas de Extracao de Ar de Dupla Fiada com Reticula Fixa com Registo

Este tipo de acessorio ¢ utilizado nos sistemas de climatizagdo e ventilagao de modo a assegurar
a extracdo do ar através de condutas em chapa galvanizada. Estas grelhas sdo do tipo de alhetas
fixas em reticula quadrada.

Este dispositivo dispde de um sistema de fixagdo oculta através de parafusos que ndo sdo
visiveis no exterior.

A regulagdo do registo de caudal ¢ feita a partir do exterior da grelha por meio de uma chave
de fendas.

3.4.6.9 Grelhas de Exterior

Estas grelhas de captacdo ou expulsdo do ar sdo, estdo geralmente, instaladas em paredes, na
extremidade de trocos de conduta.

Dado que estdo em contacto com o ar exterior, estes acessorios, sdo construidos e tratados
superficialmente para resistirem a agdo da intempérie ¢ a salinidade que se faz sentir em
Penacova.

Sdo construidas por simples fiadas de laminas horizontais de modo a impedir a entrada de 4gua
da chuva e com rede metalica anti-passaro.

3.4.6.10 Valvulas de Extracao de Ar

Estas valvulas sdo utilizadas para a extracdo do ar das instalagdes sanitarias ou outros locais
onde ¢ feita a exaustao de ar corrosivo aos metais.

Sdo constituidas por um aro cilindrico provido de uma flange com furacdo para a ligagdo direta
a condutas e um brago em aco inoxidavel, que contém um casquilho roscado.

Estes acessorios possuem um disco que faz variar a area de passagem de ar e permite, assim,
regular a valvula para o caudal de extracao desejado.

3.4.6.11 Permutadores de Calor do Tipo Placas

No sistema de aquecimento, como referido anteriormente, existem quatro permutadores de
calor do tipo placas. Trés deles tém a funcdo de fazer a permuta de calor com a 4gua das
piscinas, o outro estd inserido no modulo para producao de aguas quentes.
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Os permutadores existentes sao constituidos por um conjunto de placas em ago inoxidavel AISI
(304/316). Essas placas possuem corrugacdes que garantem, assim, uma elevada rigidez
mecanica e induzem forte turbuléncia no escoamento, o que implica uma maior eficiéncia da
transferéncia de calor entre os dois fluidos.

As placas de estrutura e de pressao, que comprimem o conjunto de placas por intermédio de
parafusos de aperto, possuem uma pintura epoxida e uma boa resisténcia a flexao. A vedagao
dos canais e conducao dos fluidos ¢ garantida através de juntas em nitrilo/Ethylene-Propylene
Diene Monomer (EPDM).

3.4.6.12 Condutas de Ar

3.4.6.12.1 Condutas de Secg¢ado Retangular

As condutas de seccdo retangular existentes sdo construidas em aco galvanizado com as
seguintes espessuras:

Tabela 24 — Condutas de sec¢io retangular

Lado Maior da Seccio [mm] BG Espessura da Chapa [mm]
Até 400 24 0,63
De 402 a 650 22 0,80
De 651 a 900 20 1,00
De 901 a 1500 20 1,00
De 1501 a 2000 18 1,25
De 2001 a 2500 16 1,50

De salientar que as saidas do ar, para ramais ou grelhas, derivacdes em T¢€ a 90° ou 45° e ainda
outras adversidades que provoquem grande turbuléncia, isto €, elevada perda de carga, sdo
munidas de defletores. Esses sdo compostos por ldminas curvas dispostas em persiana, com um
mecanismo de ajustamento e fixagdo, localizado no exterior da conduta e facilmente acessivel.
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3.4.6.12.2 Condutas de Secc¢éao Circular

Neste tipo de seccdo, as espessuras sdo as seguintes:

Tabela 25 — Condutas de seccio circular

Perimetro da Conduta [mm] Espessura da Chapa [mm]
Até 2230 0,40
De 2512 a 2826 0,50
De 3520 a 3925 1,60
De 4400 1,00

De notar, que este tipo de condutas possui uma construcao reforgada.

3.4.6.12.3 Vedantes

Todas as juntas, nas condutas de ar, sdo vedadas com mastique liquido, sendo que nas unides
transversais por meio de cantoneiras ou barras de ferro sdo utilizadas juntas em borracha ou
neoprene.

Nas condutas de sec¢do circular, as unides dos trogos sdo vedadas por meio de fitas refrateis,
por agdo do calor, a base de polietileno.

3.4.6.12.4Isolamento Térmico

De um modo geral, as redes de condutas de ar desta instalacdo sdo providas de isolamento
térmico e barreira de vapor. Pelo contrario, as condutas de extracdo dos sistemas de
climatizagdo instaladas por cima dos tetos falsos e dentro dos espacos climatizados nao
possuem qualquer tipo de isolamento térmico.

O material isolante utilizado ¢ a manta de 13 de rocha aglomerada com resinas e coladas a papel
Kraft de aluminio com 25 ou 40 mm de espessura, uma condutividade térmica na ordem dos
0,040 W/m-K. A espessura de 25 mm ¢ utilizada nas condutas de insuflagdo e retorno instaladas
na parte interior do edificio. Nas condutas de insufla¢do localizadas no exterior ¢ utilizada a
espessura de 40 mm e ainda uma forra metélica executada em chapa galvanizada.

A instalacdo possui barreira de vapor nas condutas que cruzam tubagens de fluidos a
temperaturas inferiores as do ambiente. Essa barreira ¢ executada de modo a formar uma
camada continua sobre o isolamento térmico.
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4. CONDIGCOES DE PROJETO DA INSTALAGCAO

4.1.Condigoes Exteriores

Para se poder efetuar alguns dos calculos, referentes a analise dindmica, para este projeto tem
de se ter em consideracdo diversos parametros exteriores, para o concelho de Penacova. Para
tal recorreu-se a base de dados existente no software Solterm 5.1. Posto isso, e para o concelho
em questdo, foram retiradas trés propriedades exteriores: temperatura, humidade relativa e
intensidade de radiacdo solar. De salientar que se recorreu a esta forma de dados devido a
analise dinamica ser feita em termos didrios de hora a hora. Na tabela 26, pode-se ver as
condi¢des exteriores, tomando como exemplo o dia 1 de Janeiro.
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Tabela 26 — Condicoes exteriores 1 de Janeiro-Penacova

Temperatura Humidade Radiacao Solar na Horizontal
Hora Exterior Relativa Exterior [W/m?]
[cl %l Global Difusa

1 7,5 81 0 0
2 7,0 82 0 0
3 6,4 84 0 0
4 5,9 85 0 0
5 5,3 87 0 0
6 4,8 88 0 0
7 4,2 90 0 0
8 4,5 89 24 9
9 5,5 87 137 56
10 7,1 82 264 80
11 9,3 77 331 115
12 11,4 71 298 170
13 13,2 67 315 163
14 14,4 63 285 144
15 14,6 63 246 94
16 13,8 65 56 39
17 12,4 69 22 10
18 11,0 72 0 0
19 9,8 75 0 0
20 8,9 78 0 0
21 8,1 80 0 0
22 7,4 81 0 0
23 6,9 83 0 0
24 6,4 84 0 0
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Na tabela 27, que se segue, sdo apresentados os valores da altura solar e do azimute solar

correspondentes a cada hora do dia 1 de Janeiro, para o concelho de Penacova.

Tabela 27 — Altura e azimute solares em 1 de Janeiro - Penacova

Hora Legal Hora B ET Ts hs-w ) Altura Solar p Azimute Durag:.d ¢
Solar o do Dia
[

1,37 1 0,387885 -165 0,00 -40,69 SLEEP

2,37 2 1,387885 -150 0,00 -64,69 SLEEP

3,37 3 2,387885 -135 0,00 -79,29 SLEEP

4,37 4 3,387885 -120 0,00 -89,98 SLEEP

5,37 5 4,387885 -105 0,00 -80,81 SLEEP

6,37 6 5,387885 -90 0,00 -72,07 SLEEP

7,37 7 6,387885 -75 0,00 -63,06 SLEEP

8,37 8 7,387885 -60 5,66 -53,24 SE

9,37 9 8,387885 -45 14,12 -42,16 SE

10,37 10 9,387885 -30 20,83 -29,50 SE

11,37 11 10,387885 -15 25,20 -15,27 Sul

12,37 12 11,387885 0 26,72 0,00 Sul

-1,381 -0,060 -22,986 -9,189

13,37 13 12,387885 15 25,20 15,27 Sul

14,37 14 13,387885 30 20,83 29,50 SO

15,37 15 14,387885 45 14,12 42,16 SO

16,37 16 15,387885 60 5,66 53,24 SO

17,37 17 16,387885 75 0,00 63,06 SLEEP

18,37 18 17,387885 90 0,00 72,07 SLEEP

19,37 19 18,387885 105 0,00 80,81 SLEEP
20,37 20 19,387885 120 0,00 89,98 SLEEP
21,37 21 20,387885 135 0,00 79,29 SLEEP
22,37 22 21,387885 150 0,00 64,69 SLEEP
23,37 23 22,387885 165 0,00 40,69 SLEEP
24,37 24 23,387885 180 0,00 0,00 SLEEP
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Como referido anteriormente, estes calculos sdo realizados de acordo com as coordenadas
geograficas do concelho em estudo, que neste caso, em graus decimais, a latitude e longitude,
sdo, respetivamente, 40,29° ¢ 8,28°.

Analisando os valores da tabela anterior conclui-se que para o dia em questdo existe,
aproximadamente 9 horas de radiagdo solar. O Sol nasce a Sudeste entre as 7 e as 8 horas
solares. As 12 horas solares ocorre a altura solar maxima, atingindo os 26,72°, encontrando-se
o Sol no quadrante Sul. O Poér-do-Sol ocorre entre as 16 e as 17 horas solares, encontrando-se
o Sol no quadrante Sudoeste.

Sendo assim, e com os valores obtidos na tabela, apresentam-se, graficamente, os periodos de
sombreamento da 4rea de captacdo de energia solar térmica, feita através dos coletores solares

térmicos.
Sombreamentos
80,00
70,00 e N
60,00 !/
. 50,00 /
= / \ m Sombras
§ 40.00 / \ Equinocios
E ’ Solsticio de Verdo
ﬁ Solsticio de Inverno
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-120 -105 90 75 60 45 30 -15 0 15 30 45 a0 75 20 105 120
Azimute Solar [7]

Figura 34 — Periodos de sombreamento
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4.2.Condigoes Interiores

As condigoes interiores de projeto para este estudo estdo de acordo com o indicado na American
Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) (1995), bem
como no Capitulo 10 da Diretiva CNQ 23/93.

Os parametros fundamentais a ter em conta sao dois: a temperatura de bolbo seco e a humidade
relativa interior. A velocidade do ar ¢ outra das condi¢des de projeto para o calculo das cargas
térmicas.

Na tabela seguinte sdo apresentadas as condigdes interiores de projeto para as Piscinas
Municipais de Penacova.

Tabela 28 — Condicdes de conforto interior

Temperatura de Bolbo Seco (Ta) [°C] 27
Humidade Relativa (HR) [%] 65
Velocidade do Ar [m/s] 0,1

De salientar que a temperatura de bolbo seco deve estar 2 °C acima da temperatura da 4gua da
piscina. A humidade relativa deve variar entre os 55 e os 75 %.
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5. CALCULO DE NECESSIDADES DE AQUECIMENTO
DE AGUA DAS PISCINAS

5.1. Caraterizagao das Necessidades Energéticas

Para a determinagdo das necessidades reais de energia e desempenho energético das Piscinas
Municipais de Penacova foi feita uma simulagdo dinamica. Foram efetuadas quatro simulagdes
tendo-se em conta o perfil de funcionamento considerado:

= Piscinas sem cobertura dos planos de 4gua mantendo as condi¢des higrotérmicas;

» Piscinas com cobertura dos planos de 4gua mantendo as condigdes higrotérmicas;

» Piscinas sem cobertura dos planos de dgua com variagdo natural das condigdes
higrotérmicas;

» Piscinas com cobertura dos planos de agua com variacdo natural das condigdes
higrotérmicas.

A manutencdo das condigdes higrotérmicas consiste em manter os valores desejados de
temperatura ¢ humidade no interior da nave, mesmo nos periodos de nao utilizagdo.
Contrariamente, a variagdo natural destes pardmetros tem como diferenca o nao fornecimento
de energia nos horarios em que as piscinas ndo sao utilizadas.

5.2.Carga Térmica de Aquecimento da Agua da Piscina

A carga térmica ¢ calculada segundo a norma portuguesa NP 4448:2007, o manual da
RETSCREEN Internacional - Clean Project Analysis € 0 ASHRAE Handbook. Seguidamente
sdo apresentadas as expressoes de calculo para as diversas parcelas da carga térmica de
aquecimento associadas a piscina.

5.2.1.Perdas por Evaporacao

Como referido anteriormente, as perdas por evaporagdo, representam a maior percentagem de
perdas energéticas associadas a uma piscina coberta. Devido a esse facto e, de modo a
minimizar essa parcela, um dos pontos de interesse deste estudo ¢ a inclusdo de uma cobertura
no plano de agua das piscinas.
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A expressao para calcular as perdas associadas a evaporagao € a seguinte:

Qeva,sc = Ap X he X (Pv,sat - Pv,amb) (20)

Onde:
Qevasc — Perdas térmicas por evaporacdo, sem cobertura sobre o plano de dgua [W]
A, — Area do plano de agua [m?]
h, — Coeficiente de transferéncia de massa [(W/m?)/Pa]
Py sat— Press@o de vapor saturado a temperatura da agua da piscina [Pa]

Py.amb — Pressdo de vapor saturado do ar [Pa]

Em que o coeficiente de transferéncia de massa ¢ obtido através da seguinte formula:

h, = 0,05058 + (0,0669 X V) 1)

Onde:

V — Velocidade do ar acima do plano de agua [m/s]

Esta expressao ¢ referente a um plano de 4gua em repouso e sem cobertura. Quando a piscina
esta a ser usufruida por um determinado niimero de utilizadores devem agravar-se as perdas em
25 a 50 %, no caso de 5 nadadores por cada 100 m?; e 70 a 100 % no caso de 20 a 25 nadadores
por 100 m?. Desta forma, na tabela que se segue sdo apresentados os incrementos de
agravamento utilizados neste calculo.

Tabela 29 — Incremento de agravamento

Nadadores por 100 m? Incremento [%)]
<5 25
6al3 50
14a20 75
21a25 80
>25 100
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No caso de a piscina possuir um plano de cobertura nas horas de ndo utilizagdo, as perdas por
conveccdo sdo reduzidas na propor¢ao da percentagem de area de plano de dgua que esteja
coberto. Sendo assim, a expressao sera:

Qeva,cc = Ap X he X (Pv,sat - Pv,amb) X Pc (22)

Onde:

Qeva,cc — Perdas térmicas por evaporacdo, com cobertura sobre o plano de agua [W]

Pc — Relagéo entra a area de plano de dgua coberto ¢ a area total

5.2.2.Taxa de Evaporacgio de Agua da Piscina

O caudal massico associado a taxa de evaporacdo € obtido através do quociente entre as perdas
térmicas por evaporacao e o calor latente de evaporacao da agua. Tal como acontece nas perdas
por evaporacao, com a colocagdo da cobertura no plano de 4gua, também a taxa de evaporacao
¢ minimizada. Desse modo, a expressao para o seu calculo € a que se segue:

(23)

Onde:
1eva — Taxa de evaporagdo de agua da piscina [kg/s]

hg, — Calor latente de evaporagdo da agua [J/kg]

5.2.3.Perdas por Convecgao

As perdas por convecgdo através do plano de dgua sdo obtidas através da seguinte equagao:

Qconv = Ap X Reony X (Tp - Ta) (24)

Onde:
Qconv — Perdas térmicas por convecgao [W]
A, — Area do plano de dgua [m?]
heony — Coeficiente convetivo de transmissao de calor [W/m-°C]
Tp— Temperatura da 4gua da piscina [°C]

T.— Temperatura do ar ambiente dentro da nave da piscina [°C]
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Em que o coeficiente convectivo de transmissao de calor estd diretamente relacionado com a
velocidade de ar no plano de agua, sendo dado pela seguinte expressao:

heony = 3,1+ (4,1 X V) (25)
Onde:
V — Velocidade do ar acima do plano de agua [m/s]
5.2.4.Perdas por Radiagao

Estas perdas de energia podem ser reduzidas do mesmo modo que as perdas por evaporagao,
isto ¢, com a colocagdo da cobertura no plano de agua das piscinas. Deste modo, a férmula para
obté-las, sem colocagdo de cobertura no plano de adgua, ¢ a seguinte:

Qrad,sc = Ap X &y X0 X (Tz;l - TSA!l'lp) (26)

Onde:
Qrad,sc — Perdas por radiagdo, sem cobertura do plano de agua [W]
ew — Emissividade da agua
o — Constante de Stefan-Boltzmann [W/m?- K]
Tp— Temperatura da agua da piscina [K]

Tswp— Temperatura da superficie das envolventes construtivas da nave da piscina [K]

Do mesmo modo, com cobertura do plano de 4gua da piscina:

Qraace = Ap X (0,1&, + 0,9¢.) X 0 X (T — Top) (27)

Onde:
Qrad,sc — Perdas por radiagdo, com cobertura do plano de dgua [W]

€c — Emissividade da cobertura do plano de agua

A temperatura da superficie das envolventes construtivas ¢ dada pela seguinte expressao:
K
Tq=Ti—+ (T; — Te) (28)
l

Onde:

Tsi — Temperatura da superficie interior [°C]
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5.2.5.Perdas devido a renovagao e compensacgao de agua

De modo a ser mantida a qualidade da agua, ¢ imposta por lei, uma renovagao a mesma. Dessa
forma, existem perdas associadas a essa agdo bem como a compensagdo da dgua evaporada. O
calculo para as duas perdas referidas acima € a que se segue:

QHZO = My,o X Ah (29)

Onde:

Qo — Perdas térmicas devido a renovagio da agua [W]
2o — Caudal massico de agua nova [kg/s]

Ah — Variag@o de entalpia entre a agua da piscina e a entalpia da agua da rede [J/kg]

De acordo com o Capitulo 9.5 da Diretiva CNQ 23/93 ¢ imposta uma renovagao de dgua diaria
numa relacdo minima de 30 litros de agua por dia, por cada banhista que tenha usufruido da
instalacdo, com um minimo absoluto de 2 % do volume da piscina.

5.2.6.Perdas térmicas pelas envolventes dos tanques

Para o calculo destas perdas recorre-se ao modo de calculo das perdas pelas paredes e
pavimentos em contato com o ar. Neste caso, existe a particularidade de os tanques nao estarem
enterrados. Assim, neste calculo estdo implicitas duas parcelas de calculo: as perdas através do
plano de dgua e as perdas pelo ar, que circunda a envolvente dos tanques.

Q = [Apilares X Upilares + (Afundo - Apilares) X Ufundo + Alateral X Ulateral] X (tag - tar) (30)

Onde:
Apitares — Area dos pilares [m?]
Afundo — Area de fundo dos tanques [m?]
Auuteral — Area lateral dos tanques [m?]
Upitares — Coeficiente global de transmissdo térmica pelos pilares [W/m?-°C]
Utundo — Coeficiente global de transmissdo térmica pelo pavimento dos tanques [W/m?- °C]

Ulateral — Coeficiente global de transmissdo térmica pela zona lateral dos tanques [W/m?+°C]

Para a realizagdo deste célculo, ¢ considerada que a temperatura a que se encontram os pilares
é igual a temperatura do ar interior’, assim:

3ty =18 °C — Temperatura de referéncia na estacdo de aquecimento - REH
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1
Upitares = W 31)
hi kpetao
U 1
fundo = 1 + €hetio + €isol + 1 (32)
hi = Rpetio  Kisot  heva
1
Ulateral - 1 + €petio €isol + 1 (33)
hi kpetio kisol hen
Onde:
h; — Coeficiente de transmissio de calor por convecgdo do lado interior (4gua) [W/m?-°C]*
heva — Coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo do lado externo vertical descendente
(ar) [W/m?-°C]?
hen — Coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo do lado externo horizontal (ar)
[W/m?-°C]°
€betio — Espessura do betdo [m]
Kpetzo — Condutibilidade térmica do betdo [W/m?-°C]
Cisolante — ESpessura do isolante [m]
Kbetzo — Condutibilidade térmica do isolante [W/m?- °C]
5.3.Resultados

Neste subcapitulo sao apresentados os resultados referentes as perdas energéticas das piscinas,
com e sem cobertura do plano de 4gua, bem como a apresentagao do consumo energético do
sistema de aquecimento atual.

5.3.1.Perdas Térmicas pelo Plano de Agua

Um dos objetivos de estudo tragados para este projeto estava diretamente relacionado com as
perdas térmicas associadas ao plano de dgua. Como referido anteriormente, ¢ expectavel que a
maior parcela de perdas de energia se deva a evaporagdo, como destacado anteriormente.

4h; = 500 W/m?- °C (valor tipico médio — In Incopera)
5 heva = 1/0,17 W/m?+°C (In EN ISO 6946:1996)

6 hevg = 1/0,13 W/m?+°C (In EN ISO 6946:1996)
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Sendo assim, seguidamente sdo apresentados os resultados relativos as perdas de térmicas pelo
plano de 4gua sem uso e com uso de cobertura nos periodos de ndo utiliza¢do das piscinas.

Perdas térmicas pelo plano de agua sem cobertura

B Perdas Térmicas por Evaporagdo:

Perdas Térmicas por Radiagdo:

® Perdas Térmicas por Convecgao:

0,69%

® Perdas Térmicas Devido a
Compensagio de Agua Evaporada:

Perdas Térmicas Devido a Condugdo
Pela Superficie Envolvente:

Figura 35 — Perdas térmicas pelo plano de A4gua sem cobertura

Do grafico acima apresentado pode-se concluir que as perdas térmicas por evaporagao
representam cerca de 80% das perdas térmicas totais, tal como era esperado. Por esse facto, é
esperada uma reducdo de perdas térmicas com a inclusdo da cobertura do plano de dgua. No
que toca a outras perdas energéticas, constata-se que as perdas térmicas devido a condugao pela
superficie envolvente representam cerca de 10% das perdas totais, tratando-se da segunda
componente de perdas mais relevante.
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Do mesmo modo, com a aplicacdo da cobertura no plano de 4gua chegam-se as seguintes
percentagens de perdas térmicas:

Perdas térmicas pelo plano de agua com cobertura

B Perdas Térmicas por Evaporagio:

Perdas Térmicas por Radiagao:

35,57%

1,12% H Perdas Térmicas por Convecgao:

m Perdas Térmicas Devido a Compensacédo de

0,45% Agua Evaporada:

Perdas Térmicas Devido a Condugéo Pela
Superficie Envolvente:

Figura 36 — Perdas térmicas pelo plano de Agua com cobertura

Como era expectavel, com a inclusdo de uma cobertura no plano de dgua das piscinas, a taxa
de perdas térmicas associadas a evaporagdo da dgua decresce drasticamente. De salientar que,
deste modo, as perdas térmicas associadas a condugdo passam a ser a parcela de perdas
energéticas mais significativas.
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Sendo assim, na tabela seguinte, apresentam-se os resultados das perdas térmicas associadas
aos planos de agua sem e com cobertura.

Tabela 30 — Perdas térmicas pelo plano de agua

Sem Cobertura Com Cobertura
[KW-h] [%] [KW-h] [%o]
Perdas Térmicas por Evaporacdo 18,47 85,97 1,85 41,15
Perdas Térmicas por Radiagdo 0,17 0,77 0,08 1,78
Perdas Térmicas por Convecgdo -2,63 0,00 -2,63 0,00
Perdas T érmt'c’as devido a Compensacio 0.32 1,47 0.03 0.71
de Agua Evaporada
Perdas Térmicas d.evia'o a Conducdo 2.53 11,78 2,53 56,37
Pela Superficie Envolvente
TOTAL 21,49 100,00 4,49 100,00

Em suma, quando se coloca uma cobertura do plano de 4dgua, nos periodos de ndo utilizacao
das piscinas e, com os resultados da tabela, as perdas térmicas associadas ao plano de agua
sofrem uma reducao de 79,11 %, um valor bastante consideravel.
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6.CALCULO DOS CONSUMOS ASSOCIADOS A
CLIMATIZAGCAO DA NAVE DA PISCINA

6.1.Carga Térmica da Nave da Piscina

As cargas térmicas associadas a concecao das instalagdes (iluminagdo, ventilagao e envolvente),
bem como da propria ocupacdo, tém grande efeito nos consumos finais de energia calorifica.
Assim sendo, serdo contabilizadas, em estudo, todas parcelas energéticas acima enumeradas.

6.1.1.0cupacao

De acordo com o anexo XV do Decreto-Lei 79/2006, presentemente definido como RECS,
estdo definidos os diversos padrdes de utilizagdo para cada uma das tipologias definidas no n.°
1 do artigo 31.° desse mesmo regulamento. Para o caso do complexo em estudo deve-se ter em
conta a seguinte percentagem de ocupacao, referente aos Clubes Desportivos com Piscina.

Tabela 31 — Percentagem de ocupacio

Horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oh as 1h 0 0 0
1h as 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3h as 4h 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6h as 7h 0 0 0
7h as 8h 25 25 0
8h as 9h 75 75 0

9h as 10h 75 75 0
10h as 11h 100 100 0
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11h as 12h 100 100 0
12h as 13h 100 100 0
13h as 14h 100 100 0
14h as 15h 100 100 0
15h as 16h 100 100 0
16h as 17h 100 100 0
17h as 18h 100 100 0
18h as 19h 100 100 0
19h as 20h 100 100 0
20h as 21h 50 50 0
21h as 22h 0 0 0
22h as 23h 0 0 0
23h as 24h 0 0 0

Segundo o Capitulo 3 — Lotacdo, da Diretiva CNQ n.° 32/93, “o numero maximo de banhistas
que poderdo ser admitidos em simultdneo numa piscina, define-se como lotagdo mdaxima
instantdnea ou uténcia de ponta, que serd calculada com base na drea total de superficies de

’

plano de dgua de todos os tanques que a constituam a instalagdo”, com a seguinte rela¢do para
as piscinas cobertas: 1 banhista por cada 2 m? de plano de 4gua. Sendo assim, se apenas fosse
respeitada esta diretiva, o nliimero de lotacdo méxima instantanea seria de 207 ocupantes,

associados aos trés tanques, o que na pratica ndo se ira verificar.

Para cada um dos trés tanques existente nas Piscinas Municipais de Penacova, a lotagdo maxima
diéria ¢ a seguinte:

Tabela 32 — Lota¢ao maxima diaria

Tanque Desportivo Tanque de Chapinheiro
Aprendizagem
Area de Superficie [m?] 312,5 75 25
Lotagcdo Maxima 252 40 15
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Sendo assim, e tendo em conta o perfil ocupacional para os centros desportivos definido no

RSECE/RECS, obtém-se o seguinte perfil para os dias semanais dos trés tanques existentes nas

Piscinas Municipais de Penacova.

Tabela 33 — Perfil ocupacional

Tanque de

Horas Tanque Desportivo Chapinheiro
Aprendizagem
Oh as 1h 0 0 0
1h as 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3h as 4h 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6h as 7h 5 1 1
7h as 8h 14 2 1
8h as 9h 14 2 1
9h as 10h 19 3 1
10h as 11h 19 3 1
11h as 12h 19 3 1
12h as 13h 19 3 1
13h as 14h 19 3 1
14h as 15h 19 3 1
15h as 16h 19 3 1
16h as 17h 19 3 1
17h as 18h 19 3 1
18h as 19h 19 3 1
19h as 20h 19 3 1
20h as 21h 10 2 1
21h as 22h 0 0 0
22h as 23h 0 0 0
23h as 24h 0 0 0
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Dos dados apresentados em cima pode-se verificar que temos uma lotagdo maxima diaria de
307 ocupantes associados aos trés tanques existentes no complexo. Na realidade os trés tanques
teriam a capacidade de receberem 825 ocupantes, sendo que, no entanto, deve ser cumprido o
perfil definido no RSECE para os centros desportivos com piscina.

Tendo em conta, uma vez mais, a Diretiva CNQ n.° 32/93, a capacidade diaria de operacao que
¢ definida como “lota¢do maxima didaria ou uténcia diaria, que corresponde ao numero
maximo de banhistas que poderdo frequentar a instalagdo ao longo de cada dia de
funcionamento, e que ndo devera ser 4 vezes superior a lotagdo maxima instantdanea” .

Em termos reais, as Piscinas Municipais de Penacova, de acordo com o seu Sistema de Gestao
apresentaram as seguintes estatisticas de utilizagdo para o ano de 2013.

Tabela 34 — Estatistica ocupacional-ano 2013

o | £ e | ¢ | 2| B

& SR A R I N I R
1 186 210 154 31 51 105 170
2 75 94 105 167 331 46 17 134 125 107
3 141 166 227 173 71 24 94 164
4 159 189 169 142 125 215 72 92 130 170
5 93 186 211 176 167 42 31 115 144 110
6 92 176 136 179 101 92 79 156 167
7 155 109 129 229 150 35 92 128 108
8 200 86 173 148 163 105 68 26 142
9 176 143 109 217 191 66 20 8 135 143 122
10 134 167 151 50 16 16 99 161
11 202 28 131 182 147 197 63 4 92 169 155
12 111 184 203 136 46 11 9 138 150 98
13 55 210 142 161 126 78 28 4 178 13
14 162 138 135 230 69 26 7 145 141
15 259 207 175 149 158 86 19 163 202
16 225 109 112 186 155 81 27 16 164 225
17 116 195 167 55 18 14 157
18 167 154 68 177 185 109 127 38 174 119
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19 216 125 176 66 43 7 21 111 167
20 161 78 117 163 86 19 13 29 182
21 130 56 239 54 21 20 186 103
22 146 130 146 167 129 18 12 142 142
23 33 71 141 190 166 92 52 234 114
24 190 151 99 29 53 124

25 150 28 100 145 69 78 171 134
26 246 73 187 57 36 68 146 235
27 169 101 136 107 93 14 45 172
28 113 160 67 223 52 7 166 135

Analisando a tabela acima pode-se concluir que, na realidade, os nimeros de ocupantes

maximos didrios estdo proximos dos de projeto. O maximo de nliimero de ocupantes, para o ano
de 2013, ocorreu no dia 2 de Maio, com um valor de 331 ocupantes, bastante proximo do
estabelecido para o dimensionamento do sistema solar térmico, que se situa nos 307 ocupantes.
Em termos médios mensais, o més mais lotado foi o de Maio, contrariamente, 0 més com menor
média ocupacional foi o de Agosto, devido a paragem para manutencdo das piscinas, paragem
do periodo escolar e por ser considerada uma época de férias. De notar que nos meses de Julho,
Agosto e Setembro as médias ocupacionais decrescem acentuadamente devido a nao haver
periodo escolar e a ser um periodo, normalmente, estabelecido para férias. No grafico
apresentado em baixo podem-se verificar as médias ocupacionais mensais para os 12 meses do
ano de 2013.
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Médias Mensais
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Figura 37 — Médias mensais de ocupacio

sejam inflacionados uma vez que, para cada um dos dias do ano se esteja a considerar uma
lotagdo de 307 ocupantes, o que na realidade nao se verifica.

Para efeitos de calculo da carga térmica associada a ocupagao considerou-se 80 W de libertagao
calorifica humana por pessoa. Neste valor estdo associadas a componente sensivel e latente.
Sendo grande percentagem desta energia transferida diretamente para a agua da piscina, o valor
desta componente energética ¢ muito reduzido. Devido a esse facto, ndo contribui diretamente
para o aumento do ar interior da nave da piscina.

Assim, a poténcia térmica associada a ocupacao da nave da piscina é obtida através da seguinte

expressao:
roup =nXPF (34)
Onde:
Qocup — Carga térmica de ocupagdo [W]
n — Numero de utilizadores
P. — Poténcia calorifica humana libertada [W]
6.1.2.lluminacgao

Nesta carga térmica estdo associadas a poténcia das lumindrias existentes na nave da piscina.
No complexo desta piscina existem aproximadamente 50 luminarias constituidas por 2
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lampadas fluorescentes de 60 W. Devido as lumindrias serem desse tipo a poténcia total foi
afetada em 25 %, devido a carga térmica libertada pelo balastro.

Para determinagdo da carga térmica referente a iluminacao ¢ utilizada a seguinte equacao:

Qilum = 1,25 XnXP (35)
Onde:
Qium — Carga térmica associada a iluminagao [W]
n — Numero de ocupantes
P — Poténcia por luminaria [W]
6.1.3.Ventilacao

A esta carga térmica estdo associadas duas componentes: a componente latente e a componente
sensivel. O primeiro passo ¢ calcular o caudal volumico de ar a renovar na nave da piscina, que
¢ obtido pela seguinte expressao, adaptada do Manual de Sistema de Desumifica¢do Dantherm
(2011).

V=——— (36)

Onde:
V — Caudal voliimico de ar [m?/h]
m,, — Caudal massico de evaporagdo da agua da piscina [kg/h]
xi — Humidade especifica do ar interior [kg./kg,]
xe — Humidade especifica do ar exterior [kg./kg]

p —Massa volumica do ar [kg/m?]

A componente latente da carga térmica associada a renovacao de ar ¢ dada pela equagdo:

Q, =V xpxh, xAx (37)

Onde:
Qr — Carga térmica latente [W]
V — Caudal voliimico de ar [m?/h]
p — Massa volimica do ar [kg/m?]
hy, — Calor latente médio de vaporizagao [kJ/kg]

Ax — Variagao de humidade especifica [kgv/kga]
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A carga sensivel ¢ calculada através de:

Qs =V X pXTp X AT (38)

Onde:
Qs — Carga térmica sensivel [W]
V — Caudal voltiimico de ar [m?/h]
p — Massa volumica do ar [kg/m?]
cp — Calor especifico médio do ar a pressao constante [kl/kg K]

AT — Variagdo de temperatura [°C]

Para efeito de célculo, o fendmeno de infiltragdes de ar pela envolvente bem como os efeitos
do fator de by-pass da bateria de correcao térmica do ar foram desprezados.

6.1.4.Perdas ou Ganhos Térmicos pela Envolvente
Este célculo ¢ realizado segundo o que estd expresso no Anexo IV do DL n.° 80/2006 de 4 de
Abril.

Sendo assim, a carga térmica associada a envolvente ndo ¢ nada mais que a diferenga entre o
somatodrio de todas as perdas pelas envolventes interiores e os ganhos solares referentes ao
concelho em estudo.

A equagdo dependente a este calculo ¢ a seguinte:

Qenv = z Qperdas — Qsotar (39)

Onde:
Qenv — Carga térmica associada a envolvente [W]
Qperdas — Carga térmica perdida pelas envolventes [W]

Qsolar — Ganhos térmicos solares [W]
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Em que a carga associada as perdas ¢ dada pela seguinte expressao:

Qperdas = Qext + ana + Qpe + thp + thl (40)

Onde:

Qext — Perdas térmicas pelas paredes, envidragados, cobertura e pavimentos em contato com o
exterior [W]

Quna — Perdas térmicas pelas paredes, envidragados, cobertura e pavimentos em contato com
locais ndo aquecidos [W]

Qpc — Perdas térmicas pelas paredes e pavimentos em contato com o solo [W]
Qpp — Perdas térmicas pelas pontes térmicas planas [W]

Qpu — Perdas térmicas pelas pontes térmicas lineares [W]

6.1.5.Perdas Térmicas pela Envolvente Exterior Opaca

Para o calculo desta componente ¢ usada a seguinte equacao:

aXxXG
Qext opaca = UXAX (Ti - Tar—sol) =UXAX [Ti - (Text + A )] 41)
e

Onde:

U — Coeficiente global de transmissio térmica [W/m?- °C]

A — Area da superficie de transferéncia [m?]

Tarsol — Temperatura ar-sol [°C]

T; — Temperatura ambiente interior [°C]

Text — Temperatura do ar exterior [°C]

o — Coeficiente de absorc¢do da superficie exterior das envolventes

G — Intensidade da radiacdo solar incidente em cada orientagio [W/m?]

h, — Coeficiente de convecgdo exterior [W/m?-°C]
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6.1.6.Perdas Térmicas pelos Envidragados Exteriores

Como referido anteriormente, os envidracados das Piscinas Municipais de Penacova sdo em
vidro duplo (vidro duplo incolor + incolor e ldmina de ar de 10 mm de espessura). A caixilharia
¢ em aluminio do tipo Arkial com quadricula e possui corte térmico sem quaisquer tipos de
protecdo nos vaos envidragados.

Para efeitos de calculo utiliza-se a seguinte equagao:

Qext envidracado — UXAX(T; — Text) (42)

Tendo em conta o DL n. 80/2006 de 4 de Abril, a carga térmica associada aos ganhos térmicos
pelos envidracados € obtida pela seguinte expressao:

Qsotar = G X Ag (43)

Onde:

As — Area efetiva coletora da radiacio solar do envidragado [m?]

Em que a area efetiva coletora da radiagdo solar do envidragado ¢ calculada através da seguinte
férmula:

As =AXFEXFE;XE,Xg (44)

Onde:

A — Area total do vdo envidragado [m?]
Fs — Fator de obstrucao
F, — Fragdo envidragada

F\ — Fator de corre¢@o devido a variagdo das propriedades do vidro com o angulo de incidéncia
da radiacdo solar

g — Fator solar do vao envidragado para radiag@o incidente na perpendicular ao envidracado e
que tem em conta eventuais dispositivos de prote¢do solar
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6.1.7.Perdas Térmicas pelas Paredes, Envidragcados, Cobertura e

Pavimentos em contato com locais nao aquecidos

Esta carga térmica ¢ dada pela seguinte expressao:

Qg = U X AXAT (45)

Onde:

U — Coeficiente global de transmissdo térmica [W/m?-°C]
A — Area da superficie de transferéncia [m?]

AT — Variacao da temperatura entre o espaco aquecido e do espago ndo aquecido (Ti-Ta) [°C]

Sendo a temperatura do ar no local ndo aquecido dada pela expressdo que se segue:

Ty = Text + (1-1)X (Ti - Text) (46)

Onde:
7 — Coeficiente T
T; — Temperatura ambiente interior [°C]
Ta — Temperatura do ar do local nao aquecido [°C]

Text — Temperatura do ar exterior [°C]

Em que o coeficiente 7 ¢ dado por:

(47)

Onde:

A; — Area da superficie interior em contato com o espago ndo aquecido [m?]

Aext — Area da superficie [m?]
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6.1.8.Perdas Térmicas pelas Paredes e Pavimentos em contato com

o solo

Através da expressao que se segue, calcula-se o valor desta carga térmica:

Qpe = U X A X AT (48)

Onde:

U — Coeficiente global de transmissdo térmica [W/m?+°C]
A — Area da superficie de transferéncia [m?]

AT — Variagao da temperatura entre o ar do espaco aquecido e do terreno (T;-T¢) [°C]

6.1.9.Perdas Térmicas pelas Pontes Térmicas Planas e Lineares

Por forma a simplificar o calculo desta componente de perdas térmicas e por nao ser um
elemento prioritario neste estudo, foram consideradas para as perdas térmicas pelas pontes
térmicas planas e lineares 5 % das perdas totais associadas as Piscinas Municipais de Penacova.

6.1.10. Coeficientes Globais de Transmissao de Calor dos

Elementos Construtivos
Para o calculo das cargas térmicas associadas aos elementos construtivos, ¢ preponderante
possuir a memoria descritiva com todos os elementos construtivos constituintes do edificio.

Sendo assim a expressdo geral para o calculo do coeficiente global de transmissdo de calor € a
que se segue:

1
Ry +ZjRj + Rq,

u (49)
Onde:

U — Coeficiente global de transmissdo térmica [W/m?:°C]

R; — Resisténcia térmica dos constituintes do elemento construtivo [m?-°C/W]

R — Resisténcia térmica superficial interior [m?+°C/W]

Rs. — Resisténcia térmica superficial exterior [m?+°C/W]
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O coeficiente global de transmissdo térmica para os elementos construtivos em contato com o

pavimento ¢ dado pela seguinte equagao:

ve—2Xt (P (50)
“nxB+d, "\ 4

Onde:
A —Propriedade térmica do solo [W/m. °C]
B’ — Carateristica dimensional do elemento construtivo [m]

di — Espessura total equivalente [m]

Onde a carateristica dimensional do elemento construtivo ¢ calculado através da seguinte

expressao:

B' = 4 (51)
T 05%XP

Onde:

A — Area da superficie de transferéncia [m?]

P — Perimetro do elemento construtivo em contato com o ar ambiente exterior [m]

E a espessura total equivalente ¢ dada por:

di=w+2Ax(Rg + R, +Rs) (52)

Onde:

w — Espessura da parede exterior [m]
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6.1.11. Inércia Térmica

A inércia térmica ¢, fundamentalmente, a resisténcia oferecida pelos sistemas térmicos a
tentativa de alterar o seu estado termodinamico. Este conceito esta diretamente relacionado com
a tipologia construtiva do edificio, pois a inércia térmica tem origem na capacidade que os
materiais possuem de armazenar energia calorifica. Quanto maior for essa capacidade mais
facilmente os sistemas térmico complementam as solicitagdes a que sdo submetidos sem
alterarem o seu estado termodinamico.

Sendo assim, a quantidade de energia armazenada pela envolvente ¢ determinada através da
seguinte equacao:

Qarm = m X cp X AT (53)
Onde:
Qarm — Quantidade de energia armazenada [W]
m — massa dos elementos constituintes da envolvente [kg]
cp — Calor especifico médio da envolvente [kJ/kg-K]
AT — Variagdo da temperatura entre a envolvente e o ar ambiente [°C]
Influéncia da Inércia Térmica - 7 de Janeiro
30,00
28,00 Temperatura exterior
% B AR | AR | AR | AR | AR | AR | AR | AR | AR | AR | AR | AR | AR | 4 F
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\ === Temperatura interior
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g 14.00 carga térmica interna)
;5- s
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10,00 4 inercia térmica (sem
W’ carga térmica interna)
8,00 1]
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12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

123456 7891011

Figura 38 — Influéncia da inércia térmica e das cargas internas na temperatura interior
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Da figura 38, apresentada em cima, pode concluir-se que o efeito da inércia térmica tende a
atrasar a descida da temperatura interior do complexo. Este fendmeno faz-se notar quando ha
inexisténcia de cargas térmicas interiores. Na auséncia do efeito da inércia térmica e de cargas
internas, nota-se que a temperatura interior tende a aproximar-se, rapidamente, da temperatura
exterior. Por outro lado, com a existéncia de cargas térmicas interiores, o efeito da inércia
térmica ¢ minimo. Isso deve-se ao baixo diferencial térmico entre a temperatura do ar interior
e a temperatura da envolvente.
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7.CALCULO DAS NECESSIDADES DE AGUAS
QUENTES SANITARIAS

Para a determinagdo das necessidades de AQS, tiveram-se em conta diversas condi¢oes de
funcionamento, apresentadas na tabela 35.

Tabela 35 — Condicoes de calculo das AQS

Tempo Médio de Banho [min] 5
Temperatura Agua dos Banhos [°C] 38
Temperatura da Agua no Termoacumulador [°C] 60
Temperatura Média da Agua da Rede [°C] 15
Caudal do Chuveiro [U/h] 600

Inicialmente, calcula-se a quantidade de agua necessaria aos banhos, através da expressdo que
se segue.

m=nXDXt (54)

Onde:

m - Quantidade de agua necessaria, a temperatura dos banhos [kg]
n — Numero de banhos (perfil ocupacional)
D — Débito médio dos chuveiros [kg/s]

t — tempo médio de cada duche [s]
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Aplicando um balango na valvula misturadora termostatica vem:

) My, X hy, — e X hy,
thy = = ! (56)
q

Onde:

g - Caudal massico de agua a temperatura de acumulag@o [kg/s]
My, - Caudal massico de dgua a temperatura dos banhos [kg/s]

h¢ — Entalpia especifica da agua da rede [klJ/kg]

hn— Entalpia especifica da dgua a temperatura dos banhos [kJ/kg]
hy,— Entalpia especifica da agua a temperatura dos banhos [kJ/kg]

hy— Entalpia especifica da agua a temperatura de acumulagdo [kJ/kg]

Deste modo, podemos calcular a energia necessaria para elevar essa quantidade de dgua, desde
a temperatura da 4gua da rede até a temperatura de acumulagdo. A equacgdo utilizada € a que se
segue:

Q =y x (hy — hy) (54)

Assim, chegou-se as necessidades energéticas mensais como se pode visualizar, graficamente.

Perfil Mensal de Necessidades de AQS
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8000,00 -
6000,00 -
4000,00 -
2000,00 -

0,00 -

® Energia necessaria [kW.h]
Mantendo a temperatura da
agua no interior do termo—
acumulador constante

Necessidades Energéticas [kW.h

Figura 39 — Perfil mensal de necessidades de AQS
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Seguidamente, apresenta-se, graficamente, o perfil mensal de necessidade energética horaria de
AQS mantendo a temperatura no interior do termoacumulador.

Perfil Mensal Horario de Necessidades de AQS
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2 40,00
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® Novembro
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 40 — Perfil mensal horario de necessidades de AQS

O perfil de necessidades energéticas para AQS era o esperado visto que esta diretamente
relacionado com o nimero de utentes a utilizar a infraestrutura, isto €, com o perfil ocupacional.
Sendo assim, era expectavel que, entre as 10 e as 20 horas as necessidades energéticas fossem
maximas, visto que existe uma maior afluéncia a utilizacao das piscinas.
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8. CONSUMO DA INSTALACAO EXISTENTE

No que toca a instalagdo existente, foi feita uma analise dindmica, de modo a serem obtidos os
seus consumos energéticos para, posteriormente, se poderem relacionar com os consumos da
instalagdo a propor. E previsto que os valores nio sejam proximos dos valores de consumos
reais. Contudo, desta forma, € possivel fazer-se uma comparagao entre os dois tipos de sistemas
com as mesmas condigdes de projeto.

Sendo assim, na tabela 36, sdo apresentados os consumos tipicos para a instalacao existente nas
Piscinas Municipais de Penacova para as condigdes de projeto e perfil ocupacional definidos

anteriormente.
Tabela 36 — Consumo da instalacio existente
Energia Térmica a Fornecer [kW - h]
Més
Carga Térmica Piscinas AQS Total

Janeiro 33.941,70 32.929,17 27.734,67 94.605,54
Fevereiro 21.938,50 29.718,14 25.050,67 76.707,31
Margo 22.898,23 32.798,55 27.734,67 83.431,45
Abril 19.754,55 31.563,12 26.840,00 78.157,67
Maio 17.342,54 32.379,54 27.734,67 77.456,75
Junho 13.460,43 31.074,34 26.840,00 71.374,78
Julho 11.164,96 31.879,26 27.734,67 70.778,89
Agosto 11.201,22 31.772,58 27.734,67 70.708,47
Setembro 12.417,07 30.630,89 26.840,00 69.887,98
Outubro 16.890,13 32.342,57 27.734,67 76.967,37
Novembro 21.225,25 31.671,17 26.840,00 79.736,43
Dezembro 24.766,94 32.937,08 27.734,67 85.438,59
TOTAL 227.001,53 381.696,41 326.553,39 935.251,33
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Como era expectavel, os valores obtidos por simulagdo numérica, estao um pouco distantes dos
valores reais. Um das razdes para tal prende-se com o desconhecimento das condi¢des
climaticas (temperatura exterior € humidade relativa exteriores diarias) para o ano em questao.
Por sua vez, o perfil de ocupagao considerado foi aplicado de acordo com a legislagdo afeta a
esse ponto. Sendo assim, os valores obtidos, tanto para o atual sistema como para o sistema a

propor estao de certa forma inflacionados.
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9. SISTEMA PROPOSTO

Como ja referido anteriormente, o objetivo geral deste projeto ¢ encontrar solugdes reais para
aumentar a efici€éncia energética das Piscinas Municipais de Penacova. Sendo as instalagdes
existentes projetadas em meados do ano 2000, ¢ de todo expectavel que nao estejam nelas
implicitas as solu¢des energéticas mais rentaveis do mercado atual.

9.1.Esquema Geral do Sistema Proposto

Na figura 41 esté representado um esquema simplificado do funcionamento de um sistema de
aquecimento de piscinas dotado de sistema solar térmico.

%

AN

Consumo

Entrada dgua da rede

______________

 — Tl

Figura 41 — Principio de funcionamento de aquecimento de piscinas
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Neste sistema estdo comtempladas duas aplicacdes: o aquecimento da Agua das Piscinas e o
aquecimento de AQS. Para a garantia das necessidades energéticas para essas duas utilizagdes
sao usados dois mecanismos de fornecimento de energia: os painéis solares térmicos, que
captam radiacao solar para o aquecimento das aguas. Quando nao ¢ possivel satisfazer-se as
necessidades de energia entra em agao o fornecimento de energia através de um grupo térmico,
que, no sistema a propor sera composto por bombas de calor, em detrimento das caldeiras.

De salientar que no sistema a propor irdo ser contempladas coberturas para os planos de dguas
de dois, dos trés tanques existentes, uma vez que nao fara sentido ser implementada no tanque
mais pequeno (chapinheiro).
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9.2. Consumo do Sistema Proposto

Tal como para a instalacdo existente, para o sistema proposto, também foi realizada uma

simulagdo dindmica, por forma a serem conhecidos os consumos do mesmo.

Na tabela seguinte apresentam-se os consumos da instalagdo proposta apenas com a inclusao

de um gerador de calor, no caso a bomba de calor e cobertura do plano da agua das piscinas.

Tabela 37 — Consumo da instalaciio proposta

Energia a fornecer [KW - h] Consumo de
Eficiéncia energia
Més do grupo primaria
Carga . . P ..
Térmi Piscinas AQS Total térmico (Eletricidade)
érmica (KW~ h]
Janeiro 21.659,51 29.160,56 27.734,67 78.554,75 26.184,92
Fevereiro 11.927,61 26.310,14 25.050,67 63.288,42 21.096,14
Marco 11.122,72 28.403,12 27.734,67 67.260,51 22.420,17
Abril 9.307,86 25.173,85 26.840,00 61.321,72 20.440,57
Maio 7.821,25 25.694,58 27.734,67 61.250,50 20.416,83
Junho 5.623,43 24.842,07 26.840,00 57.305,51 19.101,84
3,00
Julho 4.263,00 25.728,73 27.734,67 57.726,40 19.242,13
Agosto 4.330,94 25.462,27 27.734,67 57.527,88 19.175,96
Setembro 5.193,61 25.012,17 26.840,00 57.045,79 19.015,26
Outubro 7.873,07 25.600,00 27.734,67 61.207,74 20.402,58
Novembro 10.535,30 25.629,21 26.840,00 62.644,51 20.881,50
Dezembro 12.566,91 26.543,55 27.734,67 66.845,13 22.281,71
Total 112.225,21 313.200,27 326.553,39 751.978,86 - 250.659,60

A eficiéncia de uma bomba de calor, designada por Coeficient of Performance (COP),
representa o quociente entre a energia térmica fornecida pelo equipamento e a energia elétrica
consumida pelo sistema. Quanto maior for o valor do COP mais eficiente € o sistema.

No caso do sistema proposto, estabeleceu-se um COP de 3 para a bomba de calor. Em termos
praticos, isso significa que para gerar 3 kW -h de energia térmica € necessario 1 kW -h de energia
elétrica. Sendo assim hd um consumo de energia primdria, neste caso de eletricidade, de
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250.659,60 kW -h. Para as mesmas condi¢des e, utilizando-se uma caldeira com um rendimento
de 92 %, o consumo de energia primaria cifrava-se nos 817.368,33 kW -h.

De salientar, também, que o prego médio da eletricidade ¢ da mesma ordem de grandeza que o
preco do gas propano, combustivel atualmente utilizado nas Piscinas Municipais de Penacova.

Por forma a haver ainda mais rentabilidade energética, o sistema a propor inclui a instalacao de
sistema solar. Assim sendo, na tabela abaixo sdo apresentados os consumos energéticos
nominais com a sua inclusao.

Tabela 38 — Distribui¢cio do consumo da instalacio proposta

Energia a fornecer [kW - h] C“e“::r';‘l‘; de

Més priméria
Janeiro 21.659,51 | 29.160,56 726,00 2350229 | 27.73467 | 26.972,00 762,67 50.856,75 | 16.952,25
Fevereiro | 11.927,61 | 26310,14 938,00 20.873.66 | 25.050,67 | 24361,00 689,67 37.98942 | 12.663,14
Margo 1112272 | 28.403,12 117000 | 2278712 | 27.734,67 | 27.277,00 457,67 38.813,51 | 12.937,84
Abril 9.307.86 | 25.173.85 140200 | 2131374 | 26.840,00 | 26.605,00 235,00 3331472 | 11.104,91
Maio 782125 | 25.694,58 153600 | 2141487 | 2773467 | 27.475,00 299,97 3227950 | 10.759,83
Junho 562343 | 24.842,07 148800 | 2059149 | 26.840,00 | 26.662,00 178,00 29.155,51 9.718,50
Julho 426300 | 2572873 | 1153600 | 2091666 | 27.734,67 | 27.55500 179,67 2830540 | 9.435,13
Agosto 433094 | 2546227 1.983,00 | 2051392 | 2773467 | 27.693,00 41,67 27.851,88 | 9.283,96
Setembro | 5.193.61 | 25.012,17 153600 | 2028162 | 2684000 | 26.714,00 126,00 2879579 | 9.598,60
Outubro 7.873,07 | 25.600,00 119000 | 2172927 | 27.734,67 | 27.541,00 193,67 3247674 | 10.825,58
Novembro | 1053530 | 2526921 819,00 2207817 | 26.840,00 | 26.347,00 493,00 3547851 | 11.826,17
Dezembro | 1256691 | 26.543,55 675,00 2355778 | 2773467 | 27.080,00 654,67 39.090,13 | 13.030,04
Total 11222521 | 31320027 | 1532900 | 259.560,58 | 326.59339 | 322282,00 | 431139 | 41440786 | 138.135,95

Como era expectavel, com a inclusdo de um sistema solar térmico havera uma poupanga
energética de 112.523,65 kW -h.

Em relagdo ao sistema existente, a poupanga energética ¢ na ordem dos 878.441,58 kW -h, isto
¢, um decréscimo energético em cerca de 86.41 %.

Com este estudo, tentou-se a rentabilizacdo maxima dos consumos. Na tabela 40 apresentam-
se os custos relativos a situagdo atual e a solugdo a propor, com e sem sistema solar térmico.
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Tabela 39 — Custo energético

) . Situacio proposta sem | Situacio proposta com
Situacio atual . A ] oot
sistema solar térmico sistema solar térmico
Gas P
(Gas Propano) (Eletricidade) (Eletricidade)
Consumo de energia
. 1.016.577,53 250.659,62 138.135,95
primaria [kW -h]
Custo [€/kW -h] 0,19 0,168’
Custo energético [€] 193.149,73 42.110,82 23.206,84

O custo energético para a situacdo atual das Piscinas Municipais de Penacova ¢ um pouco
discrepante em relacdo ao valor real (126.026,32 €), o que ¢ normal, pois em termos de projeto
utilizaram-se perfis ocupacionais que se devem definir por lei consoante a tipologia de
instalacdo, o que agrava o numero de utilizadores e o numero de dias da instalagdo. Por outro
lado, nem todas as condigdes, tais como temperaturas ¢ humidades relativas, sdo exatas.
Contudo, optou-se por utilizar estas condi¢des para se poder fazer a comparagdo entre o sistema
atual e o sistema proposto.

Posto isto, com a inclusdo de um sistema solar térmico, apoiado por uma bomba de calor e
cobertura para os planos de dgua havera uma poupanca bastante significativa nos consumos
energéticos, contudo tem de ter-se em conta o avultado investimento inicial da nova instalacao.

Assim o grupo térmico serd constituido por duas bomba de calor, diretamente ligadas a dois
depdsitos de inércia, a apoiar o sistema solar térmico, constituido por 72 painéis solares
térmicos.

7 Para Poténcia Contratada de 41,4 kVA — Valor médio em Tri-Horério - Pregos de Referéncia no Mercado
Liberalizado de Energia Elétrica e Gas Natural em Portugal Continental — Pagina 8
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9.3. Constituintes Principais do Sistema Proposto

Do estudo realizado, o perfil energeticamente mais vantajoso ¢ o das “Piscinas com Cobertura
dos Planos de Agua com Varia¢do Natural das Condig¢oes Higrotérmicas”.

9.3.1.Coletores Solares Térmicos

De acordo com a Publicacdo da Caleffi, ““As instalagdes Solares”, a rea de captacdo solar deve
ser determinada através da seguinte expressao:

Acs = C X A, (57)

Para cada m? de plano de 4gua devem ser utilizados 0,30 a 0,40 m? de 4rea de captacdo. Para
este estudo foi usado um valor médio.

Ags = 0,375 x 412,5 = 154,69 m?

Seguidamente, o numero de coletores ¢ dado por:

N==% (58)

Onde:

Acs — Area de captagio solar [m?]

¢ — Coeficiente

A, — Area do plano de 4dgua da piscina [m?]
N — Numero de coletores

A. — Area da superficie absorvente do coletor [m?]

154,69 -
- 237

Em todos os sistemas solares térmicos, € necessaria uma andlise energética ao sistema solar
térmico. Sendo assim, e através, do software Solterm 5.1, é feita a respetiva simulagdo para a
situagdo desejada.

Numa primeira fase da andlise, e por se tratar de uma instalagdo solar com um porte
consideravel, deve ser bem definida a forma de montagem dos painéis solares.

Existem trés formas de montagem de painéis solares: em série, em paralelo e as duas em
simultanea, a designada montagem mista. Por sua vez, a montagem mista, divide-se em
montagem mista em série € montagem mista em paralelo. Na tabela seguinte, estdo
representadas estas tipologias.
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Tabela 40 — Tipologias de montagem de coletores solares

Montagem em Série

Montagem em Paralelo

Montagem Mista

A montagem em série ¢ adequada para temperaturas de saida elevadas, conjugadas com caudais
de circulagdo bastante baixos devido as elevadas perdas de carga. No caso desta montagem, e
visualizando a representacdo dela, na tabela 41, a eficiéncia do segundo e terceiro coletor ¢
diferente da do terceiro. Contrariamente, a temperatura de entrada do segundo ¢ igual a
temperatura de saida do primeiro e a temperatura de entrada do terceiro ¢ igual a temperatura
de saida do segundo. Trata-se de uma montagem simples que pode ser aplicada em qualquer
tipo de coletor.

A montagem em paralelo ¢ aconselhavel para caudais de recirculagdo elevados e temperaturas
de servigo médias. Da imagem esquematica, pode concluir-se que a eficiéncia do segundo e do
terceiro coletor ¢ igual a do primeiro, pelo simples facto de a temperatura de entrada ser a
mesma. Tal como a montagem em série, esta tipologia tem uma elevada simplicidade de
instalacdo. Contudo sé ¢ possivel ser realizada se o coletor solar em questdo possuir quatro
entradas sendo 4, o numero maximo de coletores aconselhaveis. Sdo obtidos maiores
rendimentos aliados as menores perdas de carga.

A montagem mista em série ¢ usual quando a instalagdo possui mais de 5/6 coletores, sendo
necessario dividir os painéis em grupos. Com essa acdo, as perdas de pressdo vao ser reduzidas
ao maximo. O nimero maximo de coletores que podem ser ligados em série depende da altura
manométrica da bomba. A montagem mista em paralelo também ¢ aplicavel quando se
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pretendem dividir o nimero de painéis em grupos. Assim, as perdas de carga vao ser reduzidas
mantendo-se a eficiéncia dos painéis solares num valor admissivel.

Em suma, sendo o sistema solar para as Piscinas Municipais de Penacova, constituido, no
minimo por 66 painéis solares vai-se optar pela montagem mista dos coletores solares. Sendo
assim, e para uniformizar a montagem vao ser contemplados 72 painéis solares. Cada grupo
tera 4 painéis, o que perfaz um total de 18 grupos de painéis solares.

Com a definicdo do numero de painéis solares concluida, passou-se a fase da construcao do
sistema pretendido no Solterm 5.1.

De um modo geral, sdo introduzidos as carateristicas dos painéis solares térmicos, normalmente
jé& predefinidos, a capacidade de acumulagdao de AQS que, neste caso, se cifra nos 3000 litros,
a tipologia do apoio energético, que para o sistema solar proposto para as Piscinas Municipais
de Penacova ¢ a eletricidade e, por fim, os tipos de utilizagdo do sistema: as 4guas quentes
sanitarias e o aquecimento de agua das piscinas. Na figura 41 estd representado o sistema
definido no software de simulagao.

Electricidads

valvula

3000 litros
deposito
zegunda a

[a]

e a:g

72 % Vulcano FKT - o (1) AQS Perfaco /az
151w [E Picina+Tangue+Chapihhe|rog
3 :

fim de sempna:
(1) AQS Penagova
Picina+Tangue+Chapinieiro

permutador

bomba bombas

Figura 42 — Simulacio Solterm 5.1 do sistema proposto
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Para a estimativa do desempenho energético, consideraram-se painéis solares cujas,
carateristicas, sdo apresentadas na seguinte tabela.

Tabela 41 — Carateristicas do coletor solar selecionado

Altura [m] 2,07
Largura [m] 1,145

Area Total [m?] 2,37

Area da Superficie Absorvente [m?] 2,23
Rendimento Ofico [%] 80,3

Coeficiente Global de Perdas de Primeiro Grau 3.56
[W/m?- K] ’

Coeficiente Global de Perdas de Segundo Grau 0.014
[W/m?- K] ’

Caudal Nominal [l/h] 50

De salientar, que a eficiéncia do permutador externo foi assumida com o valor de 75%, uma
vez que se trata de um permutador do tipo de placas.

Com o sistema completamente definido, resta introduzir manualmente os consumos horarios de
energia em cada hora para os diversos dias de cada més.
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As AQS foram definidas como utilizagdo prioritaria do sistema solar térmico, sendo o
aquecimento das aguas das piscinas a segunda prioridade do sistema. Os seus perfis horarios

médios, em kW - h, para cada uma das situagoes, sdo apresentados nas tabelas que se seguem.

Tabela 42 — Perfil horario da necessidade energética média horaria de AQS

= £ S = o 2 ) ] E £ E E
Horas > o & = = = = 2 £ = £ £
Didrias | & 2 | 4 2 | 2 E | 2| 5 | 8 E S :
= = & © z a
1 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
2 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
3 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
4 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
5 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
6 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
7 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19
8 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60
9 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60 48,60
10 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
11 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
12 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
13 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
14 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
15 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
16 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
17 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
18 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
19 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
20 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31 67,31
21 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90 37,90
22 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
23 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
24 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
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Tabela 43 — Perfil horario da necessidade energética média para manter a temperatura da agua

° S 4 e < e
s |5 | 2 B L5 | § | B | E|E| | E | E
Didrias E 2 S < = £ a & < g : S
= @ z A
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 27299 | 27313 | 26680 | 24417 | 241,84 | 24371 | 24722 | 24428 | 24910 | 239.85 | 243,69 | 248,62
6 27350 | 27375 | 267,50 | 24433 | 24143 | 24473 | 24818 | 24243 | 24637 | 24032 | 24459 | 249,10
7 2395 | 2392 | 2336 | 2144 | 2111 | 2077 | 2051 | 2057 | 2075 | 2110 | 2454 | 21,78
8 417 | 2412 | 2352 | 2155 | 2121 | 2083 | 2057 | 2063 | 208 | 2126 | 21,73 | 21,99
9 2409 | 2400 | 2336 | 2139 | 2105 | 2065 | 2036 | 2042 | 2067 | 2112 | 2163 | 2193
10 2750 | 2739 | 2667 | 2445 | 2410 | 2368 | 2337 | 2341 | 23,68 | 2418 | 2472 | 2503
1 2732 | 2720 | 2645 | 2427 | 2391 2349 | 23,15 | 23,08 | 2345 | 2398 | 2454 | 2485
12 2702 | 27,02 | 2626 | 2410 | 2374 | 2332 | 2295 | 2296 | 2322 | 23,77 | 2435 | 2467
13 2697 | 2687 | 2609 | 2395 | 2361 | 2319 | 2280 | 2279 | 23,05 | 2360 | 2419 | 2452
14 268 | 2676 | 2596 | 2386 | 2353 | 2311 270 | 22,69 | 2295 | 2349 | 2410 | 2442
15 2685 | 2674 | 2592 | 2384 | 2351 | 2308 | 2268 | 2266 | 2291 | 2347 | 2410 | 2441
16 2692 | 2679 | 2597 | 2387 | 2355 | 2313 | 2274 | 2272 | 2295 | 2352 | 2416 | 2448
17 2704 | 2691 | 2610 | 2397 | 2364 | 2323 | 2286 | 2283 | 23,08 | 2364 | 2428 | 2459
18 27,06 | 2706 | 2628 | 2413 | 2378 | 2338 | 2304 | 2301 2328 | 2381 2440 | 2470
19 2726 | 2708 | 2644 | 2430 | 2396 | 2358 | 2324 | 2323 | 2348 | 2395 | 2451 24,80
20 2735 | 2728 | 2658 | 2444 | 2412 | 2376 | 2344 | 2343 | 2364 | 2406 | 2459 | 2487
21 23,61 2356 | 2295 | 2108 | 2078 | 2044 | 2013 | 2002 | 2030 | 2069 | 2120 | 2147
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Estando todos os parametros definidos no Solterm 5.1, obteve-se a seguinte analise energética:

Tabela 44 — Andlise energética Solterm 5.1

Rad. Horiz. Rad. Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio

[KW * h/m?] [KW - h/m?] [KW - h] [KW - h] [KW - h] [KW - h]

Janeiro 56 90 - 27.698 56.875 29.176
Fevereiro 73 106 - 25.298 51.366 26.068
Marco 108 133 - 28.447 56.148 27.701
Abril 149 160 - 28.007 52.018 24.011
Maio 182 177 - 29.011 53.429 24.418
Junho 191 178 - 28.150 51.681 23.531
Julho 214 205 - 29.421 53.457 24.036
Agosto 195 204 - 29.676 53.196 23.520
Setembro 136 161 - 28.250 51.861 23.611
Outubro 101 137 - 28.731 53.048 24317
Novembro 65 103 - 27.165 52.107 24.942
Dezembro 53 90 - 27.755 54.288 26.533
Anual 1523 1745 - 337.610 639.474 301.864

Para as condi¢des deste sistema solar térmico obtém-se uma fragao solar de 52,8 %.
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9.3.2.Grupo térmico

Os sistemas para fins de aquecimento utilizam, maioritariamente, como unidade geradora de
calor dois tipos de equipamentos: caldeiras de 4gua quente ou bombas de calor. Para a sele¢ao
desses equipamentos € necessario serem conhecer as poténcias térmicas associadas, estando
elas apresentadas na seguinte tabela.

Tabela 45 — Poténcia requerida no grupo térmico

Piscina sem
cobertura dos
planos de agua

com manutencio
das condicoes

Piscina sem
cobertura dos
planos de agua
com variacao

natural das

Piscina com
cobertura dos
planos de dgua

com manutencio
das condicoes

Piscinas com
cobertura dos
planos de agua
com variacao

natural das

. L condicoes . L condicoes
higrotérmicas . L. higrotérmicas . L.
higrotérmicas higrotérmicas
Poténcia [kW] 329,93 276,15 315,85 252,66

O valor da poténcia requerida corresponde ao dia mais desfavordvel em termos de energia a
fornecer, para os quatro perfis, inicialmente definidos. Deste modo, garante-se que, no pior dos
casos, o sistema, consegue satisfazer todas as necessidades de energéticas.

Como referido anteriormente, o perfil selecionado para o sistema a propor foi as “Piscinas com
cobertura dos planos de dgua com variagdo natural das condigoes higrotérmicas”. Para esta
situacdo, e com a adi¢cdo de um permutador de calor na zona de saida de 4gua das piscinas,
torna-se a situagdo energeticamente mais vantajosa para a sele¢do do grupo térmico.

Atualmente as Piscinas Municipais de Penacova possuem duas caldeiras, com poténcia igual a
232,6 kW, para realizar o aquecimento de aguas. Contudo, ndo se trata da solu¢do mais
vantajosa. Uma solucdo energeticamente mais eficiente passa pela inclusdo de bombas de calor,
ao invés do equipamento atualmente instalado.

9.4.Selecao de Equipamentos

Neste subcapitulo sdo selecionados os principais equipamentos a incluir no novo sistema para
as Piscinas Municipais de Penacova.

9.4.1.Coletores Solares Térmicos

Os coletores solares térmicos escolhidos sao do tipo planos com cobertura, tendo-se como
equipamento de referéncia os coletores Vulcano FKT 1S (Tabela 42, Capitulo 9.3.1).
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O sistema serd composto por 18 baterias, de quatro coletores ligados em série, o que perfaz 72
coletores solares.

Recorrendo a um abaco, chega-se a perda de carga associada a uma bateria de quatro coletores
ligados em série.
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Figura 43 — Perda de carga coletores solares

Assim, para cada bateria tem-se uma perda de carga (Ap) de 38 mbar.
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9.4.2.Tubagens

As tubagens do circuito solar, primario e secundario, serdo em cobre. Assim sendo, tendo o
sistema 72 coletores solares, com um caudal de 3600 1/h tem-se as seguintes carateristicas de
tubagem (Tabela 21, Manual Junkers):

Nime-ro Velocidade de fluxo v e diferenca de pressio R em tubos de cobre com uma dimensio de tubagem de:
de
colecto-
res Caudal 15x1 18x1 22 x1 28x15 35x1,5 42x15 54 x 2
v R v R v R v R v R v R v R
[mibar [mbar [mbar [mbar [mibar [mibar [mbar

[/l [mfs]  fm] [m/s]  fm] [m/s] fm] [mfs] fm] [mfs] /m] [m/s] [m] [m/s] [m]
38 1900 = = = = = = = = 0,66 2,22 0,44 0,86 = =
40 2000 = = = = = = = = 0,69 2,39 047 0,96 = =
42 2100 = = = = = = = = 0,73 2,64 0,49 1,03 = =
44 2200 = = = = = = = = 0,76 283 0,51 1,10 = =
46 2300 - - - - = = = = 0,79 32 0,54 1,22 - -
48 2400 - - - - = = = = 0,83 3,29 0,56 13 - -
50 2500 - - - - = = = = 0,86 35 0,58 1,38 - -
54 2700 - - - - = = = = 0,93 401 0,63 1,59 - -
58 2900 - - - - = = = = 1,00 455 0,67 1,77 041 0,55
62 3100 - - - - - - - - - - 0,72 20 044 0,62
66 3300 - - - - - - - - - - 0,77 2,25 047 0.7
70 3500 - - - - - - - - - - 0,81 2,46 0,5 0,78
74 3700 - - - - - - - - - - 0,86 273 052 083
78 3900 = = = = = = = = = = 0,91 3,01 0,55 0,92
82 4100 = = = = = = = = = = 0,95 3,24 0,58 1.0
86 4300 = = = = = = = = = = 10 3,54 061 11
90 4500 = = = = = = = = = = = = 0,64 1,19
94 4700 = = = = = = = = = = = = 0,67 1,29
98 4800 - - - - - - - - - - - - 0,69 1,36
102 5100 - - - - - - - - - - - - 072 1,46

Figura 44 — Carateristicas tubagem circuito primario

Recorrendo a uma interpolagdo para 72 coletores, tém-se as seguintes possibilidades:

Tabela 46 — Tubagem para a instalacio solar

Tubo Cobre 42 x 1,5 Tubo Cobre 54 x 2
V R | 4 R
[m/s] [mbar/m] [m/s] [mbar/m]
0,835 2,595 0,510 0,805
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Nesta situagdo poderia optar-se por um tubo de cobre de diametro exterior de 42 ou 54 mm.
Uma vez que a instalagdo ja tem um porte significativo optou-se pelo tubo de cobre de 54 mm.
Assim por cada metro de tubagem existente da instalagdo tem-se uma perda de carga bastante
mais reduzida.

9.4.3.Circulador Solar

O circulador solar ¢ dimensionado tendo-se em conta o comprimento equivalente do circuito
primario, o seu desnivel e o seu caudal.

Tabela 47 — Dados de selecao do circulador solar

Tubagem [m] 45,95
Curvas 90° - 54 mm 48
Tés — 54mm 12
Perda de Carga Permutadores [m.c.a.]| 3,01
Perda de Carga Coletores [m.c.a] 5,32
Comprimento Equivalente [m] 146,75
Altura Manomeétrica [m.c.a.] 20,37
Caudal [m’/h] 3,6

Recorrendo ao software de dimensionamento da WebCaps da Grundfos chegou-se ao
equipamento de referéncia: Grundfos CR 3-7.

9.4.4.Vaso de Expansao Solar

Este componente ¢ dimensionado tendo em conta a informagdo existente no Manual de
Instalacdo de Sistemas Solares Térmicos. Assim sendo, o volume do vaso de expansdo ¢ dado
pelas seguintes expressdes:

Ve=(p + V) fet+1 (59)
= X —_—
4 P v Pe - Pa

Vp =Vear + V1 + (E X VA) (60)
P, = 1bar + pestatica = 1bar + (Hmanometrica X 1bar/m) (61)
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Pe = 0'9 X Pvalvula de seguranca (62)

Onde:

Vi — Volume do vaso de expansao [1]

Va — Volume total da instalacdo [1]

Vp — Volume de expansao total [1]

Veoi— Volume dos coletores [1]

V:— Volume da ligag@o hidraulica [1]

Vv — Volume de protegdo contra sub-pressurizagio [1]
P.— Pressao Estatica do circuito a frio [bar]

P.— Press@o maxima de trabalho do circuito [bar]

Tabela 48 — Dados de selecio do vaso de expansao solar

Altura Manométrica [m] 10,75
Volume Coletores [l] 102,96
Volume Instalagao [l] 370,05
Pressao Valvula. Seguranca [bar] 6
= [%] 1,71
Volume Expansao Total [l] 124,51
Volume Vaso de Expansao [I] 481,10

Como equipamento de referéncia tem-se: Caleffi 556500 de 500 1. Vaso de expansdo soldado,

para instalacdes de aquecimento. Pressdo maxima de 6 bar para volumes até 600 litros. Pressao
de pré-carga de 1,5 bar e temperatura maxima de 90 °C.

9.4.5.Valvula de Seguranga

O sistema solar serd munido de uma valvula de seguranca por forma a proteger o mesmo em
caso de subpressoes. A valvula de seguranca ira estabelecer uma pressao maxima ao sistema de
6 bar correspondente a uma temperatura maxima de 158,8 °C. Como equipamento de
referéncia: Caleffi 527, para tubagem de 2.
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9.4.6.Purgador de Ar Automatico

Nos pontos mais elevados da instalagdo serdo adicionados purgadores de ar automaticos, isto
¢, no ponto mais alto de cada bateria de coletores solares. Assim, como equipamento de
referéncia tem-se o equipamento: Caleffi 5022 VALCAL. E selecionado para a pressio

maxima de 6 bar, pressdo da valvula de seguranga.

9.4.7.Grupo Térmico — Bomba de Calor

A bomba de calor ¢ dimensionada tendo em conta o dia mais desfavoravel. Assim, garante-se
um patamar de seguranca no que toca ao grupo térmico da instalagao.

Serao utilizadas duas bombas de calor com uma poténcia calorifica nominal de 115,8 kW,
estando proximas da poténcia requerida de 252,66 kW, referente ao pior dia do ano. As bombas
de calor sdo do tipo ar-agua de alta temperatura. O equipamento de referéncia: Carrier 61
WG90

Esta bomba de calor garante agua quente a 65 °C.

Tabela 49 — Carateristicas principais da bomba de calor

Capacidade Calorifica [kW] 115,8
cop 53
Refrigerante R410A

9.4.7.1 Depésito de Inércia

O sistema sera dotado de dois depositos de inércia, diretamente ligados as bombas de calor.
Com a sua inclusdo sdo evitados arranques sucessivos e frequentes dos compressores,
protegendo esse equipamento contra aquecimentos anormais, lubrificagao incorreta e possiveis
golpes de liquido, resultantes da mé regulagdo da valvula de expansao.

Pelo Revista n.° 28 da Caleffi — Hidraulica, os depositos de inércia podem ser dimensionados
considerando:

= 20 a 25 litros para cada kW fornecido pela bomba de calor para instalagdes com piso
radiante;

= 40 a 45 litros para cada kW fornecido pela bomba de calor para instalacdes com
radiadores e ventiloconvetores.

Sendo as temperaturas de operagao do sistema (65 °C) semelhante as dos radiadores optou-se
por utilizar a segunda consideracao, ou seja, 40 litros por cada kW fornecidos pelas bombas de
calor.
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Assim sendo, serao necessarios dois depdsitos com um volume nominal unitario de 4000 litros,
munido de uma serpentina. Como equipamento de referéncia: Lapesa MV4000IS.

Tabela 50 — Carateristicas principais do depdsito de inércia

Capacidade [litros] 4000
Superficie de Permuta [m?] 6,1
Temperatura Mdaxima de acumulagdo [°C] 100
Pressdo Maxima de Funcionamento [bar] 6

9.4.8.Cobertura do plano de agua

Com este equipamento espera-se uma poupanga assinalavel na reposi¢do de 4gua, poupanca em
produtos quimicos e, sendo estas piscinas aquecidas, uma poupanca energética significativa. As
coberturas para os planos de dgua das piscinas serdo em PVC. O seu acionamento sera feito
automaticamente através de motores elétricos.

A escolha recaiu na op¢do automatica, pois os trés tanques possuem uma area de plano de dgua
bastante consideravel, o que levava a grande esfor¢o humano e econémico, a implementacao
de uma cobertura acionada manualmente.

As coberturas serdo usadas em dois, dos trés tanques existentes no complexo: uma cobertura

2

para o tanque desportivo, cuja area se cifra nos 312,5 m~ e outra delas no tanque de

aprendizagem, com uma 4rea total de 75m?>.
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9.5. Funcionamento do Sistema

Como referido anteriormente, o sistema proposto ira dispor de dois tipos de fontes de energia:
um sistema solar térmico, composto por 72 painéis solares, € um grupo térmico de apoio,
constituido por duas bombas de calor com uma poténcia nominal unitaria de 115,8 kW, que
irdo complementar o fornecimento de energia do sistema solar, de forma a manter a temperatura
da 4gua das piscinas e satisfazer as necessidades de AQS.

As temperaturas nominais de funcionamento sdo apresentadas na tabela que se segue:

Tabela 51 — Temperaturas de funcionamento

Temperatura [°C]
Tanque Desportivo 28
Tanque de Aprendizagem 31
Chapinheiro 31
Depositos de Inércia (Bomba de Calor) 62
Termoacumulador de AQS 60

De modo a serem garantidas as temperaturas da dgua no Tanque Desportivo, no Tanque de
Aprendizagem e no Chapinheiro, bem como no deposito de AQS, o sistema proposto ird
funcionar com um controlo automatizado. Cada umas das piscinas, bem como o
termoacumulador, irdo estar munidos de sondas de temperatura e termostatos diretamente
ligados ao campo de coletores e as duas bombas de calor, sendo cada um dos circuitos
comandado por valvula modulante.

O circulador do circuito solar ira funcionar enquanto os coletores apresentarem um ganho util
de energia face a qualquer tanque/depdsito e ird parar quando a temperatura a saida dos
coletores for quase igual a temperatura no tanque desportivo, devido a radiagdo ser baixa ou o
consumo elevado. O controlo realiza-se, como referido anteriormente, através de um regulador
de temperatura diferencial e sondas de temperatura. Uma das sondas serd colocada na parte
superior do campo de coletores e as outras na zona inferior do depdsito e tanques. O sistema de
controlo compara, continuamente, as temperaturas no deposito e tanques com as respetivas
temperaturas de ‘’set-point’” enviando sinais aos atuadores das valvulas de trés vias para
manterem as temperaturas desejadas ligando os respetivos circuladores sempre que necessario.

Caso o sistema de aquecimento solar térmico nao tenha a capacidade de satisfazer todas as
necessidades, serdo ativadas as bombas de calor, também com um sistema de controlo
semelhante ao do sistema de aquecimento solar, descrito anteriormente. A cada bomba de calor
esta ligado um deposito de inércia com um volume unitario de 4000 1. Estes depositos tém a
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fungdo de acumularem energia, de modo a evitar os arranques € paragens sucessivos das
bombas de calor. Os depositos de inércia possuem sondas de temperatura, que enviam os sinais
aos controladores de temperatura de cada deposito. Sendo a temperatura maxima das bombas
de calor 65 °C, foi definida a temperatura de 62 °C, ou seja, um AT = 3 °C, para que as bombas
de calor sejam acionadas, ligando as respetivas circuladoras.
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10. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

10.1. Conclusoes

A implementacdo de sistemas utilizando energias renovaveis € cada vez mais usual e inevitavel.
O aproveitamento deste tipo de energias impulsiona a oferta de energia de uma forma limpa,
estando aliada a um decréscimo das emissdes dos gases de efeito de estufa.

No que toca as instalagdes desportivas, nas quais se inserem as piscinas, a utilizagdo de energias
renovaveis contribui para a diminui¢do do consumo de energia primaria. Devido a este facto,
este trabalho estudou a estrutura de consumos energéticos existentes e propde a instalacao de
sistemas mais eficientes aliados a fontes de energias renovaveis.

A realizacdo da presente dissertagcdo teve como objetivo primordial a implementagdo de um
sistema de aquecimento solar para o aquecimento de agua das Piscinas Municipais de Penacova
e para as necessidades de AQS do complexo. Para tal foram realizadas diversas simulagdes
energéticas de acordo com os parametros da instalagdo existente e da instalag¢do a propor.

Deste modo e, de acordo com os resultados obtidos, podem-se enumerar as seguintes
conclusoes:

1. Dos quatro perfis energéticos estudados, o mais favoravel, serd o de “Piscinas com
Cobertura dos Planos de Agua com Variagdo Natural das Condigoes Higrotérmicas ™,

2. O perfil ocupacional foi definido tendo em conta o Anexo XV do DL 79/2006 aliado a
informacao presente na Diretiva CNQ 23/93;

3. As perdas térmicas associadas ao plano de agua das piscinas, sem e com uso de
cobertura influenciam bastante a parcela de Perdas Térmicas por Evaporagdo, 85,97% e
41,15%, respetivamente, fazendo com que, no sistema a propor, seja contemplada
cobertura para os planos de agua das piscinas;

4. Em termos do total de perdas de energia pelo plano de 4gua, sem e com uso de cobertura,
nota-se um decréscimo de cerca de 79% com o uso de cobertura no plano de 4dgua;

5. Os consumos associados as Piscinas Municipais, na ordem dos 935.251,33 kW -h,
segundo a andlise energética, sdo satisfeitos com recurso a um grupo térmico constituido
por duas caldeiras a gas propano (resultados obtidos usando as mesmas condi¢des de
projeto para o sistema a proposto);
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6. Os consumos reais, no ano de 2012, cifram-se nos 547.005,96 kW -h, valor um pouco
discrepante em relagdo ao obtido na simulagao;

7. O sistema a propor contempla o uso de uma energia renovavel — energia solar — aliada
a um grupo térmico constituido por duas bombas de calor irreversiveis, bem como, a
inclusdo de uma cobertura para o plano de agua das piscinas, como referido
anteriormente. A inclusdo do sistema solar, fard com que haja uma poupanca energética
na ordem dos 55,1 %;

8. Em termos econdmicos, relativamente ao sistema atual, o sistema proposto, como era
expectavel, apresenta uma grande redugdo de custos a nivel energético. Da simulagao,
para as condi¢des de projeto e perfil ocupacional definidos, haverd uma poupanca anual
de 169.942.89 € de energia primaria;

Por forma a haver uma melhoria continua, em termos energéticos, ambientais € econémicos,
das instala¢des das Piscinas Municipais de Penacova, para além da melhoria do sistema térmico,
poderao ser tomadas medidas qualitativas no que toca a racionaliza¢do de consumos energéticos
relacionados com a produgao, distribui¢do e consumo de agua quente, com o intuito de reduzir
os consumos dos diversos equipamentos que o constituem, tais como: afinagao dos queimadores
das caldeiras, inclusdo de bombas circuladoras com velocidade variavel e maior eficiéncia
energética, melhoramento da rede de tubagem de dgua quente, através da colocagdo de
isolamento térmico, instalagcdo de chuveiros apetrechados com temporizadores e, como referido
anteriormente, a inclusdo de cobertura do plano de agua das piscinas.

Assim e, de modo a poderem ser comparados os dois sistemas, o existente € o proposto, optou-
se por seguir os perfis de ocupacao existentes na legislacdo, um parametro que inflacionou os
valores da simulacdo dos consumos da instalacdo existente, relativamente aos consumos reais.
Contudo, em termos comparativos, com o sistema proposto esperam-se grandes poupancgas
energéticas anuais.

Em termos econdmicos, através de uma andlise simplificada no software Solterm 5.1, para um
custo inicial de 130.000,00 € do sistema proposto, prevé-se que ao 8° ano havera recuperacao
do capital investido.
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10.2. Trabalhos Futuros

De modo a melhorar o desempenho das Piscinas Municipais de Penacova e, até de outras
instalagdes equiparadas, com um nivel de instalagdo igualmente complexo, devem ser
analisadas as melhores solucdes, podendo ser elaborados ainda mais estudos, tais como:

1. Elaboracdo de um tragado detalhado de todas as tubagens e seus acessorios de modo a
poderem ser contabilizadas todas as perdas de carga, bem como o dimensionamento das
estruturas de fixa¢ao dos coletores solares;

2. Elaboragdo de esquema pormenorizado da distribuicao de coletores e suas ligacdes
hidraulicas;

3. Elaboracdo de um estudo econdémico detalhado, incluindo todos os componentes,
tubagens e seus constituintes, assim como mao-de-obra, de forma a determinar, com
maior rigor, o periodo de retorno do investimento;

4. Elaboragao de um estudo para melhoria do sistema de distribui¢ao de ar do complexo,
aliado ao sistema proposto de aquecimento de dgua das piscinas e AQS, analisando as
diversas transformacdes que o ar sofre dentro da UTA e determinagdo da energia latente
libertada no processo de desumificacao e aproveitada pelo sistema de compressao de
vapor no interior da UTA;

5. Elaboracao de um estudo para melhoria das redes de tubagens de d4gua quente de modo
a serem reduzidas as perdas térmicas a si associadas;

6. Elaboracao de um Plano de Manuten¢do Anual para todas as instalagdes do complexo;
7. Sensibilizacdo dos utentes para a necessidade de melhorarem os seus comportamentos
na utilizacdo das diversas instalagdes, de modo a haver melhorias nos consumos

energéticos das mesmas;

8. Elaboracao de um estudo energético, a todo o complexo, com o intuito de desenvolver
um Certificado Energético.
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ANEXOS

Levantamento Dimensional

(Nos termos do artigo 12.°, n.” 2, alinea b))

Areas por orienta¢do [m?]
Parede Exterior
N NE E SE S SW w NW Total
Parede Exterior 34,34 42,96 34,34 246,23 357,86
Areas por orientagio [m?]
Viaos Envidragados
N NE E SE S SW W NW Total
Envidragados 137,47 20,36 140,23 130,30 428,37
Cobertura Interior 1271,20
Parede Interior
Parede Interior 15 27,17
Parede Interior 30 22,06
Parede em contato com o terreno 66,50
Pavimento interior 770,24
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1
Levantamento Dimensional

(Nos termos do artigo 12.°, n.” 2, alinea b))

A A, T interior - Inverno
Designacio do Espaco Ai/A, Tipo de espaco nao qtil T
[m’] [m’] [°C]
1. Central Técnica 1133,13 182,12 6,22 Circulagdo comum com abertura permanente 0,30 18,93
para o exterior (area de abertura

2. Arrumos — piso 0 19,32 28,32 0,68 permanentes/volume total < 0,05 m%m?) 0,80 5,48

3. Arrecadac¢do/Arrumos — piso 0 24,00 0,00 >10 0,00 27,00
. Circulaca bertura diret
4. Corredor/Atrio — piso 0 6,40 0,00 >10 frewfagao comum sem abertura Qureta para o | 27,00
exterior

5. Chuveiros de entrada nas piscinas 20,00 0,00 >10 0,00 27,00
6. Restaurante 65,63 53,20 1,23 Espagos comerciais 0,60 10,86

Circulagdo comum com abertura permanente
7. Entrada da bancada 4,00 22,80 0,18 para o exterior (area de abertura 0,80 5,48
permanentes/volume total < 0,05 m%m?)

8. Desvao 1271,17 1302,95 0,98 Desvao fracamente ventilado 0,90 2,79
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Levantamento Dimensional

(Nos termos do artigo 12.°, n.” 2, alinea b))

h; Area Temperatura da superficie
Envolvente Designacio do espaco nio util interior da envolvente

[Wm?. °C] [m’] construtiva — Inverno [°C]
Parede exterior - 357,86 24,75
Envidragados - 428,37 20,28
Cobertura interior - 1271,17 24.84
Pavimento interior 1 720,98 24,67
Parede interior 15 2 19,32 20,40
Parede interior 15 3 24,00 24,83

7,69

Envidragado interior 4 6,40 20,28
Parede interior 30 5 20,00 24,83
Parede interior 30 6 65,63 24,83
Envidragado interior 7 4,00 20,28
Cobertura interior 8 1271,17 24,84
Parede em contato com o terreno - 66,50 26,58
Temperatura média da superficie da envolvente construtiva (Tenc) [°C] 24,34
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Envolvente Construtiva Exterior Vertical

Vios Envidracados

Espessura e Massa Especifica p Calor Especifico C, Cond. Térmica A Resisténcia Térmica R
Elemento Construtivo
[m] [kg/m?] [J/kg-K] [W/m-°C] [m?-°C/W]
Resisténcia Térmica Exterior - - - - 0,04
Vo envidragado com vidro duplo. Caixilharia em aluminio
do tipo Arkial, com quadricula. Vidro duplo incolor + incolor,
espessura da lamina de ar de 10 mm, espessurade (4a8+6a 2500 750 1,00 0,35
4) com g, = 0,78 e coeficiente de transmissao térmica U = 3,3
W/m?-°C. Sem protegio solar. Com corte térmico.
Resisténcia Térmica Interior - = = - 0,13
Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (U) [W/m?-°C] 2,86
Capacidade de Acumulagdo de Energia (I) [W/m?-°C] 4,17
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Envolvente Construtiva Exterior Horizontal

Pavimento Interior

Espessura e Massa Especifica p Calor Especifico C, Cond. Térmica A Resisténcia Térmica R
Elemento Construtivo
[m] [kg/m?] [J/kg-K] [W/m-°C] [m?-°C/W]
Resisténcia Térmica Exterior - - - - 0,04
Pavime~nt0 antiderrapante 0.15 2300 1300 1,30 )
tipo Sturkurt
Camada de assentamento 0,15 1900 1085 1,30 -
Betdo armado 1,60 2350 880 2,00 -
Reboco 0,10 1900 1085 1,30 -
Resisténcia Térmica Interior - - - = 0,13
Coeficiente Global de Transmissio Térmica (U) — Situagio Ascendente - Verdo [W/m?:°C] 0,70
Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (U) — Situagdo Descendente - Inverno [W/m?:°C] 0,73
Capacidade de Acumulagio de Energia (I) [W/m?:°C] 1186,85
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Envolvente Construtiva Exterior Vertical

Parede Exterior

Espessura e Massa Especifica p Calor Especifico C, Cond. Térmica A Resisténcia Térmica R
Elemento Construtivo
[m] [kg/m?] [J/kg-K] [W/m-°C] [m?-°C/W]
Resisténcia Térmica Exterior - - - - 0,04
Reboco 0,02 1900 1085 1,3 -
Tijolo furado 30x20x11 0,11 - - - 0,27
Isolamento térmico (XPS) 0,03 32,5 - 0,037 -
Caixa-de-ar 0,01 - - - -
Tijolo furado 30x20x11 0,11 662 835 - 0,27
Reboco 0,02 1900 1085 1,3 -
Resisténcia Térmica Interior - - - - 0,13
Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (U) [W/m?-°C] 0,64
28,34

Capacidade de Acumulagdo de Energia (I) [W/m?-°C]
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Envolvente Construtiva Exterior Vertical

Parede em Contato com o Terreno

Espessura e Massa Especifica p Calor Especifico C, Cond. Térmica A Resisténcia Térmica R
Elemento Construtivo
[m] [kg/m?] [J/kg- K] [W/m-°C] [m?-°C/W]
Gravilha — Granito 0,75 2600 - 2,80 -
Isolante tipo Floormate 200 0,02 25 - 0,0028 -
I bilizagdo — PVC
TpermeabIlzagdo 0,01 1200 ; 0,14 -
flexivel
Betdo armado 1,40 2350 880 2,00 -
Reboco 0,02 1900 1085 1,30 -
Resisténcia Térmica Interior = - - = 0,13
Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (U) [W/m?-°C] 0,12
Capacidade de Acumulagdo de Energia (I) [W/m?-°C] 815,68
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Envolvente Construtiva Interior Vertical

Parede Interior 30

Espessura e Massa Especifica p Calor Especifico C, Cond. Térmica A Resisténcia Térmica R
Elemento Construtivo
[m] [kg/m?] [J/kg-K] [W/m-°C] [m?-°C/W]
Resisténcia Térmica Interior - - - - 0,13
Reboco 0,02 1900 1085 1,3 -
Tijolo furado 30x20x11 0,11 - - - 0,27
1 i Il
Iso amentz)xtg)g) Wallmate 0.03 325 i 0.037 )
Caixa-de-ar 0,01 = = - -
Tijolo furado 30x20x11 0,11 662 835 - 0,27
Reboco 0,02 1900 1085 1,3 -
Resisténcia Térmica Interior - - - - 0,13
Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (U) [W/m?-°C] 1,61
28,34

Capacidade de Acumulagio de Energia (I) [W/m?-°C]
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Envolvente Construtiva Interior Vertical

Parede Interior 15

Espessura e Massa Especifica p Calor Especifico C, Cond. Térmica A Resisténcia Térmica R
Elemento Construtivo
[m] [kg/m?] [J/kg-K] [W/m-°C] [m?-°C/W]
Resisténcia Térmica Interior - - - - 0,13
Reboco 0,02 1900 1085 1,3 -
Tijolo furado 30x20x11 0,11 - - - 0,27
Reboco 0,02 1900 1085 1,3 -
Resisténcia Térmica Interior - - - - 0,13
Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (U) [W/m?:°C] 1,61
Capacidade de Acumulagdo de Energia (I) [W/m?-°C] 28,34
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Sistema de Aquecimento Solar da Piscina Municipal da C. M. Penacova e respetivas I. S.

Envolvente Construtiva Interior Horizontal

Cobertura Interior

Espessura e Massa Especifica p Calor Especifico C, Cond. Térmica A Resisténcia Térmica R
Elemento Construtivo
[m] [kg/m?] [J/kg-K] [W/m-°C] [m?-°C/W]
Resisténcia Térmica Exterior - - - - 0,04
Chapa de aco 0,005 7800 - 50,00 -
EPS 0,04 14 - 0,042 -
Chapa de ago 0,005 7800 - 50,00 -
Teto falso 0,125 800 1215 0,25 -
Resisténcia Térmica Interior - - - - 0,13
Coeficiente Global de Transmissio Térmica (U) — Situagio Ascendente - Verdo [W/m?:°C] 0,63
Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (U) — Situagdo Descendente - Inverno [W/m?:°C] 0,60
Capacidade de Acumulagio de Energia (I) [W/m?:°C] 33,75
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Anexos

Consumos de Combustivel para Aquecimento - Gds Propano

Ano 2010 Ano 2011 Ano 2012
Meés
Quantidade [kg] Valor Liquido [€] Quantidade [kg] Valor Liquido [€] Quantidade [kg] Valor Liquido [€]
Janeiro 13.023 12.797,58 16.372 16.768,49 15.661 17.298,20
Fevereiro 10.215 10.598,85 9.653 10.222,82 10.446 11.991,39
Margo 11.603 12.333,52 14.391 15.164,03 13.102 16.137,28
Abril 8.545 9.246,34 0 0,00 7.944 10.142,42
Maio 6.762 7.492,03 4.234 4.608,92 7.886 9.795,20
Junho 3.897 4.317,72 3.717 4.046,14 7.597 9.185,46
Julho 0 0,00 3.705 4.033,08 3.833 4.634,44
Agosto 0 0,00 2.171 2.363,24 0 0,00
Setembro 3.116 2.56,07 3.434 3.459,31 3.903 4.791,09
Outubro 8.278 6.986,04 4416 4.448,55 8.255 10.040,59
Novembro 12.629 11.221,24 8.255 9.117,98 11.910 15.276,28
Dezembro 10.366 9.998,64 12.510 13.817,80 12.957 16.733,97
Total 88.434 87.552,64 82.858 88.232,35 103.494 126.026,32
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Sistema de Aquecimento Solar da Piscina Municipal da C. M. Penacova e respetivas I. S.
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