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Resumo

Os elevados padrbes de conforto e a qualidade dos servigos prestados nos hotéis de quatro
e cinco estrelas conduz a grandes consumos especificos de a4gua e de energia por pessoa.
Uma parte importante desse consumo destina-se aos banhos dos hdspedes, o0 que acarreta
inerentes consumos de energia para aquecimento de agua e para a sua bombagem até aos
dispositivos de utilizacdo. A adocdo de dispositivos de utilizacdo (chuveiros) eficientes
permite, por um lado, reduzir o consumo de agua ao nivel do edificio e, por outro, reduzir os
respetivos consumos de energia para o aquecimento e distribuicao. Por outro lado, ao nivel
urbano, a reducdo dos consumos de agua, traduz-se também numa reducdo dos consumos
de energia necessarios para captacao, tratamento, bombagem e distribuicdo de agua, bem
como para a bombagem e tratamento de efluentes.

O estudo do nexo &gua-energia foi centrado na avaliacdo dos consumos de energia
associados ao uso de gua (pressurizacédo, recirculacdo, armazenamento e aquecimento), na
avaliacao laboratorial da eficiéncia hidrica de chuveiros de hotéis e no estudo da relagao entre
0S consumos e as caracteristicas das instalagdes, para 0s quais se apresentam 0s respetivos
modelos.

Conclui-se pela importancia do aumento da eficiéncia hidrica dos chuveiros tendo em vista a
reducdo do consumo de energia e de agua por utilizador em hotéis, bem como pela auséncia
de relacdo linear entre consumos de &gua e de energia. Nos sistemas de bombagem e no
isolamento térmico de tubagens existe potencial de melhoria da eficiéncia para reduzir a
pegada de carbono e a vulnerabilidade destes edificios as alteracfes climaticas.

Palavras-chave: eficiéncia hidrica, eficiéncia energética, nexo agua-energia, alteracdes
climaticas, hotéis.

Tema: Usos da agua e sua valorizacao econémica.
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1. INTRODUCAO
1.1. Aspetos gerais

A 4gua e a energia sao recursos escassos, sendo imperativo o seu uso eficiente como
estratégia de adaptacdo e de mitigacdo as alteragcbes climéticas e para assegurar de forma
duradoura a qualidade de vida das populacdes e o normal desenvolvimento de atividades
econdmicas. Esta necessidade encontra-se consubstanciada nas politicas para um uso
eficiente da agua (PNUEA), no plano nacional de promocgéo da eficiéncia energética (PNAEE,
2016) e na Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas (ENAC). O maior
consumo de agua, acarreta também maiores preocupacfes ambientais, devido a maior
producéo de efluentes que requerem energia para 0 seu transporte e processamento.

Segundo dados do PNUEA, em Portugal, no ano 2000 a procura de agua foi estimada, em
cerca de 7500x10°m3/ano sendo o sector da agricultura o maior consumidor de agua (87%),
enquanto o abastecimento as populacdes correspondia a cerca de 8% dessa procura
(PNUEA, 2012). O consumo de Energia Final em Portugal, em 2012, atingiu o valor de 15.591
ktep (239 ktep em eletricidade), sendo 0 peso do consumo dos principais setores de atividade
econdmica, relativamente ao consumo final de energia, de 32,5% na Industria, de 35,7% nos
Transportes, de 17% no Doméstico, de 12% nos Servicos e de 2,6% na Agricultura e Pescas
(DGEG, 2016). Existe uma parcela importante da procura de agua e de energia que é
desperdicada, associada a perdas e a ineficiéncia de uso, contribuindo para um aumento de
custos para a sociedade (Mariano, 2011).

Os hotéis séo edificios com elevado consumo de &agua e de energia per capita,
nomeadamente o0s hotéis de 4 e 5 estrelas devido aos elevados padrbes de conforto
requeridos (Pinto, 2015a). Contudo, apresentam grande potencial de reducdo de consumos,
quer de agua gquer consequentemente de energia no aquecimento da agua sanitaria e na
pressurizacao da agua.

Nas politicas e regulamentos sobre edificacbes, as sinergias destinadas a potenciar um uso
eficiente de agua e de energia sdo pouco frequentes, pela independéncia dos respetivos
regulamentos técnicos (RECS-E (2015), REH (2015) e RGSPPDADAR (1995)) e das
especialidades envolvidas. No Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE, 2015)
e REH(2015)) foi promovida a utilizacdo de chuveiros eficientes através da reducdo das
necessidades de AQS, caso os dispositivos de utilizacdo tenham certificacdo nas letras A, A+
ou A++ (ANQIP, 2015b). Nos sistemas de certificagdo ambiental ou de sustentabilidade de
edificacbes (BREEAM, LEED) s&o normalmente identificados maiores incentivos para um uso
eficiente desses recursos, que mesmo assim sdo enquadrados em temas diferentes (energia
e agua). Deste modo, apesar da consciéncia do nexo entre 0 consumo de energia e de agua,
este ndo é normalmente evidenciado e acautelado. Na secc¢do 2 descreve-se a metodologia
adotada e sao identificados os principios do nexo entre agua, energia e uso eficiente de
recursos. Essa metodologia é aplicada a hotéis de 4 e 5 estrelas, de forma a identificar a
relevancia dessa relacéo para os fatores criticos no desempenho dessas infraestruturas. Na
seccao 3 é efetuada a caracterizacdo dos chuveiros, na sec¢ao 4 os principias consumos de
energia relacionados com o consumo de agua e, por fim, na seccao 5 estabelece-se a relacéo
agua-energia.

Este estudo centrou-se no periodo de verdo, no qual é maior o risco de stress hidrico e maior
a taxa de ocupacado dos hotéis e o respetivo consumo de recursos, sendo central para o
desenvolvimento de estratégias de adaptacédo as alteracdes climéticas (Pinto, 2015b).
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2. METODOLOGIA
2.1. Relagdo consumo de 4gua e energia em empreendimentos hoteleiros

Nos edificios é necessario assegurar o abastecimento de agua para fins diversos como sejam
a higiene pessoal (banhos e lavatério), remocgéo de dejetos (autoclismos, urinéis), cozinha
(confecao de refeicdes e lavagem de loica), lavandaria, A&gua de renovacao e reposi¢cdo em
piscinas, a rega no interior ou no exterior, consumo humano, tarefas de limpeza, etc. Além do
uso da agua para esses fins, a &gua pode ser também utilizada como meio para a transmissao
de energia térmica (calor ou frio) em sistemas de climatizacdo, nas centrais térmicas ou para
0 aguecimento de dgua destinada a usos sanitarios.

A distribuicdo da &gua € normalmente realizada por uma rede de 4gua fria (a temperatura
ambiente) e uma rede de agua quente. Os circuitos de agua relacionados com fins sanitarios
sdo normalmente circuitos do tipo aberto, existindo recirculagdo de agua quente. Nos sistemas
de climatizacdo, de distribuicdo de calor e das centrais térmicas os circuitos sao do tipo
fechado, sendo o consumo de agua residual.

No caso de grandes consumidores de agua, é recomendado que estes edificios tenham
reservatorios, sendo a agua distribuida no edificio com sistemas hidropressores. Nos circuitos
abertos a presséo produzida pelas bombas destina-se a vencer a pressao hidrostatica, as
perdas de carga das tubagens e acessorios. Nos circuitos fechados a energia das bombas
destina-se apenas a vencer as perdas de carga.

Considerando um escoamento permanente de um liquido incompressivel, da aplicacdo dos
principios de conservacdo de massa e de energia entre secgbes da instalagdo, resulta a
expressao (1) (White, 2011). A perda de carga ao longo da tubagem do sistema (hr) é dada
pela expressado (2). O coeficiente de Darcy (f) para escoamento turbulento completamente
rugoso, habitual nestas redes, depende da rugosidade relativa do sistema (¢/D, expresséo 3),
enquanto na zona de transicdo depende do nimero de Reynolds (Rep=v.D/v) e da rugosidade
relativa da tubagem. Além das perdas de carga lineares da tubagem, existem perdas de carga
locais nas mudancgas de dire¢éo, valvulas, mudancas de secc¢éo (hm), bem como pode existir
trabalho aplicado por bombas (hy). Aplicando o principio da conservacdo de energia, a
variacao da energia no sistema € igual & soma dos ganhos de calor e do trabalho realizado
(5). O trabalho mecanico realizado pela bomba no fluido é dado pela expresséo 6. O consumo
de energia elétrica da bomba é o valor do trabalho afetado pelo rendimento do conjunto bomba
e motor (np). Quando existe diferenca de temperatura entre o fluido e o ambiente, ocorre
transmissao de calor, que pode ser determinada pela expresséo (7) para tubagem circular ou
pela expressao (8) por unidade de area plana. Por razbes de salubridade, conforto (ruido) e
prevencdo de fenémenos de corrosdo, a velocidade no interior das tubagens situa-se
tipicamente entre 0.5 a 2 m/s (Pedroso, 2010), sendo no projeto limitadas as perdas de carga
a cerca de 100 a 400 Pa/m.
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Nos grandes consumidores de agua, normalmente existe um reservatério situado na base do
edificio, a partir do qual é efetuada a distribuicdo de agua. Nos sistemas de agua fria (Figura
1), para assegurar uma pressao de 0.5 a 3 bar nos dispositivos de utilizacao situados ao nivel
mais elevado, resulta do principio da conservagéo de energia (expressdo 1) que € necessario
fornecer uma presséo nao inferior a presséo hidrostatica (AP=pg(z2-z1)), a que acrescem as
perdas por atrito no escoamento da agua e as perdas associadas ao rendimento do grupo
hidropressor, podendo 0 nexo agua e energia ser dado pela (expressao 9), em que se adota
k de 350 Pa/m com base no estudo das caracteristicas das redes dos edificios estudados. O
rendimento do grupo hidropressor (7,) varia com o seu ponto de funcionamento, tendo valore
de aproximadamente 65%. No circuito de distribuicdo de agua quente sanitéria (Figura 2),
para assegurar a temperatura da agua e reduzir o tempo necessario a sua entrega nos
dispositivos de utilizagdo, existe recirculacdo, podendo a energia mecénica para essa
recirculacdo ser determinada de forma aproximada pela expresséo (10). Ao consumo de agua
guente esta associado o consumo de energia térmica para o seu aquecimento (expressao 11)
e para compensar as perdas térmicas no sistema de distribuicdo (expresséo 12), em que ¥
toma o valor 0.30 W/(m°C) para tubagem com isolamento de acordo com o RECS (ex. para
agua quente até 65°C, espessura de isolamento de 20 mm para tubos até @60 mm e 30 mm
para tubos com didmetro superior), 0.45 W/(m°C) para tubagem com metade dessa espessura
de isolamento e 0.22 W/(m.°C) se fosse adotado o dobro da espessura. O comprimento total
da tubagem de distribuicéo e de retorno de agua quente sanitaria para efeitos de célculo das
perdas térmicas (Laos:) toma o valor 2x(H+Lx(n.° pisos+1)) neste estudo, enquanto para
efeitos de céalculo das perdas de carga (Lagsr) toma o valor 2x(H+L), como se indica na Figura
2. O aquecimento de agua pode ser efetuada de diversas formas, por exemplo com recurso
a energia renovavel (coletores solares, caldeiras a biomassa), com base em recuperacao de
calor ou pode ser obtida com aparelhos de queima (gés natural, gas propano, etc) ou bombas
de calor, podendo a energia do sistema de apoio ser determinada pela expressédo 13.

WrriaW) = ((z = 22)pg + 15kLgria ) Vira /My fria 9)
Waos(W) = 1.5kLagss-Vags recircutado/Mp Ags (10)
Qags(W) = 4.186 x 10° X Vaos(Tags — Trria) (11)
Qags perdas(W) = W. Lygst (Tags — Tamp) + U. Areservatorio(Tags — Tamp) (12)
QAQS apoio(W) = (QAQS + QAQS perdas — Qrenovavel — Qrecuperag:ﬁo)/ Napoio (13)

A distribuicdo de energia térmica para climatizacdo nos grandes edificios também pode ser
efetuada com base em circuitos fechados com agua. Nesses circuitos 0 consumo de 4gua €
nulo, com excec¢dao de situacdes de fugas ou roturas, pelo que ndo serdo considerados neste
estudo. Nos edificios estudados, existe a utilizacdo de torres de arrefecimento abertas em
dois hotéis, pelo que os respetivos consumos também foram considerados.
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Ramal principal

Figura 1. Sistema de distribui¢cdo de agua fria Figura 2. Sistema de distribuicdo de agua
com reservatoério e grupo hidropressor quente

2.2. Eficiéncia energética e hidrica

Do balango de energia efetuado na seccdo anterior aos sistemas de distribuicdo de agua,
evidencia-se a relacdo entre o consumo de energia e de agua (expressoes 9 a 13). A analise
do nexo 4gua e energia dos empreendimentos hoteleiros, centrou-se nas medi¢Oes realizadas
no decurso das auditorias aos edificios nos meses de verdo, coma duracao de 15 dias. Tendo
em conta que nos hotéis uma parte importante do consumo de agua e de energia se deve aos
banhos, na sec¢do 3 apresenta-se a andlise laboratorial da eficiéncia hidrica dos modelos de
chuveiros instalados nos empreendimentos estudados. Na seccdo 4, apresentam-se as
caracteristicas dos edificios e os respetivos consumos de energia associados aos consumos
de agua. Na seccdao 5 efetua-se a analise do nexo agua-energia, com base na avaliagdo dos
sistemas e na relagéo entre o consumo de agua, energia.

3. EFICIENCIA HIDRICA DE CHUVEIROS
3.1. Métodos de ensaio

A metodologia de ensaio utilizada para os ensaios de eficiéncia hidrica de chuveiros é a que
se encontra descrita na Especificagdo Técnica da ANQIP ETA 0807 (ANQIP, 2015a). Embora
a metodologia desta Especificacdo Técnica esteja estabelecida para medicédo de caudais de
adgua a temperatura normal na rede de distribuicdo (que se admite proxima de 12°C) e para
uma pressao residual fixa de 3 bar, o procedimento foi generalizado para medicéo de caudais
com outros valores de temperaturas (temperatura de agua quente de 38°C) e pressdes (entre
1 e 5bar). A partir das linhas de tendéncia obtidas os resultados podem ainda ser extrapolados
para pressdes superiores (ou inferiores).

Os ensaios foram conduzidos para agua quente e fria com os equipamentos recolhidos nos
hotéis (Figura 3). Em alguns casos de chuveiros que néo estavam dotados de redutores, foram
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também efetuados ensaios aplicando um redutor comercial para avaliar o potencial de
melhoria associado a esta tecnologia.

3.2. Resultados de ensaio agua fria vs agua quente.

A andlise dos resultados dos ensaios mostra que, em regra, se observaram caudais um pouco
inferiores quando foi utilizada 4gua quente (38°C). No caso de modelo do hotel E com varios
elementos de plastico a diferenca é de 5 I/min a presséo de 3 bar (Figura 4a). Em alguns
modelos de chuveiros, contudo, a diferenca ndo € significativa e so é visivel para pressdes
mais elevadas (Figura 4b, modelo com componentes metalicos do hotel I). Teoricamente, a
agua quente possui uma viscosidade mais baixa, o que reduz as perdas de carga, conduzindo
a um maior caudal. Contudo, a dilatac&o de pecgas interiores constituintes do dispositivo pode
provocar uma reducédo nas sec¢des de passagem, contrariando o efeito benéfico da reducao
de viscosidade da agua.

Hotel B Hotel C Hotel E Hotel F Hotel G Hotel |

Hotel A Hotel |

Hotel D Hotel D
Valores s
nominais: j
Agua fria/Agua
Quente/Class. |

Hidrica
S/redutor 12.5/11/C | 13.5/10/C | 17.5/-/B | 13/11.5/C | 8/8/B | 22/17/D | 15/13/C | 13/11/C | 8.1/8.1/B | 13/10.5/C
C/redutor 8.5/8.5/B 8/7.5/B 7.5/5.5/A 8/7.5/B 7/7/B | 10/9.5/C| 10/8.2/C | 9.3/7.5/C | 8.1/7.9/B | 9.5/9/C
Figura 3. Modelos de chuveiros ensaiados
30.00 20.00
18.00 Sem redutor AF
25.00 16.00
20.00 14.00 - —— Com redutor AF
= _— Sem redutor AF — 12,00 -+
'_E 15.00 -~ = sem redutor AQ E 10.00 — Sem redutos AQ
10.00 /’:j,,’——f- " Com redutor AF - :‘gg = T ComredutorAq
5.00 = Com redutor AQ 4200 ! T -
0.00 - ' , ! . 200 +
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00 T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
a) [bar] b) [bar]

Figura 4. Resultados dos ensaios de dois chuveiros. a) Modelo do hotel E; b) Modelo do hotel |

3.3. Efeito dos redutores

O efeito da aplicacédo de redutores foi sensivel, quer na agua quente, quer na agua fria, nos
dispositivos que apresentavam maiores caudais (em geral acima dos 10 I/min). Em geral, os
caudais ndo desceram abaixo dos 5 I/min, o que é importante salientar, dado que, abaixo
deste valor, existe a tendéncia para os utilizadores ficarem mais tempo no banho, o que pode
inverter a tendéncia para a redu¢do do consumo com a reducdo do caudal (Pimentel-
Rodrigues & Silva-Afonso, 2015). No caso do hotel E é prevista uma reducédo de 12 I/min para
agua fria e de 6 I/min para agua quente (Figura 4a).

3.4. Analise da eficiéncia hidrica

Observando os resultados dos ensaios, pode concluir-se que a maior parte dos dispositivos
ensaiados nao é eficiente do ponto de vista hidrico. De acordo com o sistema de rotulagem
de eficiéncia hidrica da ANQIP (ANQIP, 2015b), o modelo E seria classificado na letra D
(melhorando para C com a aplicacdo do redutor). Os modelos dos hotéis A, B, D, F, G e |
seriam classificados na letra C (mantendo-se os F, G, | nesta categoria, mesmo com a
aplicacao de redutor, e melhorando os trés ultimos para a categoria B com o redutor). Os
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modelos | e D pertencem a B (mesmo depois de aplicado o redutor proposto) e apenas o
chuveiro modelo C seria classificado na letra A com a aplicacdo do redutor (categoria B sem
o redutor). Deve notar-se que a ANQIP considera a categoria A como a ideal, embora admita
que, em usos nao privados, como por exemplo os hotéis, possa ser aplicada a categoria B,
por razdes de higiene e exigéncias de maior conforto.

Atendendo as curvas caracteristicas de funcionamento de alguns dispositivos, regista-se que
a realizacdo de avaliac¢des in situ, quando existem variagdes de pressdes nos edificios entre
2.5 bar a 7 bar, pode conduzir a caudais nominais muito diferentes dos caudais de referéncia
usados na avaliacdo da eficiéncia hidrica que é feita para uma pressao residual de 3 bar a
entrada do dispositivo.

4. CONSUMO DE ENERGIA E DE AGUA
4.1. Caracterizacao dos edificios

Foram objeto de estudo nove hotéis de 4 e 5 estrelas. Os hotéis designados por A, B, Ce D
situam-se em Lisboa enquanto os restantes se localizam no Algarve. A dimenséo dos hotéis
varia entre unidades de 55 a 300 quartos (Figura 5) e com alturas de elevagéo de agua de 15
a 55 m. Os hotéis estdo dotados de piscinas interiores aquecidas e alguns também de piscinas
exteriores, em que a area de piscinas por numero de quartos do empreendimento varia entre
0.2 a 11 m?/quarto. Nos hotéis do Algarve esse valor é superior a 2.7 m?/quarto. Apenas um
empreendimento hoteleiro tem uma piscina exterior aquecida, com bombas de calor, que no
periodo de verdo tém um funcionamento pontual. Os hotéis A, B, C e | tém lavandarias com
uma producao relevante, enquanto os restantes tém lavandarias de pequena dimenséo para
usos pontuais, dado que a generalidade do tratamento da roupa é efetuado no exterior. Nos
hotéis D, E, F, G, H e | existem espacos verdes exteriores com rega, que sao normalmente
alimentados por um ramal independente, ndo sendo 0s respetivos consumos considerados
nesta analise. Cerca de 44% dos hotéis estudados tem chuveiros com baixa eficiéncia hidrica
(ver seccao 3) e apenas um deles tem sistema de recuperacédo de agua da chuva, que no
periodo de avaliacdo nédo teve qualquer aproveitamento devido & auséncia de precipitagéo.

No hotel I, a producéo de dgua quente sanitaria é realizada em cada uma das unidades de
alojamento com recurso a um termoacumulador elétrico, enquanto nos restantes casos o
aquecimento da 4gua é efetuado de forma centralizada através de caldeiras, reservatério de
acumulagéo e circuito secundario de distribuicao.

4.2. Sistemas hidropressores: pressdes disponiveis e consumo total

Na auditoria aos hotéis foi avaliado o consumo de energia dos grupos hidropressores, bem
como foram avaliadas as condicbes de pressdo nos dipositivos de utilizacdo. Na Figura 4
representam-se os resultados da medicao da pressao disponivel nos dispositivos do piso mais
alto, do piso 1 e do piso onde se situam as bombas. No ponto mais alto dos edificios a presséo
disponivel excede o valor de 3 bar (exceto nos hotéis B e D), indiciando potencial de reducéo
da pressédo de funcionamento das bombas e do respetivo consumo de energia, pois €
aceitavel ter no piso mais alto um valor de 1.5 a 2.0 bar. No piso 1 as pressdes sdo também
normalmente superiores a 4 bar. O valor da pressao disponivel ao nivel do piso das bombas
€ elevado e concordante com a soma do valor da pressado disponivel no piso mais alto
acrescido da altura de referéncia do edificio.

A variacdo excessiva de pressdo ao longo da altura do edificio evidéncia poder ser benéfico
subdividir o sistema de distribuicdo em duas zonas de pressao, nos edificios mais altos, para
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assegurar pressdes mais constantes e baixas nos dispositivos de utilizagdo, com as potenciais
reducdes de consumos de 4gua e de energia.

O registo do consumo de energia nos grupos hidropressores (Figura 7) evidencia o padréo de
uso de agua nos edificios, que € muito varidvel, mesmo para hotéis do mesmo tipo e zona.
De uma forma geral ocorrem consumos maiores no periodo da manha (7h-10h) e ao final da
tarde (17h-19h). Nos hotéis de cidade, o pico de consumo ocorreu durante a manha, enguanto
nos hotéis de praia o0 consumo maior ocorre ao final da tarde.
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Para o periodo em andlise, o consumo de energia de bombagem e de 4gua por unidade de
alojamento tem os valores indicados na Figura 8. Os hotéis A e C apresentam um consumo
especifico de agua relativamente baixo (inferior a 300 l/quarto), enquanto os hotéis H e |
apresentam um consumo especifico acima da média e que € condicionado pela area de
piscinas/quarto, (ver Figura 5) enquanto no hotel | € condicionado pelo facto de ter unidades
de alojamento com capacidade para 4 ocupantes. Da comparag¢do do consumo de energia
nas bombas hidropressoras dos nove hotéis, verifica-se que ndo existe uma relacéo direta
com o consumo de agua, devido a diferenca de eficiéncia nos sistemas hidropressores (Figura
9) e ao aproveitamento da pressao da rede de abastecimento (hotéis D, E e I).

Nos nove hotéis o sistema hidropressor tem um consumo médio de 0.8 W/(I/min)/m de
elevacdo. Num sistema ideal, para assegurar 2.0 bar nos pisos mais elevados seria suficiente
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uma poténcia especifica de 0.4 W/(I/min))m (expressdo 9), evidenciando um
sobredimensionamento do grupo hidropressor e uma baixa eficiéncia média da instalacao face
ao sistema ideal. Destes resultados, constata-se que os hotéis A e C tém sistemas com
consumos especificos elevados, enquanto os hotéis D e E apresentam consumos especificos
inferiores aos ideais, dado que aproveitam parte da pressédo disponivel da rede, pois tém
alimentacédo por rede interna de abastecimento de hotéis. O consumo de energia elétrica dos
grupos hidropressores é de cerca de 1 a 5% do consumo de energia elétrica do edificio no
periodo de verao.

18 0.200

Hotel A Hotel8 HotelC  HotelD  HotelE  HotelF  HotelG  HotelH  Hatel Hotel A Hotel B Hotel € HotelD HotelE  HotelF  Hotel G HotelH  Hotel |

Agua (m3/d/quarto) Hidropressaras (kWh/d/quarto) Edificio M Sistema Ideal

Figura 8. Consumo médio diario de energia nas Figura 9. Eficiéncia do sistema hidropressor
bombas hidropressoras e de agua no edificio

4.3. Consumo de energia para producédo de calor e bombas circuladores de AQS

O consumo de agua quente para fins sanitarios (AQS) nos hotéis destina-se a usos na
cozinha, na lavandaria (quando existe o respetivo uso), nas instala¢des sanitarias dos quartos
e nas publicas, nos quartos e nas piscinas. Nos empreendimentos estudados o aquecimento
da 4gua é efetuado com base em caldeiras e distribuicAo com recirculagdo de agua. Os
sistemas de aguecimento também estdo concebidos para satisfazer as necessidades de
aquecimento ambiente no periodo de inverno.

No periodo de verdo o consumo de gas destina-se ao aquecimento de agua e a usos na
cozinha. Em apenas um dos hotéis é utilizado gas para producédo de vapor para a lavandaria.
O consumo de gas na cozinha, de acordo com as medi¢cGes, é de aproximadamente
0.11 m3gés/(quarto.dia) nos hotéis com cozinhas equipadas maioritariamente com fornos a
gas e de 0.04 m3gas/(quarto.dia) nos hotéis em que predominam fornos elétricos na cozinha.

Apenas um dos hotéis tem um contador do consumo de agua quente do edificio. No periodo
de verdo este consumo correspondeu a cerca de 30% do consumo de &gua do
empreendimento, ou seja, 150 l/quarto, que é concordante com valores utilizados no projeto.

Foi realizada a identificacdo das caracteristicas, a medicdo de consumos de energia e das
diferencas de pressédo das bombas dos circuitos de agua. De uma forma geral as bombas
circuladoras séo de caudal constante. Num dos hotéis existem bombas circuladores de caudal
variavel, mas as medicOes efetuadas ao longo do tempo evidenciaram que o seu regime de
funcionamento é aproximadamente constante. Na figura 11 apresenta-se a relacdo entre a
poténcia nominal das bombas circuladores e a poténcia medida. Nas bombas do circuito
secundario a potencia absorvida é cerca de metade da potencia da bomba. No circuito
secundario o método simplificado de estimar o consumo de energia nas bombas € razoavel,

enquanto no caso das piscinas e circuito primério a fiabilidade € menor devido as
singularidades desses circuitos.
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A avaliacdo das perdas térmicas no sistema de distribuicao de 4gua quente foi efetuada com
a medicdo da temperatura nessa rede de distribuicdo, no caudal e nas caracteristicas de
isolamento térmico da tubagem (Figura 10 e 12). As perdas térmicas pelas tubagens foram
determinadas com base no seu comprimento, no nivel de isolamento térmico (expressao 7),
no caudal das bombas circuladoras e na temperatura de ida e retorno registada nas
instalac@es. Existe concordancia desses dois métodos nos hotéis B, E e G (face as incertezas
envolvidas) e diferengas relevantes nos hotéis D e H, face ao sobredimensionamento das
bombas e extenséo dos circuitos secundarios.

Na avaliacdo do consumo de agua e de energia nas piscinas foi efetuada a distincdo entre
piscinas interiores (normalmente aquecidas) e piscinas exteriores. O consumo de 4gua nas
piscinas deve-se a compensacdo das perdas por evaporagdo, a quantidade de agua
transportada pelos banhistas, bem como a agua de renovagédo. De acordo com a Diretiva
CNQ 23 (1993), devem ser renovados 30 l/banhista/dia, com um valor minimo de 2% do
volume da piscina. Além do consumo de agua da piscina, ha que considerar o consumo de
adgua associado a limpeza dos filtros (minimo de dois ciclos semanais com a duragéo tipica
de 8 minutos), a 4gua consumida na limpeza da piscina e a 4gua dos duches dos banhistas.

A producdo de agua quente é realizada com caldeiras, tendo sido efetuada a avaliagéo
experimental do seu rendimento. Nos nove hotéis, foi obtido um rendimento médio de 94%,
com variagdes de +4%; o que € um rendimento aceitavel, apesar de inferior ao das caldeiras
de condensacdo. Em trés hotéis estéo instalados sistemas de recuperacao de calor do chiller
e num hotel encontra-se instalado um sistema de coletores solares. No hotel | a Agua quente
das unidades de alojamento é produzida de forma local com termoacumulador elétrico, ndo
existindo medi¢cBes desses consumos, € 0s mesmos nao se refletem neste balanco global.

Na Figura 13 apresenta-se a desagregacdo do consumo de energia primaria associado a
producao e distribuicdo de agua quente sanitaria. Nos diversos hotéis, o principal consumo
de energia relacionado com a agua deve-se a producao de AQS (superior a 40%), tendo as
perdas térmicas na rede de distribuigcdo de calor uma relevancia de 13% (20% da energia para
AQS) e que depende da arquitetura do empreendimento, nomeadamente da existéncia de
corpos distintos. Nos hotéis do algarve, devido a maior area de piscinas face aos hotéis de
Lisboa, o consumo de energia associado as bombas das piscinas é responsavel por cerca de
30% do consumo de energia primaria. Nos hotéis F e G, as bombas do sistema de
recuperacao de calor do chiller apresentam um consumo superior ao consumo de gas evitado,
evidenciando a necessidade de melhorar o controlo deste subsistema. No hotel G, evidencia-
se o0 beneficio do aproveitamento da radiacdo solar para aguecimento de agua com coletores
solares (0.77 m? de coletor/quarto), em que neste caso o consumo da bomba é residual.

As necessidades de energia priméria associadas ao uso da 4gua sédo aproximadamente 20%
das necessidades de energia primaria dos edificios no periodo de verdo. Caso, seja
melhorado o sistema de recirculacdo de agua com sistemas de bombagem mais eficientes,
sistemas de aquecimento de agua com rendimentos proximos de caldeiras de condensacdo,
introducdo de redutores de caudal ou substituicdo por dispositivos eficientes (chuveiros,
torneiras, autoclismos, procedimento de limpeza do quarto, equipamentos da cozinhas e
outros) e seja reforcado o isolamento térmico da tubagem da agua quente para o dobro do
recomendado no RECS-E, seria possivel atingir uma reducao das necessidades de energia
primaria associadas ao uso da agua de aproximadamente 35% e uma redu¢éo do consumo
de 4gua de 20% (35% de agua quente).

10



13.2 Congresso da Agua

Neste balanco foi deduzido o consumo de gés para a producédo de vapor para a lavandaria no
hotel B (1.8 m®dia/quarto) e o consumo de agua nas torres de arrefecimento do ar
condicionado (30 e 50 l/dia/quarto) dos hotéis B e F.

Figura 10. Avaliag¢éo da qualidade do isolamento térmico
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Figura 13. Desagregacédo do consumo de energia Figura 14. Energia priméaria associado ao uso de
priméria associado a producéo e distribuicdo de agua: hidropressora e producéo e distribuicdo de
agua quente sanitaria agua guente sanitaria

5. NEXO AGUA E ENERGIA

Nas seccBes anteriores foi identificado o consumo de &agua e de energia nos
empreendimentos hoteleiros tendo sido possivel analisar a adequacéo dos modelos definidos
na secc¢do 2 para estimar consumos de energia e de agua e para avaliar a eficiéncia dos
sistemas. Atendendo a especificidade de cada hotel, quer em termos de uso, equipamentos
e arquitetura, uma relagéo entre usos de 4gua e de energia ndo é linear (Figura 15a). Na
Figura 15b, apresenta-se a analise de regressédo do consumo de agua por quarto e por dia,
tendo como variaveis independentes: volume das piscinas, nimero de ocupantes, caudal

11
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nominal chuveiros, covers e quantidade de roupa para a qual se obtém R?=0.94, coeficiente
Pearson =0.97, para intervalo de confianga de 95%.

Aplicando a mesma metodologia ao consumo de gas para producdo de AQS e para
compensar as perdas térmicas na rede de distribuicdo (Figura 15c), a analise de regresséo
tendo como variaveis independentes: volume das piscinas, nUmero de ocupantes, caudal
nominal chuveiros, covers, quantidade de roupa e comprimento da rede (Lags:) conduz
também a uma regressédo boa, para a qual se obtém R?=0.82, coeficiente de Pearson=0.91,
para intervalo de confianga de 95%. Efetuando a andlise de regresséo para o consumo de
eletricidade nas bombas hidropressoras e de recirculacdo de 4gua quente, com as variaveis
anteriores obtém-se a uma regressdo boa com R?=0.94, coeficiente de Pearson=0.97, para
intervalo de confianca de 95%.

Em qualquer destes trés casos, o caudal nominal dos chuveiros € uma das variaveis
relevantes, evidenciando a importancia do controlo do débito dos dispositivos de utilizacao
para um uso eficiente de agua e de energia.
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Figura 15. Andlise de regressao: nexo agua vs energia
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6. CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia destinada a estimar os consumos de energia associados
aos usos de agua em hotéis de 4 e 5 estrelas. Essa metodologia foi aplicada ao estudo de 9
hotéis no periodo de verdo, no qual as taxas de ocupa¢ao sdo maiores e no qual existe uma
maior pressdo para um uso eficiente de recursos. As medicdes e a recolha de informagéo no
decurso das auditorias permitiram aferir a qualidade das estimativas com o0s modelos da
seccao 2. As medi¢Bes revelaram que o consumo de energia associado aos usos de agua €
de sensivelmente 20% do consumo de energia priméria do edificio no periodo de verdo e que
0 consumo de agua associado aos chuveiros é cerca de 15% do consumo total de 4gua, no
mesmo periodo.

Foi evidenciado que ndo existe uma relacao linear entre consumos de agua e de energia,
devido a diferenca das solugbes arquitetonicas e as caracteristicas dos equipamentos.
Contudo, através da andlise de regressao € evidenciada a relevancia da eficiéncia hidrica dos
chuveiros nos consumos de energia e de agua, bem como de outros fatores (ocupacéo,
covers, comprimento da rede de distribuicdo de agua quente, etc). A andlise de regresséo
constitui-se também como uma forma de apreciacdo da metodologia de analise experimental
do desempenho dos edificios, pois através da utilizacdo das variaveis independentes
identificadas na seccgéo 2 foi possivel estimar com um grau razoavel de correlagdo os
consumos de agua, gas e eletricidade (R?>0.82).

A andlise destes edificios evidenciou existir um grande potencial de conservacao de agua e
de energia e de adaptacado as alteragfes climaticas através da melhoria da eficiéncia hidrica
e energética de chuveiros e outros equipamentos, que pode corresponder a cerca de 35% de
reducdo dos consumos de energia primaria (associada ao uso de agua) e de 20% no consumo
de agua. Foi efetuada a caracterizagdo laboratorial de chuveiros que permitiu obter as suas
curvas de funcionamento e evidenciar as possiveis variacées de caudal com a pressao da
rede e atemperatura da agua. Foi evidenciado que a aplicacdo de redutores de caudal permite
reduzir os débitos nominais destes dispositivos, sendo uma medida custo-beneficio a
ponderar, apesar de ndo ser tdo eficiente como os dispositivos mais recentes especificamente
concebidos. Foram identificadas melhorias pontuais ao nivel do sistema hidropressor e das
bombas de distribuicdo de 4gua quente, do isolamento dos sistemas de distribuicdo de agua
guente e do controlo dos sistemas para recuperacao de energia dos chillers, que nos periodos
das medi¢Bes tinham um consumo de energia superior ao calor recuperado. As perdas de
calor na rede de distribuicdo sédo relevantes (cerca de 20% da energia de AQS), séo
praticamente independentes da ocupacao e por esse facto devem ser objeto de minimizacao.

Existe a possibilidade de implementacdo de outras medidas de uso eficiente de agua
identificadas por exemplo em (Pedroso, 2009), mas o exemplo de aproveitamento de dgua da
chuva no periodo de auditoria ndo se revelou possivel pela auséncia de precipitacao.
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