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Resumo

Os complexos desportivos sdo em geral grandes consumidores de energia, em
particular os que tém piscinas interiores. Em Portugal a gestdo deste tipo de edificios
pertence na sua maioria as cdmaras municipais. Estando estas fortemente condicionadas em
termos dos gastos financeiros, importa melhorar a eficiéncia energética deste tipo de
complexos, de modo a diminuir os consumos e 0s custos associados.

Nesta dissertacdo é estudado o Complexo Olimpico de Piscinas Municipais de
Coimbra, considerado um dos maiores e melhores complexos em Portugal. S&o analisados
os consumos de eletricidade, gas natural e &gua e 0s seus respetivos custos. Sdo calculados
indicadores para comparacdo com valores de referéncia em guias de boas préaticas. Séo
também apresentados os resultados obtidos das medic6es efetuadas no sistema de AVAC,
para estudar as temperaturas nas superficies da bomba de calor desumidificadora e a poténcia

elétrica consumida.

Como as perdas térmicas por evaporacao sao consideraveis é efetuado um estudo
aprofundado para as temperaturas reais registadas durante o ano de 2015, por comparagéo
com as temperaturas de projeto. Conclui-se que ha um potencial de poupanca superior a 40
% na energia térmica usada para agquecer a piscina, com um controlo mais apertado e

criterioso das condigdes ambientais da nave e da temperatura da dgua das piscinas.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Piscinas interiores, Consumos,
Evaporacao, AVAC.
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Abstract

Sport complexes are in general great energy consumers, in particular those with
indoor swimming pools. In Portugal most of these swimming pools are municipal buildings
that are managed with public money, what makes even more important to study energy
efficiency in this cases.

In this thesis is studied the Olympic Complex of swimming pools of Coimbra,
which is one of the best and biggest complexes in Portugal. Electricity, natural gas and water
consumptions and respective costs are analyzed and indicators are obtained for comparative
purpose with reference values available in Guides of good practices.

In this study are also presented the results of measurements done in the HVAC
system to study the thermal conditions and is electric power input.

The evaporation rate was calculated with both the real conditions and the design
conditions and was concluded that by changing the set point values to the design conditions

could be save up to 40 % in the energy losses by the pool.

Keywords Energy Efficiency, Swimming Pools, Consumption,
Evaporation, HVAC.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

cp- Calor especifico a pressdo constante [MJ/(K.kg)];

€,,~-Representa a emitancia de grande comprimento de onda da agua (0,95);
FP- Fator de poténcia;

HR — humidade relativa;

I- Intensidade de corrente [A];

Meyap — 1aXa de massa de agua evaporada [kg/(m?.dia)];

q. - Taxa perdas térmicas por evaporacio [MJ/ (m2.d)];

Penc- Pressdo do vapor parcial no ar circundante da piscina [kPa];

Prqse- Potencia elétrica em cada fase [W];

ps- Pressdo do vapor saturado a temperatura do ar, T, [kPa];

pw- Pressdo do vapor parcial a temperatura da agua da piscina, T, [kPa];
q.-perdas térmicas por convecgdo [MJ/ (m?. dia)];

q,-perdas térmicas por radiagdo [MJ/ (m?. dia)];

Qreposicao~ Perdas térmicas devidas a adigdo de agua para compensagao de perdas [MJ/ (m?.
dia)];

T,-Temperatura do ar [°C];

T.,.- Representa a temperatura das paredes do edificio envolvente do edificio para piscinas
interiores [K];

Treposicao~ T€Mperatura da agua injetada para compensar as perdas [°C];
T,,- Temperatura da dgua da piscina [°C];

v-representa a velocidade do vento 0,3 m acima do plano de agua [m/s];
V- Diferenca de potencial [V];

vs - Velocidade do ar a superficie da piscina [m/s];

o-Constante de Stefan-Boltzmann (igual a 5,67 x 1078 W/ (m?2.K*));
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Siglas

AQS — Aguas Quentes Sanitarias

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

AVAC — Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado
COPM- Complexo Olimpico de Piscinas Municipais
CPRA- Complexo Piscinas Municipais Rui Abreu
GEE- Gases com Efeito de Estufa

GN — Gés natural

PMLLC -Piscina Municipal Luis Lopes da Concei¢édo
QAI — Qualidade do Ar Interior

SCE- Sistema de Certificacdo Energética

UTA- Unidade de Tratamento de Ar

UTAN — Unidade de Tratamento de Ar Novo

VRV - Volume de Refrigerante Variavel,
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Com o aumento da demanda de energia e a diminui¢do dos recursos energéticos
ndo renovaveis por pressdo para baixar as emissdes de CO; é cada vez mais importante
apostar na eficiéncia energética, ndo s6 por questdes ambientais, mas também por questdes
econdmicas. Devido a estas causas, nos Ultimos anos tém sido impostas metas cada vez mais
restritivas para reduzir o consumo de energia fossil e diminuir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). A criacdo da Diretiva 2012/27/EU, por parte da Uni&o Europeia, veio atuar
neste sentido, promovendo o aumento da eficiéncia dos consumos energéticos e fazendo com
que sejam criadas legislacdes e auditorias para controlar e aferir os gastos de energia de
acordo com as metas a alcancar. Tendo em conta a crise econdémica que nos ultimos anos
tem vindo a afetar um grande ndmero de paises, inclusive Portugal, torna-se importante
implementar medidas que visem a aumentar a eficiéncia energetica e reduzir os custos com
a compra de combustiveis ndo renovaveis.

Os complexos desportivos em Portugal sdo na sua maioria edificios municipais,
de grandes dimensdes e com elevados consumos de energia. No entanto, este tipo de edificios
foi ainda pouco estudado em Portugal.

Os complexos com piscinas interiores, devido aos elevados consumos de energia
térmica e elétrica inerentes ao aquecimento das piscinas e do espaco interior, representam
uma fatia consideravel no custo dos municipios. Os equipamentos que sdo responsaveis por
estas funcOes estdo a maior parte do tempo a funcionar durante 24h por dia, 0 que torna da
maior importancia estudar este tipo de edificios para se poder otimizar 0s consumos e

aumentar a eficiéncia energética.
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1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é a anélise dos consumos e custos do Complexo
Olimpico de Piscinas Municipais de Coimbra (COPM). A concretizacdo desse objetivo
passou pelo levantamento dos registos dos consumos e faturas dos ultimos 6 anos e o
tratamento dos dados de modo a permitir calcular indicadores para comparagdo com valores
de referéncia e a estabelecer uma analise das variacdes em funcdo das condigdes
atmosféricas e de alteracGes dos sistemas e/ou do funcionamento dos sistemas.

Faz também parte dos objetivos a identificacao de problemas de funcionamento
dos equipamentos ou da qualidade interior das condi¢des operativas. Visando quantificar
deficiéncias no equipamento de condicionamento do ar ambiente é monitorizado o
funcionamento de uma UTA, para os valores da temperatura na bomba desumidificadora e

da poténcia elétrica consumida.

1.3. Desenvolvimento do estagio

Este trabalho foi desenvolvido em formato de estagio curricular, numa parceria
entre a Camara Municipal de Coimbra e a Universidade de Coimbra. Teve inicio em final
de margo e terminou em junho.

Nas duas primeiras semanas do estagio foram feitas visitas aos 4 complexos de
piscinas sob gestdo da Camara Municipal de Coimbra, para conhecer todas as instalacdes e
perceber os principios do funcionamento destes edificios.

As duas semanas seguintes foram de enquadramento com o tema através da
pesquisa bibliogréfica de varios artigos cientificos.

Posteriormente procedeu-se ao levantamento e tratamento dos dados recolhidos
no COPM. Tendo a climatizacdo do edificio sido identificada como aquela que merecia
maior atencdo, foram calculadas as perdas térmicas associadas a piscina. Dando principal
atencdo as perdas térmicas por evaporagdo, que sdo responsaveis pela maior parte das perdas
térmicas. Para isso foram analisados os dados registados das temperaturas e humidades

relativas das duas naves e efetuados calculos para as perdas por evaporacao.

Emanuel da Silva Lopes Fernandes 2
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Por fim foram feitas medic6es nas UTAS, responsaveis pela climatizagdo da nave
olimpica, de forma a caracterizar melhor o sistema de AVAC e perceber o que se podia
melhorar. As medicGes incidiram sobre as temperaturas a montante e a jusante da bomba de
calor desumidificadora e sobre a poténcia elétrica consumida. Era também suposto fazerem-
se medigdes a nivel do caudal de ar e da humidade relativa, o que ndo se concretizou devido

a falta de equipamento e tempo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Eficiéncia energética em complexos de piscinas

Com o aumento de preocupacdo que se tem verificado com a eficiéncia
energética, € importante estudar edificios como complexos desportivos, que devidos as
atividades praticadas no seu interior e aos elevados requisitos que apresentam para 0 seu
funcionamento, sdo enormes consumidores de energia.

No guia de boas praticas criado pelo Departamento do Ambiente, Transporte e
Eficiéncia Energética do Reino Unido (DETREE), é afirmado que complexos de piscinas
interiores sdo diferentes de qualquer outro tipo de edificio. Contém grandes volumes de dgua
que deve ser constantemente filtrada, tratada e aquecida. Devido a este ambiente humido o
edificio precisa de ser projetado com a ventilacdo adequada. Consequentemente, complexos
de piscinas consomem mais energia por unidade de area do que os outros tipos de edificios.
Por comparacgdo com edificios de escritorios, consomem 5 vezes mais energia por metro
quadrado (DETREE,2013)

Segundo o guia de boas praticas da DETREE (2013) os consumos e custos de
energia em edificios com piscinas interiores devem apresentar uma distribuicdo percentual
de acordo com as figuras 2.1 e 2.2.

Devido as elevadas temperaturas que sao necessarias manter no interior dos
edificios, 0 aguecimento do espaco ocupa a maior parte dos consumos, logo seguido pelo
aquecimento da agua. E possivel ver que, em conjunto, estes dois consumos totalizam78%
do consumo nos complexos, enquanto o consumo de energia elétrica apenas totaliza 22% do

consumo total do edificio.
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Figura 2.1 -Consumos tipicos de complexos de piscinas Figura 2.2 — Custos tipicos de complexos com piscinas

interiores, adaptado de DETREE 2013 interiores, adaptados de DETREE 2013

As percentagens obtidas com os consumos ndo tém uma correspondéncia direta
nos custos, sendo 59% dos custos globais atribuidos a energia elétrica e apenas 41%
atribuidos aos custos de energia térmica.

Segundo o Guia da DETREE um complexo com piscinas interior é considerado
ter um bom desempenho energético, se consume anualmente um valor de energia inferior a
510 kWh/m? (Tabela 2.1). Em contrapartida, um complexo que apresente consumos
superiores a 745 kWh/m? ja é considerado de baixa eficiéncia energética. Em comparagéo,
0s complexos desportivos que ndo tém piscinas apresentam consumos muito menores, sendo
que para considerar um complexo desportivo sem piscina, com boa eficiéncia energética,
tem de apresentar consumos de cerca de metade dos consumos apresentados por um

complexo com piscinas.

Tabela 2.1 - Consumo tipico anual, adaptado do guia de boas praticas (DETREE)

Bom Normal Mau
(kWh/m?)
Complexo desportivo com piscina
<510 510-745 >745
Complexo desportivo sem piscina
<290 290-410 >410
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Como é afirmado por Kampel et al. (2013) num estudo intitulado “Energy-use
in Norwegian swimming halls”, os complexos desportivos, ao contrario de outros tipos de
edificios, sdo projetados para cumprirem os requisitos exigidos por determinada atividade
desportiva, com complicados sistemas técnicos, por exemplo, sistemas dedicados a manter
a temperatura e qualidade da agua das piscinas, sistemas de arrefecimento em ringues de
patinagem, e sistemas avancados de AVAC. Os complexos desportivos séo portanto melhor
descritos como centrais de processamento, em vez de apenas como edificios.

Segundo o mesmo estudo, normalmente, os custos de energia em complexos
desportivos representam 30% dos custos totais, quando consideramos complexos com
piscinas, estes custos crescem ainda mais. Os maiores consumidores de energia séo 0
aquecimento da agua (piscina e AQS), ventilacdo, aguecimento do espaco, iluminacgéo e
bombas hidraulicas.

Johansson et al. (2001) afirmam que a agua das piscinas necessita de ser
constantemente aquecida, de forma a conseguir ultrapassar os efeitos de arrefecimento
provocados pela evaporacdo e para se manter a temperaturas confortaveis. Deve ser
constantemente filtrada e tratada e, por isso, ndo é grande surpresa que as piscinas sejam
grandes consumidores de energia. As naves das piscinas e o0s balneéarios devem ser
normalmente mantidos a uma temperatura maior do que 0s outros espacos, devido aos
utilizadores das piscinas estarem molhados e usarem pouca roupa. Além disso, os nadadores
consomem grandes quantidades de dgua quente nos chuveiros, o que contribui para a elevada
energia consumida no edificio.

Johansson et al, (2001) no mesmo estudo afirmam também que € possivel poupar
cerca de 25% dos custos totais de um complexo com piscinas, usando medidas de eficiéncia
energética. S6 implementando boas medidas de gestdo energética é possivel reduzir o
consumo sem comprometer os servicos prestados aos utilizadores.

Em comparacéo, o estudo da Carbon Trust, (2006) concluiu que a fazer apenas
uma melhoria na gestéo da utilizagéo de energia de 10% os complexos desportivos no Reino
Unido poderiam poupar até 70 Milhdes de libras esterlinas, cada ano, e reduzir as emissdes
de carbono em centenas de milhares de toneladas.

A Smart Energy Design Assistance Center (SEDAC) publicou um artigo
intitulado “Energy Smart Tips For swimming Pools ” (2011) em que tece varias

consideracdes sobre este assunto. As perdas de energia das piscinas variam de varias formas,
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mas como esté ilustrado nas figuras 2.3 e 2.4, adaptado de SEDAC ( 2011), a evaporagdo é
de longe a maior fonte de perdas de energia, tanto para piscinas cobertas, como piscinas
exteriores. Em piscinas cobertas apresenta 70% das perdas globais e das restantes a maior
parte acontece devido a ventilagdo. Em piscinas exteriores a evaporagdo também é
responsavel por 70 % das perdas, mas neste caso ja € importante entrar em conta com a

radiacdo que também provoca grandes perdas de energia.

Perdas
parao
chao

104

outras
3%

Ventilaga
o
27%

Radiaga
o
20%

Evaporagao
70%

vaporag¢ao
70%

Figura 2.3 - Perdas térmicas em piscinas cobertas Figura 2.4 - Perdas térmicas em piscinas
exteriores

Na tabela 2.2 sdo apresentadas as temperaturas tipicas da dgua da piscina, tendo
em conta o tipo de atividade prevista.

Tabela 2.2 - Temperaturas da agua da piscina, de acordo com a atividade praticada, adaptado de Carbon

trust (2006)

Atividade praticada Temperatura (°C)
Treino e competicdo 25-27
Convencional 28

Mergulho 28

Laser 29

Aprendizagem 29

Hidroterapia 32-40

SPA 40

Para manter qualidade do ar interior aceitavel é essencial a ventilagdo de piscinas

interiores. O projeto destes sistemas de ventilagdo é portanto essencial para a eficiéncia
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energética. O ASHRAE HVAC Systems and Applications Handbook (2007) recomenda 4 a
6 renovacdes de ar por hora (Rph) para piscinas terapéuticas e piscinas sem area de
espetadores, e 6 a 8 Rph para piscinas com area de espetadores.

Segundo SEDAC ( 2011) durante as horas de ocupacéo, a ventilagdo de ar novo deve
ser o minimo aceite por lei e aumentada com base no nimero de ocupantes, e durante o0s
periodos ndo ocupados a entrada de ar novo deve ser fechada.

Devido a evaporacdo constante que ocorre do contacto do plano de agua com o
ar interior, piscinas cobertas necessitam de desumidificacdo constante. O ASHRAE HVAC
Handbook (2007) recomenda manter os niveis da humidade relativa (HR) no interior entre
40-60%. Se a humidade relativa esta abaixo de 50 %, a taxa de evaporacgdo da piscina e dos
corpos humanos vai aumentar, e se a humidade relativa estiver acima de 60% pode causar
problemas de degradacdo do edificio. E também aconselhado manter a pressdo no interior
da nave ligeiramente negativa, ou seja manter a nave em subpressdo, para impedir o ar
hamido de sair para as areas adjacentes e espalhar os odores da piscina provocados pelo
cloro.

A ventilacdo é importante para remover estes odores e as cloraminas, que sdo
formadas da reacdo do cloro com matéria organica. A eliminacdo de cloraminas através da
renovacao da agua da piscina tem reduzido significado. Por isso, a sua expulsdo através da
renovacdo do ar é extremamente importante, embora esta solucdo esbarre com o custo
energético que isso pode representar, ja que maiores caudais de ar fresco implicam um maior
consumo de energia para o seu aquecimento (Beleza e Costa, 2007).

E ainda muito importante manter o balango certo entre a temperatura do ar e a
temperatura da agua, pois esta tem um impacto direto no conforto dos utilizadores e no
consumo de energia. E recomendado manter a temperatura do ar dois graus acima da
temperatura da dgua na piscina. Elevadas temperaturas da agua e baixas temperaturas no ar,
podem aumentar a taxa de evaporacdo drasticamente e devem ser tomadas em conta quando
se projeta o sistema de desumidificacdo para o edificio (SEDAC, 2011).

Devido as elevadas taxas de evaporacdo a desumidificagdo apresenta um papel
muito importante neste tipo de edificios. Ha varias estratégias de desumidificacdo para
controlar a atmosfera de piscinas cobertas as quais apresentam diferentes custos iniciais e

custos de funcionamento. Em vez de rejeitar o calor do sistema de refrigeracdo para o
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exterior, varios sistemas de desumidificagdo recuperam o calor para pré-aquecer o ar
ventilado ou para aquecer a agua.

Segundo o artigo da SEDAC (2011) o projeto para sistemas de ventilacdo para
piscinas pode ser complexo e deve tomar em conta varias consideragdes incluindo:

- Um caudal de ar adequado sobre as superficies do edifico para evitar problemas
de condensacao;

- Evitar correntes de ar para o conforto dos ocupantes e minimizar a velocidade

do ar sobre a superficie da piscina para reduzir a taxa de evaporacao.

Entre os varios estudos feitos em piscinas ao longo dos anos foram agregados
um conjunto de medidas que permitem poupar energia neste tipo de instalacGes e que se
encontram resumidas nos trabalhos de Almeida (2014) e Apolinario (2015) e de BRESCU,
1998; e DETREE, 2013:

— A utilizacdo de sensores de detecdo de presenca nos espagcos menos utilizados,
como balnearios e instalacfes sanitéarias;

— Uma boa manutencdo de todas as bombas hidraulicas, ventiladores e
componentes que necessitem de energia elétrica, para que mantenham a sua eficiéncia num
ponto elevado, isto sabendo que os consumos de eletricidade sdo menores que 0S CONSUMOS
do gés natural mas devido ao seu custo ser bastante superior ao do gas natural acaba por
resultar em custos de cerca de 60 %.

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

— Monitorizacgdo diaria de todos os consumos efetuados. Desta forma é possivel
a prevencdo de fugas, controlo de gastos supérfluos e atuar com maior rapidez;

— Controlo apertado das temperaturas da 4gua e da nave da piscina, bem como o
da humidade relativa.

— Monitorizacdo diéria do funcionamento da caldeira;
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2.2. Estudos anteriores

Da parceria da Universidade de Coimbra com a Camara Municipal de Coimbra
varios trabalhos foram realizados nos ultimos anos sobre a eficiéncia energética com
complexos com piscinas de interior sob gestdo do Municipio, nomeadamente os trabalhos
de Almeida (2014), Apolinario (2015), Fontes (2015) e Ramos (2015).

Relativamente ao numero de utentes, Apolinario (2015) num estudo feito para o
Complexo de Piscinas Rui Abreu (CPRA), constatou que, em 2014, o nimero de utentes
aumentou cerca de 10 % relativamente a 2013.

Ja Fontes (2015) num estudo feito para a Piscina Municipal Luis Lopes da
Conceicdo (PMLLC) concluiu que a média diéria registada entre os anos de 2013 e 2014 foi
de 186 utilizadores por dia, valor que esta dentro do previsto pelo regulamento interno da
PMLLC para a utilizacao diaria das piscinas, que refere que o nimero de utentes diario tem
de ser inferior a 834 utentes para a piscina de 25 metros e 0s 267 utentes para o0 tanque de
aprendizagem.

A figura 2.5 mostra os resultados obtidos por Ramos (2015) no estudo feito para

o0 numero de utilizadores do COPM.

180000
160000
140000 —
120000 —
100000 —
80000 —
60000 —
40000 —
20000 —
0

N¢ de Utilizagoes

2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2.5 - Numero de utilizadores do COPM 2010 a 2014, retirado de Ramos 2015
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A nivel de consumos, o estudo feito por Apolinério (2015) conclui que o CPRA
consome anualmente 541 MWh de energia elétrica, 1058 MWh, de géas natural e 18629 m?,
de agua.

Deste estudo ficou a saber-se que cada utente, em media, € responséavel pelo
consumo de 21,25 kWh de energia (repartidos em 14,04 kWh de gés natural e 7,20 kWh de
eletricidade), valor esse inferior aos 23,24 kWh encontrados por Almeida (2014) no estudo
efetuado ao COPM de Coimbra.

Almeida (2014) afirma que o COPM de Coimbra apresenta valores anuais totais
de consumo de energia elétrica de 1188 MWh e energia térmica de 2739 MWh. No que diz
respeito ao valor médio de consumo de energia total por area obtivemos 517 kWh/m2, que
revelam situar-se bem de acordo e até um pouco abaixo dos indicadores estudados
previamente.

Ramos (2015) para 0 mesmo complexo obteve que o consumo de energia elétrica
e de energia térmica (gas natural) apresenta valores anuais de 1083 MWh, e 2931 MWh,
respetivamente, representando assim a energia elétrica 27 % do consumo total de energia. O
consumo medio de energia por area util total do complexo apresenta um valor de 451
kWh/m?, o que o coloca na ordem dos indicadores de referéncia encontrados na bibliografia.

O consumo anual total de energia elétrica obtido foi de 1083 MWh, sendo 415
MWh relativo a iluminacéo atual.

Ramos (2015) estudou ainda a implementacédo de um sistema de iluminag¢do mais
eficiente e concluiu que, com a implementacao do sistema de iluminagdo LED em conjunto
com os detetores de presenca, consegue-se uma diminuicdo de 31,3 % dos consumos de
energia elétrica inerentes ao sistema de iluminacdo, resultando numa reducédo anual de 130
MWh.

Segundo Fontes (2015) a PMLLC no ano de 2014 registou um consumo de
1072,53 MWh de GN e 526,89 MWh de eletricidade. O consumo de GN representa
praticamente o dobro do consumo de energia elétrica (67 % contra 33 %). Apolinario (2015)
apresentou ainda a desagregacao dos consumos, feitos num estudo da ITeCons, apresentados
na tabela 2.3.
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Figura 2.6 - Consumos energéticos, adaptado de Almeida

Figura 2.7 - Consumos energéticos, adaptado de
2014

Apolinario 2015

Tabela 2.3 - Desagregacdo dos consumos totais de energia em 3 complexos de piscinas de Coimbra
(adaptado de Apolinario, 2015)

lluminagdo [%] Outros [%] Tratamento e Climatizagao [%] AQS [%]
aquecimento da
agua das
piscinas [%]
CPRA 11,7 1,5 49,0 24,6 13,2
COPC 10,0 1,9 25,8 52,4 9,9
CPLLC 11,1 2,3 41,8 31,9 12,9

Pode constatar-se, a partir da tabela anterior, que o tratamento e aquecimento da
agua das piscinas bem como a climatizagdo sdo as componentes onde mais energia €
consumida nos diferentes edificios, o que vai de acordo com outros estudos ja referenciados.

Nestes trabalhos foram ainda calculados os consumos especificos para a energia
e para a agua. Apolinario (2015) representou na tabela 2.4, os réacios calculados por utente
para o CPRA. Ja Ramos (2015) obteve os consumos especificos por utilizador para 0 COPM
de Coimbra, representados na tabela 2.5.
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Tabela 2.4 - Consumos e custos especificos no CPRA, adaptado de Apolinario 2015

2013 2014
Consumo de eletricidade [kWh]/ Utente - 7,2
Consumo de gas natural [kWh]/ Utente 15,6 14,0
Consumo de energia [kWh]/ Utente - 21,2
Consumo de agua [m3]/ Utente 0,3 0,2
Custo de eletricidade [€]/ Utente - 1,1
Custo de gas natural [€]/ Utente 1,1 1,0
Custo de agua [€]/ Utente 0,8 0,5
Custo total [€]/ Utente - 2,6

Tabela 2.5 - Consumo especifico de eletricidade e gas natural, adaptado de Ramos 2015

Consumo especificode  Consumo especifico

energia elétrica de gas natural

[kWh/Utilizagdo] [kWh/Utilizagdo]
2012 6,418 18,827
2013 6,366 17,252
2014 6,527 17,664

Em termos de despesas de energia, Apolinario (2015) afirmou que a eletricidade
¢ a que contribui mais, com 85948 €, representando 54 % dos custos totais de energia. Ainda
concluiu no seu estudo que cada utente custa ao CPRA 2,65 €.

Almeida (2014) também calculou os custos da energia, mas afirma que neste
campo os valores encontrados distanciam-se daquilo que sdo os valores de benchmarking,
isto é, obteve gastos com energia térmica de 55 % bastante superiores aos 41 % que seriam
espectaveis.

Almeida (2014) no estudo para 0 COPM de Coimbra, em 2013, obteve ainda um
registo em termos energéticos de 23,24 kWh/utente ao que corresponde 1,88 €/utente.

Ramos (2015) também no estudo efetuado no COPM concluiu que o custo
especifico total com energia e agua por utilizacdo apresenta o valor de 2,431 €/utiliza¢do no
ano de 2014, notando-se um aumento significativo nestes dois anos.

Fontes (2015) ainda afirma que os custos ndo refletem a mesma proporgéo que

0S CONSUMOS, uma vez que a energia elétrica é responsavel por 52 % dos custos totais de
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energia do complexo. E obteve que o custo global de energia e de &gua para 0 CPRA, em
2014, foi de 2,88 € por cada utilizador.

Nestes estudos foram ainda calculados os varios racios para benchmarking. Na
Tabela 2.6, adaptada de Fontes (2015) foram apresentados os racios por unidade de &rea dos
custos da PMLLC.

Fontes (2015) concluiu que para a PMLLC tem um consumo de energia
especifico global de 2776,06 kWh/m? de superficie de piscina e de 740,14 KWh/m? de éarea
coberta. Sdo indicadores bastante equilibrados em comparacdo com os obtidos noutras
piscinas.

Fontes (2015) realizou ainda um estudo sobre as perdas térmicas da piscina, nas
PMLLC e obteve os resultados apresentados na tabela 2.7.

Deste estudo concluiu que as perdas térmicas devidas a evaporacao e a energia
necessaria para aquecer a agua evaporada sdo as mais significativas, representando um
consumo de 1074 kWh por dia. A aplicacdo da cobertura durante o periodo de ndo
funcionamento permite poupar, anualmente, 14.886 €. O periodo de retorno associado a
colocacdo de uma cobertura isotérmica de espuma com enrolamento automatico é de 2 anos,
8 meses e 10 dias. No entanto, embora este estudo apresente resultados promissores, para o
caso que vai ser apresentado nesta tese é impossivel pensar numa cobertura para a piscina,

devido as suas grandes dimensdes.

Tabela 2.6 - Racios dos custos, adaptado de Fontes 2015

PMLLC. Por A. Por A. coberta
.. Por utente
piscina [m2] [m2]

E'et"c"][':;’e 2014 88029,81 152,79 40,74 1,30

GN 2014 [€] 82897,86 143,88 38,36 1,22
Total energia

2014 [€] 170927,67 296,67 79,10 2,52

Agua 2014 [€] 24762,80 42,98 11,46 0,36

Custo total 2014 195690,47 339,65 90,56 2,88

[€]
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Tabela 2.7 - Perdas térmicas CPRA, adaptado de Fontes 215

[kWh/dia] Piscina 25m T. Aprendiz. P25+ TA
Perdas térmicas por

evaporagao 719,99 329,11 1049,10
Perdas térmicas por

radiagao 29,42 33,70 63,12
Perdas térmicas por

convecgao 16,25 18,52 34,77
Perdas térmicas de

adi¢3o de dgua 16,72 8,21 24,93
(evaporada)

Evaporacao +

reposicao 736,71 337,33 1074,03
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Caraterizac¢ao do edificio

O COPM de Coimbra (Figura 3.1) foi inaugurado em 21 de junho de 2005 no
ambito da iniciativa Complexo euro Stadium. O complexo dispdem de duas piscinas, uma
piscina de 50 m com 10 pistas, desenhada para ser usada em alta competi¢cdo e uma piscina
multifungdes, com 6 pistas, que é usada para uma variedade de aulas e para aprendizagem.
Tem bancadas com capacidade para 670 pessoas destinadas ao publico e 505 para nadadores.

O COPM tem o seu funcionamento distribuido ao longo de 5 niveis destintos, a

informacao de cada nivel encontra-se descrita na tabela A.1 em anexo.

Figura 3.1 - COPM de Coimbra
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3.2. Consumos e custos

3.2.1. Numero de utentes

Para haver uma maior compreensdo do funcionamento do COPM, foi efetuado

um estudo do nimero de utentes que frequentou as piscinas ao longo dos ultimos 6 anos e

que ¢ apresentado nas figuras 3.2 e 3.3.

UTENTES
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Figura 3.2 - Grafico com Numero de utentes por més, desde 2010 a 2015

Nos meses de verdo e em dezembro ha uma clara diminuicdo do ndmero de

pessoas que frequentam o complexo. Isto deve se maioritariamente as férias escolares, visto

que grande parte da populacdo que frequenta o complexo sdo estudantes das escolas

adjacentes. Esta diminuicao é ainda maior nos meses de agosto e setembro, sendo um destes

meses aproveitado para fazer a manutencdo das piscinas, cuja duracdo envolve duas

semanas.
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Figura 3.3 - Numero total de utentes por ano periodo de 2010 a 2015

Desde 2011, hé excecdo do ano de 2013, o nimero de utilizadores anual esteve
compreendido entre 164731 e 169517, sendo que o valor mais baixo registado em 2014 e o

valor mais elevado em 2012.

3.2.2. Consumos de agua

Os consumos mensais de agua do COPM nos Gltimos 6 anos sdo apresentados
na Figura 3.4 Os consumos mensais de agua tém de uma forma geral um valor quase idéntico
de ano para ano, em particular nos ultimos 3 anos. O pico mais baixo é normalmente em
agosto, o que coincide com o baixo nimero de utentes. Em 2015 isto ndo se verificou porque
possivelmente a manutencao foi realizada nesse més.

Em 2010 o consumo de &gua era cerca do dobro do apresentado em 2015. Os
consumos foram decrescendo progressivamente até ao ultimo ano de estudo, devido as
melhorias continuas aplicadas nas instalacdes.

Ha ainda duas situacdes a registar de consumo quase nulo no més de setembro,
uma em 2015 e a outra em 2014 e um valor bastante baixo em outubro. Em ambas as
situagdes esta discrepancia de dados existe porque houve uma avaria do contador.
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Na tabela 3.1 sdo apresentados os consumos especificos calculados para a agua

em m?3 por utente.
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Figura 3.4 - Consumos de agua ao longo do ano

Tabela 3.1 — Consumos especificos agua

Consumo especifico anual [m3/utente]

2010 0.27
2011 0.20
2012 0.17
2013 0.11
2014 0.11
2015 0.12
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3.2.3. Consumos energéticos

3.2.3.1. Consumo de gas natural

O consumo de gas natural no COPM ¢ registado em m?®, pelo que foi necessario
converter esses valores para kWh para posteriormente se poder comparar 0s consumos de
energia térmica com o0s consumos de energia elétrica. Esta conversdo de valores foi feito
utilizando o poder calorifico inferior (PCI) do gas natural (PCI = 38,7163 MJ/m3(n)).

O consumo ao longo dos meses expresso em kWh encontra-se descrito na Figura
3.5. Verifica-se que o consumo € influenciado pelas esta¢cdes do ano e é muito maior nos
meses de inverno. No verdo este valor é bastante reduzido devido a maior temperatura
atmosférica e a fraca afluéncia de utentes nesses meses.

N&o ha grandes varia¢Oes de ano para ano a nivel dos consumos de gés natural.
No entanto, é possivel observar nos meses desde mar¢o a junho e também nos meses de
novembro e dezembro que 2015 foi 0 ano em que se consumiu menos gas natural. No entanto

nos meses de janeiro e fevereiro consumiu-se mais gas que nos anos anteriores.
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Figura 3.5 - Consumo de Gas natural por més, periodo de 2010 a 2015
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3.2.3.2. Consumos de eletricidade

O consumo elétrico no COPM é registado num quadro geral que engloba o
consumo do COPM e do Pavilhdo Mario Mexia. Estima-se que o consumo do COPM
represente 80% da faturagao total.

Através das faturas disponibilizadas relativas aos altimos quatro anos foi
possivel realizar uma analise relativa ao consumo anual de eletricidade no COPM, que €
apresentada na figura 3.6.

O consumo distribuido ao longo dos varios meses nao apresenta grandes
variagOes, apresentando valores muito similares nos 6 anos.

Nos meses de agosto e setembro, com a diminuicdo de utilizagdo das piscinas e
com o aumento de luz natural por dia, nota-se uma pequena diminui¢ao do consumo.

No ano de 2013 ha um pico de consumo de energia elétrica, mas que apenas se
deve a um acerto nas faturas, uma vez que o valor associado ao consumo do més de margo

foi muito baixo.
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Figura 3.6- Consumo de energia elétrica por més
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3.2.4. Racios dos consumos de energia por tipo e por utente
Na figura 3.7 sdo comparados 0s consumos totais anuais para gas natural e para

a eletricidade.

Verifica-se que nos Ultimos trés anos ndo houve grande variacdo a nivel do
consumo de energia elétrica total, que andou sempre na ordem de 1 milhdo kWh.

Em termos de consumos de gas natural, j& se verificam algumas variacdes
anuais. Ha4 um decréscimo grande desde 2012 até 2014. Contudo, ndo é possivel afirmar que
isto se deve a poupancas efetuadas, uma vez que o consumo de energia térmica é fortemente

influenciado pelas temperaturas exteriores.
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Figura 3.7 — Consumos anuais de gas natural e eletricidade ao longo dos anos

Como os dados relativos a energia térmica (gas natural) foram apresentados em
kKWh pode-se agora fazer uma anélise comparativa com os consumos de energia elétrica,

representada na Figura 3.8.

Emanuel da Silva Lopes Fernandes 23



Eficiéncia energética em complexos de piscinas
interiores CASO DE ESTUDO

2013 2015

BGN Helec BGN Helec BGN Belec

Figura 3.8 -Distribuigao dos consumos energéticos nos ultimos 3 anos

A Figura 3.8 mostra a diferenca percentual entre os consumos de energia térmica
e energia elétrica, para os Ultimos 3 anos. Através da analise dos resultados é possivel
verificar que o gas natural € responsavel por cerca de 75 % do consumo de energia total das
instalacOes.

Isto é justificado pela grande necessidade de aquecimento, tanto a nivel das

piscinas, como a nivel de climatizac¢éo do ar da nave.

Foram calculados os valores médios dos consumos energéticos e os valores do desvio
padrdo para cada més, para assim se poder proceder a comparagédo da energia elétrica e da
energia térmica. Os resultados sdo apresentados na figura 3.9.

Comparando os consumos ao longo dos meses € possivel constatar que o
consumo de energia elétrica é praticamente uniforme ao longo do ano e que o consumo de
gas natural tem uma grande variacdo no verdo, sendo ainda de notar que, devido a esta
diminuic&o registada, o consumo de eletricidade nos meses de junho, julho e agosto chega a
ultrapassar o consumo de energia térmica. E ainda de notar que o desvio padr&o dos valores
para os consumos de eletricidade € sempre muito menor do que o do desvio padrdo do
consumo de energia térmica, para 0 mesmo més, o que indica que o consumo de energia
térmica varia muito mais do que o consumo de energia elétrica. E observa-se também que

0s valores para 0S consumos variam muito menos nos meses de verao.
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Na tabela 3.2 séo apresentados os consumos por utente do COPM para 0s anos
de 2010 a 2015.
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Figura 3.9 -Consumos médios de energia total por més, com desvio padrao, para o periodo de 2012 a
2015

Tabela 3.2- Consumos especificos

Ano GN Elétrica
kWh/Utente

2010 20,37 -

2011 18,01 -

2012 18,83 6,42
2013 16,40 5,86
2014 15,60 6,34
2015 15,66 6,16
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3.2.5. Racios dos consumos de energia e agua
Na tabela 3.3 sdo apresentados racios do consumo de energia por unidade de area

e na tabela 3.4 os consumos de agua por unidade de area.

Tabela 3.3 - Racios calculados para a energia

Consumo 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Energia térmica / drea util 495,7 473 495,9 455,6 400,4 407
utentes [kWh/m?]
Energia elétrica /
area (til utentes i i 169 162,8 162,4 159,9
[kWh/m?]
Energia térmica /
area util COPM 358,1 341,6 358,2 329.1 289,2 294
[kWh/m?]
Energia elétrica /
area util COPM ) ) 122,1 117,6 117,3 115,5
[kWh/m?]
Energia térmica /
area superficie piscinas
[kWh/m?] 2042 1948 2043 1877 1649 1877
Energia elétrica /
area superficie piscinas i i 696,3 670,7 668,8 658,7
[kWh/m?]
Tabela 3.4 — Racios calculados para a agua
Consumo 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Agua/area util utentes
[m?/m?] 6,63 5,26 4,41 318 2,93 3,13
Agua/area atil COPM
2 2,12 2,2
[m3/m?] 4,79 3,80 3,19 30 ! 26
Agua/area superficie 13,10 12,08 12,88

das piscinas [m3/m?] 27,30 21,65 18,18
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3.2.6. Custos

Com base na faturacdo de eletricidade e de agua foram calculados os custos para
cada més do ano. As faturas de GN, ndo foram disponibilizadas a tempo e portanto usaram-
se 0s consumos registados pelos funcionarios no contador situado no exterior da instalacéo,
e assumiu-se um custo unitario de 0,73 €/m? valor aconselhado pelos engenheiros
responsaveis pela instalacdo, como sendo um valor aproximado da média anual.

A figura 3.10 apresenta os valores obtidos para os custos da &gua, eletricidade e
gas natural. Pela sua analise é fécil verificar que os maiores custos da instalacdo estdo
associados a energia térmica e que a instalacdo tem encargos muito mais elevados nos meses
de inverno. E ainda de notar que na estacdo do verdo, como a energia térmica apenas é

consumida para AQS, a energia elétrica passa a ser responsavel pelos maiores custos.
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Figura 3.10 - Comparagao entre os custos de energia térmica, eletricidade e agua
(2015)

Na tabela 3.5 estao representados 0s custos totais da agua, eletricidade e GN. Verifica-se que
0s custos totais tem diminuindo nos Gltimos 4 anos e o custo especifico por utente tem
acompanhado esta tendéncia. No entanto, apesar do custo total da instalacdo em 2014 ser
bastante mais baixo, mais de 20000€ abaixo do que 0 custo no ano de 2013, o custo
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especifico de 2014 foi mais elevado. Isto deve-se ao facto do ano de 2013 ter sido 0 ano em

que a instalacdo registou 0 maior nimero de entradas dos ultimos 6 anos, e ter havido uma

diminuicdo bastante significativa no numero de utentes no ano de 2014.

Tabela 3.5 - custos anuais de agua, energia e totais

Agua Eletricidade GN Custo total Custo por utente
2012 65005 € 1432723 € 190771 € 399049 € 2,35€
2013 54589 € 139376 € 198917 € 392882 € 2,20€
2014 57265 € 138990 € 174819 € 371074 € 2,25€
2015 53491 € 135132 € 177709 € 366327 € 2,19€
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4. CALCULO DAS PERDAS TERMICAS NA PISCINA E
ANALISE DO SISTEMA DE AVAC

4.1. Perdas térmicas

Para o célculo das perdas térmicas por evaporacao foi feito o levantamento da
temperatura e humidade relativa do ar no espaco envolvente de ambas as piscinas, registadas
no ano de 2015, para todos os dias do ano. De seguida foram calculas as temperaturas medias
para cada més e para 0 ano. Estas temperaturas foram usadas para se obter maior fiabilidade
nos calculos que se apresentam posteriormente e para se aprimorar qual é a carga térmica
necessaria para aquecer efetivamente a piscina. A tabela com as temperaturas medias e com
a taxa de evaporacdo média diaria para cada més encontram-se no Apéndice A.

Foram efetuados célculos para as varias perdas térmicas das piscinas,
respeitando o método descrito na norma Portuguesa NP 4448:2007 sobre “Aquecimento
solar. Instalacbes solares térmicas para aquecimento de piscinas. Regras de
dimensionamento, conceg¢ao e instalagdo”.

Foi ainda feita uma andlise a nivel psicrométrico dos varios registos de
temperatura e humidade relativa no interior da nave da piscina de 50 m, uma vez que esta é
a que apresenta maiores variagOes de temperatura e ocupa a maior parte do volume do

edificio. O diagrama psicrométrico com esta analise encontra-se representado na figura 4.2.

4.1.1. Perdas por evaporagao
As perdas térmicas por evaporagao apresentam-se como as perdas térmicas mais
predominantes num complexo de piscinas cobertas. No caso em estudo foram calculas
usando as equacoes (1), (2) e (3), e sabendo que ps = p,, quando (T,, = T;) e v,=0,035

m/s.

qe = (5:64 + 5,96 vs)(pw - penc) (1)
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ps X RH @)
penc - 100

pw = 0,004516 + 0,0007178¢,, — (2,649 X 1076) T2 + (6,944 X 10°") T2 (3)

q. - Taxa perdas térmicas por evaporacdo [MJ/ (m2.d)];

v, - Velocidade do ar a superficie da piscina [m/s];

pw- Pressdo do vapor saturado a temperatura da agua da piscina, T, [kPa];
ps- Pressdo do vapor saturado a temperatura do ar, T, [kPa];

Penc- Presséo do vapor saturado no ar circundante da piscina [kPa];

T,,- Temperatura da agua da piscina [°C];

T,-Temperatura do ar [°C];

RH- Humidade relativa do ar no interior da nave;

4.1.2. Perdas por radiacao
Por sua vez as perdas térmicas por radiagdo representam uma percentagem muito
mais pequena comparativamente as perdas por evaporacdo. Mas, mesmo assim € importante

tomé-las em conta. Foram calculadas usando a equacao (4).

~ 24x 3600

qr = TSWO-(T;; - Teﬁ’tc) (4)

&y-Representa a emitancia de grande comprimento de onda da dgua (0.95);

g-Constante de Stefan-Boltzmann (igual a 5,67 X 1078 W/ (m?2.K%));

T,,-Temperatura da agua, em graus Kelvin;

T.,.-Representa a temperatura das paredes do edificio envolvente do edificio para piscinas

interiores [K];

4.1.3. Perdas por conveccao
As perdas por convecgdo apresentam um papel quase tdo importante como as

perdas por radiacdo e estdo muito dependentes da velocidade do escoamento de ar por cima
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do plano de &gua. Para efetuar os calculos com a equacdo (5) foi considerada uma velocidade

de 0,035 m/s, valor retirado da norma.

24 x 3600

qC = 106 (3)1 + 4,1U) (TW - Ta) (5)

q.-perdas térmicas por convecgdo [MJ/ (m?2. dia)]

v-representa a velocidade do vento 0,3 m acima do plano de agua [m/s];
T,,-temperatura da agua [°C];

T,- Temperatura do ar [°C];

4.1.4. Perdas por reposi¢ao

A 4gua que € perdida por evaporacao precisa de ser reposta na piscina, para que
esta mantenha sempre 0 mesmo volume. Portanto, também é importante tomar em conta a
carga térmica, que € necessaria para repor a gua a temperatura adequada da piscina. Para

calcular esta carga térmica foi usada a equacéo (6).
qreposiv;éo = mevap Cp(Treposic;éo - Tw) (6)

Qreposicao~ Perdas térmicas devidas a adigdo de agua para compensagao de perdas [MJ/ (m?.
dia)];

Meyap — Taxa de massa de agua evaporada [kg/(m?.dia)];

Treposicao T€Mperatura da agua injetada para compensar as perdas [°C];

cp- Calor especifico a pressao constante [MJ/(K.kg)];

T,,- Temperatura da agua da piscina [°C];

Para as perdas por reposicao foram efetuados dois célculos distintos para o verdo
e para 0 inverno uma vez que a temperatura da agua da rede difere. Para essa temperatura
foi usado o valor mais desfavoravel correspondente ao periodo de inverno.

Os resultados dos calculos da energia térmica necessaria para aquecer a piscina

encontram-se na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Energia térmica perdida

kWh/dia CondigOes reais CondigGes de projeto Redugao
Piscina 50m Piscina 25 m Piscina 50m Piscina 25 m
Perdas por evaporacgdo 2889,18 810,35 2284,49 564,58
Perdas por radiagdo 198,33 77,63 -173,91 -44,35
Perdas por convecgao 156,24 60,17 -136,05 -34,01
Perdas por reposicao 60,12 19,72 45,97 13,43
Total 3303,87 967,87 2020,50 499,64
4271,74 2520,14 41 %

Como se pode verificar na Tabela 4.1 devido as perdas térmicas, sdo necessarios
em média 4272 kWh/dia para aquecer as piscinas do complexo. A maior parte destas perdas
devem-se a evaporacdo nas piscinas. Nas boas préaticas para complexos de piscinas, esta
estipulado que a temperatura do ar interior das naves devia estar 1 ou 2 ° C acima da
temperatura da &gua da piscina. Na pratica isto ndo acontece e a temperatura do ar acaba por
ficar abaixo da temperatura da agua, isto faz com que as taxas de evaporagdo sejam muito
elevadas. Na tabela 4.2 estéo representadas as temperaturas de projeto e as temperaturas reais

registadas no COPM, que foram usadas nos calculos.

Tabela 4.2 - Valores de projeto e valores reais de temperatura

Valores de projeto Valores reais
Tpiscina Tar Tpiscina Tar
Piscina 25m 27,00 28,00 28,30 26,54
Piscina 50m 26,00 27,00 26,38 25,23

Como se pode ver na tabela 4.2 as temperaturas do ar, na realidade, sdo muito
inferiores as determinadas em projeto e estdo ainda muito abaixo das temperaturas da dgua
da piscina. Por sua vez a temperatura da agua encontra-se acima da temperatura de projeto
0 que contribui para aumentar ainda mais a taxa de evaporagéo.

Foram ainda efetuados célculos para a taxa de evaporacgdo caso fossem aplicadas

as temperaturas de projeto para a agua da piscina e para a temperatura do ar interior, e
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concluiu-se que se estas temperaturas de projeto fossem aplicadas, sé seriam necessarios
2520 kWh diérios para aquecer as piscinas em vez dos 4272 kWh. Ou seja, podia existir uma
poupanca de cerca de 40% da energia gasta no aquecimento da piscina.

Nesta poupanca foi ainda tomado em conta o valor poupado nas perdas por
reposicdo de dgua uma vez que, esta dependente da taxa de evaporacao.

E uma vez que a temperatura do ar € superior a da agua as perdas por convecgédo
e por radiacdo transformaram-se em ganhos para a piscina, 0 que contribui para a poupanca
de energia.

Foram marcados no diagrama as medi¢des para todos os dias do ano e
comparadas com as zonas de conforto assumidas em projeto. Sendo a zona azul a zona de
conforto para o inverno e a vermelha a zona de conforto para o verdo.

Foram consideradas as carateristicas em projeto apresentadas na Tabela 4.3
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Figura 4.1 - Diagrama psicrométrico

Emanuel da Silva Lopes Fernandes 33

0.0000



Eficiéncia energética em complexos de piscinas
interiores PERDAS TERMICAS E SISTEMA DE AVAC

Tabela 4.3 - Dados considerados em projeto para temperatura e humidade relativa

Temperatura Humidade relativa
[ec] [%]
Verao 271 65+ 10
Inverno 27 %2 65+ 10

Por anélise do grafio facilmente se percebe que sdo muito poucos 0s pontos que
estdo efetivamente dentro da zona de conforto projetada. A zona de inverno como é maior
tem mais pontos concentrados no seu interior, mas mesmo assim € possivel ver que existem
muitos pontos a esquerda desta zona, o que significa que as temperaturas da nave sdo muito
baixas, mesmo para esta altura do ano.

Também se verifica que a humidade relativa € muito mais facil de controlar
dentro da nave do que a temperatura, quase todos 0s pontos apresentam a humidade relativa
dentro do intervalo desejado, 55 a 75 % de humidade relativa. No entanto ha ainda alguns

dias do ano em que isto ndo se verificou, e foram medidas humidades do ar muito baixas.

4.2. Analise do sistema de AVAC

O COPM esta equipado com 4 UTAs, 3 das quais se situam na zona técnica do
piso 5 (representadas no Anexo B) e a UTA P4 esta situada na zona técnica do piso 1. As
UTAs do piso 5 sdo responsaveis por manter as condi¢des de qualidade de ar na nave da
piscina olimpica, enquanto a UTA P4, situada no piso 1, é responsavel pela piscina de 25 m.
As suas caracteristicas estdo descritas nas tabelas do Anexo B.

As UTA’s P1l, P2 e P4 estdo equipadas com uma bomba de calor
desumidificadora que permite a desumidificacdo através do arrefecimento do ar e depois €
feito um reaproveitamento do calor por um condensador que pré-aguece o ar, como se pode
ver na figura 4.2.

O arrefecimento é conseguido através de um sistema de expansédo direta, com
compressores. Cada unidade tem 3 compressores, estes compressores arrancam em cascata,
sendo que o 3° compressor serve para dissipar o calor para a piscina, e s6 é acionado quando
a temperatura do ar estd muito elevada. Este circuito de dissipa¢éo ndo esta de momento em

funcionamento nas UTAs do piso 5 devido a um tubo que colapsou, estando apenas a
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funcionar na UTA P4. Os responsaveis pela instalacdo tomaram a decisdo de ndo reparar o
sistema pois ele so dissipava para a piscina durante o verdo e nesta altura ndo € necessario
fornecer mais calor para a piscina.

No verdo, o aquecimento destas UTAs é assegurado pelo reaproveitamento do calor
no condensador, e tem ainda a montante uma bateria de apoio ao aquecimento, que entra em
funcionamento quando o condensador ndo consegue fornecer o calor necessario ao ar para
atingir a temperatura desejada.

Existe ainda uma caixa de mistura com registos que controla a quantidade de ar
novo a insuflar, através das sondas de temperatura e humidade relativa do ar, situadas na
entrada e saida do equipamento.

A UTA P3 é na verdade uma UTAN na sua configuracdo, no entanto o seu
funcionamento foi alterado para que em vez de ir buscar ar novo ao exterior va buscar ar a
nave e volte a insufla-lo.

Esta UTA apenas tem capacidade de recirculacéo e aquecimento, por via de uma
bateria de aquecimento a dgua. Ou seja, ndo tem qualquer capacidade de arrefecimento ou

desumidificacéo.

Bateria evaporativa 3 bateria bateria de
condensadora - -
circuitos 2 circuitos apoio a agua

| P ——
r
P L &1 +— ~ [
! — 3 b — r — N
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* b ] N NS o
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.___-._‘ ~ 1., ’ ventilador
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entrada saida
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de Placas

Figura 4.2 - esquema da bomba desumidificadora das UTA’s do COPM, adaptado CIATESA BCP
de 2011
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4.2.1. Medigoes de temperatura e poténcia elétrica

Para obter calculos mais fidveis no estudo da unidade de tratamento de ar foram
efetuadas medicGes numa das UTAS responsaveis pelo tratamento de ar da nave da piscina
olimpica.

Apenas por uma questédo de acessibilidade, e visto que ambas as UTA’s P1 e P2
sdo idénticas, foi decidido fazer as medicGes na UTA-P2. Foi ainda decidido que seriam
feitas medicdes da poténcia elétrica consumida utilizando um analisador elétrico, e que
seriam feitas medicgdes de temperatura no evaporador e no condensador da UTA para saber
as temperaturas antes e depois da bomba de calor desumidificadora usando termopares tipo
K e um Pico Analog de 8 canais. Ambas as medic@es tiveram a duracdo de uma semana,
sendo que foram iniciadas huma sexta ao inicio da manha e que os equipamentos foram

levantados na quinta-feira da semana seguinte ao fim da tarde.

Foram ponderadas varias hipoteses ao longo do processo de instalacdo do
equipamento para as medicdes de temperatura na UTA-P2.

Na primeira hipotese ponderou-se usar 9 termopares, 3 por cada bateria, mas
visto que o Pico Analog disponibilizado s6 tinha capacidade para 8 termopares em
simultaneo foi necessario rever o plano inicial. Verificou se ainda que a bateria de agua
quente, que funciona como bateria de apoio, estava desativada pois ndo é necessaria durante
0 verdo, pelo que se optou por nédo colocar termopares nesta bateria.

Foi entdo elaborada uma segunda hip6tese em que seriam utilizados 3
termopares por bateria, mas como foi descartada a bateria de apoio, sé seriam necessarios 6
termopares. Esta hipotese foi também excluida porque, apds comecar a instalacdo, se
verificou que, ao contrario do que se pensava, 0 evaporador e o condensador ndo eram duas
baterias separadas, mas sim que estavam num unico bloco selado, por chapa, no topo e nos
lados. Ou seja, so era possivel aceder a superficie de entrada do evaporador e a de saida do
condensador.

Sendo ainda que a superficie do condensador era de muito dificil acesso, e como

tal s6 foi possivel introduzir dois termopares no condensador. Para obter 0 mesmo namero
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de dados foram também utilizados dois termopares no evaporador, e portanto foram
utilizados apenas 4 termopares no total.

A instalacéo final consistiu em 4 termopares afixados com fita de aluminio para
suportar as temperaturas do condensador. Os termopares foram ligados a um Pico Analog
Tc-08 que, por sua vez, foi ligado a um computador portéatil, com o software Picolog, para
permitir ler e armazenar os dados. Com este mesmo software foi possivel configurar o Pico

e escolher o intervalo de armazenamento dos dados.

As UTA’s sdo sistemas de climatizacdo que tem na sua composicao ventiladores,
motores elétricos e ainda compressores. Todos estes componentes tem elevados consumos
elétricos, torna-se por isso importante fazer uma anélise do comportamento destes sistemas,
em termos de consumo de energia elétrica.

Foi utilizado um analisador de energia da marca Chauvin Arnoux,modelo PEL-
103, cedido pela Universidade de Coimbra. Este analisador foi instalado no quadro elétrico
da zona 5, que é responsavel por servir todas as UTA’s deste piso, a UTAN, as VRVs e as
bombas de circulacdo de agua quente. O sistema foi instalado no quadro responsavel pela
UTA-P2.

Este tipo de equipamento permite obter dados relativos a tensdo, intensidade de
corrente, poténcia elétrica e consumo. Devido a um erro na montagem do equipamento, foi
montado com a ordem das fases trocadas, os valores das poténcias que se obtiveram estavam
errados em duas das fases. No entanto, como os dados da intensidade de corrente que se
obtiveram estavam corretos, foram utilizados para calcular os valores da poténcia, atraves
das equac0es (7) e (8). Nos calculos, foram usados os dados registados para a intensidade de
corrente, enquanto que para o valor de diferenca de potencial, devido a variar muito pouco,
entre 230 a 235 V, foi considerado o valor constante de 230 V, e para o fator de poténcia foi

considerado o valor de 0,9, que é o valor tipico para este tipo de equipamentos.

Prgse = V x I FP (7

Ptotal:P1+P2+P3 (8)
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Figura 4.3 - medigcoes efetuadas e temperatura exterior nos dias 17 a 21 de junho

Para analisar os resultados obtidos com as condi¢Bes na nave da piscina foram
recolhidos dados relativos a temperatura e humidade relativa do ar exterior, para os dias em
que as medicGes foram efetuadas (Apéndice D). Os dados da temperatura do ar exterior
foram comparados com os resultados das medic6es, da temperatura recolhida no interior da
UTA.

E possivel verificar que o grafico descrito pelos valores obtidos no evaporador
e no condensador ttm um comportamento muito similar ao comportamento do grafico
descrito pelas temperaturas exteriores, sendo que nas alturas de maior calor chegam quase a
coincidir. Concluiu-se portanto que na maior parte do tempo a UTA esta a efetuar
freecooling.

Estando os canais 1 e 2 do Picolog ligados a termopares instalados na superficie
de entrada do evaporador seria de se esperar temperaturas mais baixas, visto que a superficie
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do evaporador chegaria facilmente a valores como 7 °C. Isto ndo se verifica no gréfico e, o
que leva a concluir que os termopares apenas assimilaram os valores da temperatura do ar a
entrada do evaporador, e ndo o valor da temperatura na sua superficie. Para obter os valores
desejados, os termopares deviam ter sido instalados na superficie de saida do evaporador, o
que se verificou impossivel devido a constituicdo da bomba desumidificadora ser um bloco
fechado.

Ja os canais 7 e 8 do Picolog registaram os valores do ar a saida do condensador
e é possivel verificar que ha picos na temperatura maxima em varias alturas da semana.

Em analise conjunta com o grafico da poténcia, verifica-se que estes picos sdo
quase sempre precedidos por picos de poténcia elétrica, o que leva a concluir que estes picos
ocorrem guando a maquina se encontra a desumidificar e que os picos de poténcia elétrica
sdo devidos a entrada em funcionamento dos compressores.

Nota-se ainda que as temperaturas maximas sdo sempre registadas na mesma
altura entre as 10 e as 11 horas da manha, enquanto que os registos de poténcia maxima se
verificam durante a noite, normalmente entre as 3 e as 10 horas da manhd, o que pode
apresentar um beneficio uma vez que grande parte do trabalho dos compressores é realizado

durante o periodo de tarifario elétrico mais baixo.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO
FUTURO

Da andlise dos resultados da utilizacdo, consumos e custos de energia e agua no
COPM nos ultimos 6 anos conclui-se que:

- O nimero de utentes em 2015 aumentou cerca de 1,5 % relativamente a 2014,
e 7% relativamente a 2010. O maior numero de utilizadores foi atingido em 2013 com
178721;

- O consumo especifico de agua por utentes decresceu de 270 L/utente em 2010
para 120 L/utente em 2015. Isto representa uma diminuicdo nos consumos de agua,
impressionante, de mais de 50 % em apenas 5 anos;

- O consumo energético especifico por utente em 2015 foi de 21,82 kWh
(desagregado em 15,66 kWh de energia térmica e 6,16 kWh de energia elétrica). Que em
relacdo a 2010 representa uma diminuicdo de aproximadamente 23 %, no consumo
especifico de energia térmica e uma diminuicdo de cerca de 4 % na energia elétrica
relativamente a 2012;

- Os custos tem vindo a diminuir progressivamente ao longo dos ultimos 4 anos.
Apesar das varia¢fes no nimero de utentes o valor do custo especifico tem apresentado uma
diminuicdo quase constante, atingindo em 2015 uma reducdo percentual de 6,9%
relativamente a 2012. Constatou-se também que o custo por utente em qualquer dos anos foi
inferior ao preco de entrada, 2,5€. Isto prova que o valor cobrado com as entradas do publico,
chega para cobrir as despesas dos consumos com agua e energia. No entanto, se pensarmos
que ainda falta contabilizar as despesas com o pessoal e manutencdo, facilmente se percebe
gue o edificio ndo é autossuficiente economicamente.

Através da analise psicrométrica efetuada e os calculos das perdas térmicas por
evaporagao foi concluido que tanto a temperatura como a humidade relativa do ar, dentro
das naves das duas piscinas, se encontram muitas vezes fora dos limites estipulados em

projeto e das areas de conforto.
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Foi concluido que apesar de humidade relativa do ar apresentar a maior parte das
vezes 0s valores recomendados, mesmo assim existem varios dias do ano em que esta
ligeiramente abaixo do que devia, o que pode provocar desconforto aos utilizadores e
aumentar a taxa evaporativa. Por sua vez, a temperatura do ar esta constantemente abaixo da
temperatura da agua. Isto acontece por decisdo dos responsaveis do complexo, uma vez que
os nadadores se queixam muitas vezes de o ar estar demasiado quente. No entanto, com 0s
calculos efetuados conclui-se que se poderia poupar cerca de 40% do consumo de energia
térmica utilizada para aquecer a agua da piscina se fossem alteradas as temperaturas para 0s
valores de projeto. Seria obtido um gasto de 2520 kWh/dia em vez do atual de 4272 kwh/dia.
Pelo que é aconselhado aos responsaveis da piscina a implementacdo de medidas para
aumentar gradualmente a temperatura do ar até ao limite que evite causar desconforto aos
nadadores. Outra medida que também pode ser aconselhada, seria fazer um més de teste em
que se mudasse as temperaturas para os valores de projeto e fazer um conjunto de inquéritos

aos utilizadores das instalagfes para medir o seu nivel de conforto.

Em primeira estancia foi determinado que a andlise do sistema de AVAC iria ser
mais pormenorizada, fazendo-se tambeém medicfes de caudal, humidade relativa e
temperatura do ar. Esta analise detalhada acabou por ser comprometidas devido a alguns
problemas técnicos e de tempo. As medicGes de caudal seriam feitas com um anemometro
cedido pela faculdade, mas este danificou-se antes do inicio previsto para as medi¢des. Por
sua vez as medicGes de humidade relativa do ar, foram impossibilitadas por falta de
equipamento, uma vez que 0s equipamentos que a universidade possui sdo mais adequados
para espacos abertos, como salas e ndo para estar dentro de equipamentos como UTA’s, onde
se podiam danificar.

As medicgdes de temperatura deviam ter sido feitas com varios termopares quer
nas entradas das baterias como nas saidas, mas isto foi impossivel pelo facto da saida do
evaporador e a entrada do condensador estarem seladas. Para estudar esta parte do
equipamento seria necessario retirar a chapa que estava a unir as duas baterias o que poderia
danificar o equipamento e ser prejudicial para o funcionamento da mesma, permitindo que
existissem fugas de ar entre o evaporador e o condensador. Por este motivo néo é possivel
tirar uma conclusdo definitiva quanto a este equipamento. No entanto, com as medigdes

efetuadas ja é possivel tirar algumas consideracgdes. Foi possivel concluir que o equipamento
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funciona a maior parte do seu tempo em freecooling, notando-se ainda que o equipamento
mantém este funcionamento também durante a noite. No entanto, como foi retirado do guia
de boas préticas para complexos desportivos da DETREE, o caudal de ar novo durante as
horas desocupadas deve ser o menor possivel. Conclui-se entdo que o equipamento durante
a noite devia funcionar maioritariamente a recircular o ar da nave. Conclui-se ainda que as
temperaturas do ar a saida do condensador sdo por vezes demasiado elevadas, quando a
maquina se encontra a desumidificar, sendo portanto, importante revisitar a ideia de restaurar
0 circuito de dissipacgdo para a piscina que funcionava com o terceiro compressor. Por fim
foi ainda possivel concluir que os compressores funcionam maioritariamente durante as
horas de vazio e super vazio, 0 que se torna muito vantajoso em termos de custos.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se referir a necessidade de
efetuar uma andlise ao sistema de AQS. Em todos os estudos efetuados anteriormente,
sempre que foram calculados os valores dos consumos em AQS, foram sempre feitas
suposic¢des quanto ao consumo por cada banho. Estes valores podem apresentar erros, pois
nem todos os utentes usam os chuveiros e nem todos demoram o mesmo tempo. Um estudo
deste tipo seria necessario para se obter valores mais realistas para estes consumos.

Para ser possivel aferir com precisdo a quantidade de energia térmica que é gasta
no sistema de AQS, na piscina e nas baterias de aquecimento das UTA’s seria necessario
fazer uma analise com caudalimetro nas tubagens a seguir ao coletor de ida. Um estudo nesta
area permitiria possivelmente reduzir os consumos, uma vez que ha varias medidas que
podem ser tomadas nesta area, para aumentar a eficiéncia energética. Como por exemplo

instalar cabecas de chuveiro de caudal reduzido e instalar torneiras com temporizador.
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ANEXO A — CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

A tabela A.1 foi feita com base nas plantas da instalacao, foram levantadas todas

as areas dos 5 niveis de funcionamento.

Tabela A.1 - Areas bruta e Gtil dos niveis do Complexo

Nivel Area bruta (m?) Area utilizavel (m?)
Nivel 5 799 650
Nivel 4 841 552
Nivel 3 1085 977
Nivel 2 5222 4906
Nivel 1 1912 1824
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Na tabela A.2, descreve os varios niveis do COPM e a sua tipologia, foi adaptada
de Ramos (2015) e foi ainda complementada com as informacdes cedidas pelos responséveis

da instalacéo.

Tabela A.2 - caracterizagao dos niveis do edificio

Nivel Descricao

Nivel 5 Encontra-se na sua maioria atribuido a drea técnica designada para o aquecimento,
é onde se encontram as UTAS, UTANS e caldeiras.
Neste nivel existem ainda as bancadas do publico e as suas respetivas circulagoes

Nivel 4 Entrada para o publico e rececdo, gabinetes de secretariado e direcdo, sala de
espera e zona de observacdo (piscina 50m), sala de controlo, instalagGes sanitarias,
circulagdo e bancadas do publico.

Nivel 3 - . : e :
Atrio, zona de observacgdo (piscina 25m), instalagGes sanitarias publicas, corredores
de circulagdo, bancadas VIP e para atletas, gabinetes e sala de reunides.
Nivel 2 Piscina olimpica e piscina de formacgdo, respetivos cais, balnearios, salas de apoio,
gabinete médico, ginasio, arrecadacGes e corredores de circulagdo.
Nivel 1 Encontra-se abaixo do nivel das piscinas e é ocupado na sua maioria com a area

técnica, com as maquinas necessdria para o bom funcionamento das piscinas.
Tanques de compensagado, termoacumuladores, bombas de circulagdo, bombas
doseadoras, filtros e ultra violetas e permutadores. Arrecadagdes
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As tabelas A.3 e A.4 descrevem as dimensdes, areas e volumes respetivamente
das piscinas e das naves das piscinas. Foram feitas com base nas plantas e com a informagéo

fornecida pelos funcionarios do COPM.

Tabela A. 3 - carateristicas das piscinas do Complexo Olimpico

Carateristicas

Piscina olimpica Piscina formagao
Dimensdes (m) 50x25 25x12,5
Area do plano de agua 1250 312,5
(m2)
Profundidade minima 2 1,2
(m)
Profundidade maxima 2,25 1,8
(m)
Profundidade media (m) 2,125 1,5
Volume piscina (m3) 2656 469

Tabela A. 4 - carateristicas das Naves das piscinas do Complexo Olimpico

Carateristicas .. L. .. ~
Nave piscina olimpica  Nave piscina de formacgdo

Area do cais (m2)

1152 402
Area total (m2) 2402 714

Pé direito (m) 15 5,6
Volume da nave (m3) 36036 3999
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A figura A.1 é uma fotografia da Nave da piscina olimpica, em que € possivel

verificar o seu enorme pé direito e as grandes dimensdes do cais e da piscina.

Figura A.0.1 - Nave da piscina olimpica
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ANEXO B — CARACTERIZACAO DOS
EQUIPAMENTOS

Na tabela B.1 é apresentada a poténcia elétrica dos equipamentos responsaveis
pela climatizagdo e ventilacdo do edificio e também das bombas de circulacdo responsaveis
pelo AQS e pelas piscinas.

Tabela B. 1 - Consumo global horario e diario (o consumo diario é feito a considerar funcionamento de
24h)

Poténcia elétrica dos equipamentos [kW]

UTA1 29,5
UTA 2 29,5
UTA3 15
UTA4 13
UTAN 1 2,2
UTAN B1 2,2
uTtv 2,2
Bombas circulagao 8
Hidropressoras AQS 12
Bombas P50m 45
Bombas P25m 15
Consumo global horario [kWh] 173,6
Consumo global diario [kWh] 4166,4

Na tabela B.2 é feito um resumo de todas as poténcias térmicas dos varios

equipamentos responsaveis pelo aquecimento do espaco, da piscinas e de AQS.
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Tabela B.2 - Poténcia térmica dos equipamentos

Equipamento Poténcia [kW]
UTA 1 148,7
UTA 2 148,7
UTA 3 280
UTA4 69,5
UTAN 1 48
UTAN B1 51
Permutador P50m 890,6
Permutador P25m 120,1
Termoacumuladores AQS 469

A tabela apresenta as poténcias térmicas a serem instaladas para a climatizacao
do espaco, consideradas em projeto. Estes dados foram retirados da memdria descritiva do
COPM.

Tabela B.3 - poténcia consideradas em projeto

Poténcias de projeto

Parref. [KW] Paquec. [KW]
Nave da Piscina Olimpica : 580
Gabinetes / Salas de Trabalho e Zonas Sociais 80 115
Nave da Piscina Polivalente : 140
Balnedrios / Ginasio - 65

Arrecadagdes / Sala de Pessoal / I.S. ; 5

Ar-Novo Gabinetes / Salas / Ginasio / Balnearios ; 90
TOTAL 80 995

A tabela B.4 apresenta os dados das UTAS e UTANSs instaladas no COPM, foi
também adaptada da memdria descritiva do edificio.
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Tabela B.4 - Carateristicas das UTAs e UTANs do COPM de Coimbra

Modelo Caudal a Zz::?r'::zto Poténcia Desumidificagdo
(m3/h) 9 W) motora (kW) (kg/h)
UTA-P1 BCP-610 43000 210 153
UTA-P2 BCP-610 43000 210 153
UTA-P3 CLIMACIAT GI 60000 159 45
600
UTA-P4 BCP-315 30000 140 106 65,5
UTAN-1 BCP-610 6880 42 5
UTAN-B1 BCP-610 7800 47 5

A figura B.1, apresentada em baixo, é uma foto tirada na zona técnica do piso 5.
Na foto é possivel ver uma das UTAs responsaveis pela climatizacdo da nave da piscina
olimpica. E ainda possivel verificar as suas enormes dimensdes e que sdo necessarias

condutas de grandes dimensdes para insuflar ar para a nave.

Figura B.0.1 - UTA-P1 piso 5
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APENDICE C- CALCULOS DAS PERDAS TERMICAS
DAS PISCINAS

Nas tabelas C.1 e C.2 sdo apresentados os calculos feitos para a carga térmica

perdida por evaporacdo, para a piscinas de 50 m e 25 m respetivamente.

Tabela C.0.1 - Calculo das perdas térmicas por evaporagao médias para cada més, na piscina olimpica.

da (grau de

Més Tagua Tar saturagdo) ge [MJ/m2. dia ] ge [MJ/dia ] ge[kWh/dia]

janeiro 26,529 24,103 56,772 10,309 12886,450 3579,570
fevereiro 26,390 24,708 58,204 9,516 11894,437 3304,010
margo 26,445 24,642 56,642 9,906 12381,902 3439,417
abril 26,359 24,452 63,126 8,758 10947,785 3041,051
maio 26,347 25,390 61,920 8,321 10400,919 2889,144
junho 26,301 25,290 63,359 8,065 10081,502 2800,417
julho 26,448 26,013 65,752 7,246 9058,078 2516,133
agosto 26,186 26,238 63,476 7,217 9020,961 2505,823
setembro 26,321 25,756 65,639 7,312 9140,310 2538,975
outubro 26,377 25,261 69,045 7,106 8882,562 2467,378
novembro 26,388 24,733 67,117 7,873 9840,883 2733,579
dezembro 26,411 26,135 61,392 7,972 9965,124 2768,090
Média 26,375 25,227 62,704 8,321 10401,036 2889,177
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Tabela C.0.2 - Calculo das perdas térmicas por evaporagao médias para cada més, na piscina de 25 m.

Tpiscina | Tar ¢a (grau de saturagdo) ge [MJ/m2. dia ] ge[MJ/dia] |qge[kWh/dia]
janeiro 28,308 26,124 |59,697 10,681 3337,804 927,168
fevereiro 28,283 26,728 |57,196 10,733 3354,208 931,724
margo 28,203 26,700 |58,883 10,302 3219,402 894,278
abril 28,261 25,763 |66,993 9,457 2955,334 820,926
maio 28,368 26,103 |66,123 9,504 2969,907 824,974
junho 28,319 26,231 | 68,255 8,917 2786,458 774,016
julho 28,420 26,839 | 68,435 8,515 2661,038 739,177
agosto 28,306 26,747 |66,729 8,793 2747,835 763,288
setembro 28,069 26,833 |69,083 7,929 2477,903 688,306
outubro 28,352 26,652 |69,800 8,302 2594,520 720,700
novembro | 28,307 26,680 |64,893 9,223 2882,134 800,593
dezembro 28,463 27,031 |62,488 9,654 3016,950 838,042
Média 28,305 26,536 |64,881 9,335 2917,261 810,350

Na figura C.1 sdo apresentadas as perdas térmicas para todos os dias do ano de 2015.
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Figura C.0.1 - Dados evaporacdo diaria [kWh/m?]
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APENDICE D - TEMPERATURAS EXTERIORES

Para efetuar a comparagdo com as condi¢cbes medidas no interior da UTA, foi

necessario saber as condicGes exteriores, nos dias para os quais foram efetuadas as medicdes.

Para isto recorreu-se ao site weather underground.

Na figura D.1 sdo apresentados estes dados depois de serem tratados em Excel.
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Tabela D.0.1 - Dados de temperatura e humidade relativa exteriores, semana de 17 a 23

de junho.
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APENDICE E - EQUIPAMENTOS E ESBOCO DA UTA

Para melhor se compreender o funcionamento das UTA’s instaladas no COPM

foi feito um esboco da sua composicdo com a legenda de cada componente, como

representado na figura E.1.
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Figura E.1 - Esbogo das UTA's do COPM
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