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Resumo

A partir de um sistema de ar condicionado tipo aplicavel a hotéis, pretende obter-se a
solucdo de pardmetros de funcionamento deste sistema considerada 6tima, em termos de
consumo energeético. Para o efeito, analisar-se-& um conjunto de solugbes tecnicamente
possiveis, para a climatizacdo de um edificio hoteleiro. A solucéo étima de uso de energia pode
obter-se da avaliacdo de todas as hipdteses possiveis, sem que seja necessario testar todas as
combinacg0es das variagdes de parametros do projeto em causa. Na realidade, o planeamento de
experiéncias e o método Taguchi permitem obter a solucdo 6tima, estudando apenas um
conjunto bem definido das hipoteses referidas. A realizacao deste trabalho tera as seguintes trés
fases. Primeiramente classifica-se o conceito NZEB, explicando as diversas nogfes a este
referentes. E também realizado um enquadramento legal dos conceitos com as regulamentacdes
em vigor. Posteriormente é modelado um edificio que sera validado com base em auditoria de
campo. Este modelo é posteriormente utilizado para quantificar os usos de energia das diversas
combinacBes de parametros tecnoldgicos, fisicamente possiveis. Tal modelacdo sera baseada
num modelo do edificio ja elaborado por uma equipa certificada de auditoria. Esta modelacdo
e a posterior simulacdo sdo realizadas com recurso ao software de simulacdo Hourly Analysis
Program. Para obter os resultados pretendidos serd selecionado um tipo de sistema de
climatizacao capaz de ter um reduzido uso de energia, simulado com o modelo validado. Com
este sistema, e aplicando o planeamento de experiéncias, pretende obter-se a solugcdo mais
viavel em termos energéticos. Para o efeito serdo feitas as combinacdes de fatores necessarias

e de acordo com a metodologia de Taguchi é obtida a solucdo 6tima.

Palavras-chave: metodologia de Taguchi, matriz ortogonal, experiéncia, fator, ruido, variavel resposta.



Abstract

From a standard system applicable to hotels it is desired to obtain the optimal solution of
parameters of this system. For this purpose, a set of technically possible solutions will be analyzed for
the air conditioning of a hotel building by varying the physical parameters. The optimal energy-use
solution can be obtained from the evaluation of all possible ways, without the need to test all
combinations of the parameter variations of the project in question. In fact, Experiment Planning and the
Taguchi method allow us to obtain the optimal solution, by studying only a well defined set of all possible
ways mention before. The accomplishment of this work will have the following three stages. First, a
study and a theoretical approach to the NZEB concept are carried out. A legal framework of the concepts
is also carried out with the regulations in current law. After, a building is modeled and will be validated
through the energy simulation process. This model will later be used to quantify the energy uses of the
various combinations of technological parameters. This modeling will be based on a building model
already prepared by a certified audit team. This modeling and the referent simulation will be performed
using a simulation software denominated Hourly Analysis Program. To obtain the final results, a type of
air conditioning system capable of having a low energy use will be selected, and after it is simulated
with the validated model. With this system, and applying the design of experiments, will be sought the
most viable energy solution. For this purpose, the number of the necessary factor combination will be

made and according to the Taguchi methodology will be obtained the optimal solution.

Keywords: Taguchi methodology, orthogonal array, experience, factor, noise, answer.
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Capitulo 1

Edificios nZeb

E conhecimento de censo comum que desde o inicio da revolugéo industrial século XVIII,
o Homem tem vindo a utilizar em larga escala e ineficientemente, grandes quantidades de
energia.

No panorama nacional os edificios representam 30% do consumo energético total e 60%
do consumo elétrico. Apesar de ndo apresentar uma total analogia ao panorama geral do mundo
ocidental, este panorama nacional € idéntico e representa bem o grande consumo energético por
parte dos edificios. De tal modo ao longo das ultimas décadas, inimeros paises tém vindo a
decretar legislacdes que visam incrementar medidas de melhoria na envolvente dos edificios e
que visam também o aumento da eficiéncia energética dos equipamentos que nestes operam.

Em tais publicaces por vezes surge um ambiguo conceito denominado pelo acronimo
nZEB, o qual assume duas possiveis definicGes. Neste capitulo sdo primeiramente apresentadas
tais definicGes possiveis de nZEB, bem como as entidades e legislacbes que as originaram.

Seguidamente é apresentada uma definicdo do conceito apresentada pela RHEVA. Tal visa
originar uma definicdo Unica de nZEB e apresenta também, uma coerente metodologia que

determina se um edificio pertence ou ndo pertence a esta gama.



1.1. Conceitos nZEB segundo as legislacdes decretadas

Na década de 90 do passado século com a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre as
Mudancas Climaticas é em 1997 assinado o protocolo de Quioto. Tal incentiva e obriga até ao
ano de 2012, a grande maioria dos seus assinantes a reduzir em 5,2%, em relacdo ao ano de
1990, as emissOes de gases que desenvolvem o efeito estufa.

Contudo tais metas nunca foram atingidas e contrariamente ao esperado, inUmeros paises
aumentaram as suas emissoes de gases poluentes.

No entanto os paises pertencentes a Unido Europeia tém dado a devida importancia a este
grave problema.

Assim em 2002 a Comissao Europeia publicou a primeira diretiva direcionada as reducdes
de consumos e a eficiéncia energética nos edificios denominada Energy Performance of
Buildings Directive 2002/91/EC.

Tal publicacdo tem como principal objetivo a melhoria do desempenho energético dos
edificios, contemplando variados aspetos como por exemplo, os diferentes climas dos estados
membros, as exigéncias de qualidade do ar interior e de conforto térmico referentes aos espagos
interiores, entre muitas outras ndo menos importantes.

Em 2010 estra diretiva foi reformulada e assim denominada de EPBD 2010/31/EU. Tal foi
ajustada de modo a alcangar novas exigéncias quanto as emissdes e as reducdes dos consumos.

Nesta reformulada diretiva o aspeto mais relevante é o facto de a Comissdo Europeia
obrigar até 2020 todos os edificios pertencentes aos estados membros a serem edificios com
necessidade energéticas quase nulas ou na nomenclatura Inglesa, nearly Zero Energy Buildings,
nZEB().

Em tal publicacdo é apenas evidenciada a metodologia para o célculo do desempenho
energético dos edificios, deixando ao critério de cada Estado-membro algumas das
especificacOes e requisitos exigidos a um edifico para se tornar num edificio com necessidades
energéticas quase nulas. Tal decisdo da Comissdao gerou entdo uma grande ambiguidade em
torno deste conceito.

Como ja referido toda a ambiguidade em torno deste conceito nédo é so gerada pela diretiva
Europeia.

Publicacbes do Departement of Energy, entidade reguladora energética dos Estados
Unidos da América, originaram um novo conceito para o acronimo nZEB, net Zero Energy
Buidings nZEB(2). Como o préprio nome refere, este conceito difere do seu homanimo europeu

pois para esta entidade um nZEB trata-se de um edificio com necessidades liquidas de energia


https://pt.wikipedia.org/wiki/Conven%C3%A7%C3%A3o-Quadro_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_sobre_a_Mudan%C3%A7a_Clim%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Conven%C3%A7%C3%A3o-Quadro_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_sobre_a_Mudan%C3%A7a_Clim%C3%A1tica

nulas. Deste modo o balango entre a energia primaria consumida e a energia produzida pelo

edifico através de fontes renovaveis deve ser nulo.

1.2. Definicao nZEB segundo a REHVA

Analisando estas duas possiveis definicdes de nZEB inumeras questdes poderdo surgir,
como por exemplo que prossupostos estdo na delimitacdo da fronteira do edificio em estudo,
entre muitas outras.

De modo a clarificar todo este tema a entidade Europeia REHVA apresenta em uma das
suas publicac6es [9], uma nova forma e metodologia coerente para definir tal conceito.

De acordo com tal artigo a definicdo de nZEB deve ser baseada no contetido da diretiva
Europeia. Um nZEB trata-se de um edificio com necessidades energéticas quase nulas e quando
existentes, cobertas em toda a medida possivel por fontes renovaveis.

As reduzidas necessidades energéticas destes edificios ndo devem ultrapassar valores de
referéncia adequados ao tipo e a atividade do edificio.

Também de acordo com tal publicacdo a fronteira de um edificio nZEB deve contemplar
todas as componentes energéticas consumidas no edificio, aquecimento, arrefecimento,

ventilagdo, aguas quentes sanitarias, iluminacdo e equipamentos.

Energias renovaveis
captadas no edificio
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Consumo l l Energia entregue 30 sistera

Energético
do Edificio

- — -
Energia exportada pelo sisterma

I
1
I
I

Figura 1.1. Esquema representativo do tracado de uma fronteira para o edificio em estudo

De modo a determinar estas necessidades energéticas, esta publicacdo apresenta um
método de calculo simples e conciso para determinar as necessidades energéticas do edificio.
Tal método trata-se de um simples balango energético realizado num pré-determinado periodo

de tempo, entre os fluxos energéticos que entram e saem do sistema.



Energia entregue ao sistema = (consumo energético do edificio + energia exportada pelo
sistema) — (energias renovaveis captadas no edificio)
Expressdo 1.1

Em seguida ¢ apresentado um exemplo de uma aplicacdo deste método.

— o —

elétrico I

|

I

I

I Consumo
|

I 100
|

R

Figura 1.2. Esquema representativo de um exemplo da aplicagdo do método de célculo

Um edificio utiliza 100 unidades de energia por ano. Através de fontes renovaveis este
produz também mais 20 unidade de energia. Contudo, 100 unidades energéticas sdo consumidas
e 10 séo exportadas para fora da fronteira.

Energia entregue ao sistema = (100 + 10) — 20 = 90

Expressdo 1.2

Assim como representado na figura 1.2 e determinado através da equagdo 1.2 as
necessidades energéticas do edificio sdo de 90 unidades anuais.



Capitulo 2

Controlo de Qualidade, metodologia de
Taguchi

Primeiramente neste presente capitulo sera introduzido o conceito de qualidade.

Neste sentido é também apresentado o conceito de processo de controlo da qualidade, bem
como a sua evolucao histoérica.

Num modo meramente demonstrativo € também apresentado o método estatistico pioneiro
utilizado no controlo de qualidade vulgarmente denominado Controlo Estatistico do Processo.

Finalmente é apresentada, bem como serdo detalhados os processos da robusta
metodologia de controlo da qualidade que sera aplicada neste trabalho. Tal é denominada
metodologia de Taguchi em honra do seu criador, o Engenheiro e Estatistico Niponico Dr.

Genichi Taguchi.



2.1. Qualidade, um conceito flutuante

A etimologia da palavra qualidade provem do Latim “Qualitate” que significa propriedade,
atributo ou ainda a capacidade de distin¢éo de pessoas ou objetos.

Quando se pensa neste conceito de qualidade verifica-se que esta presente em inimeros e
diversos contextos, qualidade de vida, qualidade de um servico, qualidade de um produto entre
muitos outros. A qualidade ndo é um conceito fisicamente concreto, mas é deveras visivel
quando existe.

“Nao sei ao certo o que € a qualidade, mas eu a reconhego quando a vejo”. [14]

Esta afirmac&o exibe em concreto a ambiguidade deste conceito. E impossivel criar uma
definicdo concreta e exata do que é qualidade, pois tal conceito varia de acordo com o contexto
em gue esta inserido. Mesmo dentro de um igual contexto, assume inumeras vezes definicdes
diferentes, pendentes de diversos fatores.

Adotando como exemplo o contexto de produgéo, a qualidade associada a um produto
fabricado podera variar consoante inimeros aspetos. Basta apenas inquirir uma populacéo de
consumidores de um mesmo produto, para se verificar que a opinido de cada um, divergira

certamente da dos demais membros da populagéo.

2.2. Controlo da Qualidade, o inicio de uma nova ciéncia

Antes do inicio da revolucao o nivel de producdo era reduzido, sendo o nivel de qualidade
do produto estipulado pelo consumidor e o controlo da qualidade do mesmo, exercido
genericamente pelo fabricante.

Com o desenvolvimento da revolugdo industrial e com a consequente producdo em série,
o controlo da qualidade comecou a ser exercido por entidades exteriores aos processos de
fabrico. Comegou também a ser realizado através de métodos diferentes, mais inovadores,
geralmente baseados em pardmetros estatisticos. No decorrer do passado século novas noc¢des
e conceitos foram surgindo com varios estudos sobre tais processos de controlo.

Na década de 20 do século passado o Engenheiro, Fisico e Estatistico Norte-Americano
Walter Andrew Shewraht, considerado por muitos autores o “Pai” do controlo estatistico da
qualidade, criou alguns modelos e parametros de controlo da qualidade de produtos produzidos
em larga escala, sendo 0 mais conhecido denominado com o acrénimo CEP.

Apos a 22 Grande Guerra, com a destruicéo parcial do Japdo, as forcas aliadas verificaram

que as redes telefonicas japonesas eram rudimentares e totalmente insuficientes para as
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necessidades do pais. De modo a resolver tal problema os aliados criaram um centro de
investigacdo, andlogo ao ja existente nos Estados Unidos, denominado Eletrical
Communication Laboratories, o qual foi chefiado pelo Dr. Genichi Taguchi.

Nas seguintes décadas Taguchi desenvolveu variados trabalhos ndo s6 na area das
telecomunicagBes, mas em toda a area do controlo da qualidade em geral, o que lhe
proporcionou a obtencgdo de 4 conceituados prémios Deming.

Desses estudos resultou uma metodologia de controlo de qualidade totalmente inovadora
e algumas novas definicdes e conceitos. Mundialmente conhecida como Metodologia de
Taguchi, este conjunto de procedimentos visa melhorar as caracteristicas de um processo
produtivo, através da identificacdo e controlo dos seus fatores, de modo a que estes minimizem
a variacdo do produto.

Na década de 70 o Engenheiro e Consultor de negdcios romeno Joshep Moses Juran, cria
um conceito de gestdo da qualidade denominado a “A Trilogia da Qualidade”. Este plano ¢
caracterizado por ser o primeiro plano a associar a qualidade ao sucesso das estratégias
empresariais e também por dividir a qualidade em trés fases, melhoria, planeamento e controle.

Nos tempos correntes a importancia que a qualidade do produto atingiu € inquestionavel
[14]. A progressiva evolugdo e globalizagdo dos mercados a nivel mundial tém induzido a uma
melhor informac&o dos consumidores, possibilitando-lhes um leque mais alargado de produtos,

aumentando assim a concorréncia entre os produtores.

2.3. Método CEP, o método pioneiro

Este método pioneiro tem como principal filosofia que é melhor e menos dispendioso ao
longo de um processo de fabrico, detetar onde ou qual o processo que causa erros e aplicar
acoOes corretivas, do que apenas eliminar o produto defeituoso no final do processo.

Na verdade, tal método de controlo tem como objetivo possibilitar um controlo realizado
pelo préprio operador durante o processo e em tempo real, 0 que promove um controlo eficaz
da qualidade.

Genericamente neste método de controlo o produto estd em conformidade se este
apresentar valores referentes aos parametros em controlo, dentro de um intervalo previamente
definido.



Num modo mais representativo, existem sempre dois limites de especifica¢cbes um superior
outro inferior (LSC e LIC), caso o produto se encontre no intervalo demarcado entre estes dois
limites, o produto é aceite.

O produto sera considerado defeituoso e consequentemente corrigido, se o valor que este
revela para a caracteristica pré-definida, for superior ao limite superior de especifica¢fes ou se
for inferior ao limite inferior de especificagoes.

De modo a uma possivel observacao do controlo, regularmente os resultados sao registados
graficamente, em graficos denominados geralmente por cartas de controlo. Uma carta de
controlo é genericamente construida com 3 retas representativas, como é apresentado na

seguinte figura.

Processo fora do Processo em
controle estatistico conirole estatistico
14 2 h .l
""f 1 Fili] .
« LA N ANA LA AN
AV Y VTV
118 H
15 it ] Fa k] i 3% 40 4% -1 ] 55
Ammosira Amostra

Figura 2.1. Esquema representativo de uma carta de controlo

A anterior figura é uma representacdo de uma carta de controlo com as retas representativas
dos limites de controlo. Tal carta esta separada em duas fases. Numa primeira verificam-se que
existem valores pontuais fora do intervalo delimitado pelos limites de controlo. Tal origina um
processo fora do controlo estatistico o qual necessita de acdes corretivas. Numa segunda fase,
ja todos os valores representativos da amostra estdo localizados no interior do intervalo. Deste

modo tal processo designa-se por processo em controlo estatistico.

2.4. Metodologia de Taguchi

O método convencional a montante apresentado atua somente durante o processo a
controlar, sendo assim é denominado um método "em linha". Deste modo, recorre por vezes a
solucBes ou correcOes a aplicar mais rigidas e dispendiosas, o0 que poder levar ao menor retorno
econdémico do processo.

Genichi Taguchi propde e desenvolve uma metodologia que a visa abordar o processo de
producdo e o produto resultante desde a fase de inicial de projeto. Assim esta € uma metodologia

denominada “fora de linha”.



De modo a fomentar e a sustentar todo este critério de controlo Taguchi criou uma nova
definicdo de qualidade.

"Segundo Taguchi a qualidade é medida pelo desvio que uma caracteristica funcional
apresenta em relacéo ao valor esperado da mesma”. [18].

Em tal afirmacdo reflete-se que para Taguchi a qualidade é antonimo de variabilidade.

Deste modo o objetivo de toda esta metodologia € minimizar as variagbes ocorridas no
processo de producao de um produto.

Taguchi ndo estipula um método exato para efetuar o controlo da qualidade. A metodologia
criada, trata-se sim de um conjunto ferramentas matematicas e de um conjunto de
procedimentos que poderao ser executados.

Contudo a metodologia fomenta critérios para a selecdo dos procedimentos a serem

executados e expOe também, a ordem sequencial da execucéo de tais procedimentos.

2.4.1. Terminologia da metodologia

A metodologia de Taguchi adota uma terminologia e uma nomenclatura proprias. Na
verdade, a sua exposicdo € de extrema relevancia para uma boa explicitacdo de todos os
conceitos e de toda a metodologia em geral.

Os termos genericamente aplicados séo:

Fator — E uma variavel cujo valor que assume tem uma influéncia relevante no valor da
resposta;

Nivel — E o valor que cada um dos diferentes fatores assume para as diferentes
experiéncias;

Resposta — Variavel cujo valor é originado e determinado por uma disposi¢do definida de
fatores com niveis pré-estabelecidos;

Caracteristica da Qualidade — Medida de avaliagio das variaveis resposta.

Factores . Sistema Caracteristica

(niveis) (respostas)

Figura 2.2. Esquema representativo do processo de controlo

Para além destes conceitos expostos, existem ainda fatores externos ao processo ndo
representados no esquema a montante apresentado. Tais fatores sdo variaveis ndo controlaveis

durante a producéo as quais causam perturbacées no processo.



A acio combinada destas variaveis da-se o nome de perturbacio ou ruido.

l Perturbacio

), —— F(Vi.Va 3 Vo) =7 —— % R

Vi= Variavel mtrinseca controlavel;
E - Resposta ou valor obtido para a caracteristica a estudar;
Peturbacio - Acdo combinada das variaveis extrinsecas.

Figura 2.3. Esquema representativo do processo de controlo com a influencia de ruido
Se as variaveis intrinsecas ao processo sdo controlaveis, bastava apenas controlar os fatores
para niveis alvo para produzir um produto com variancia nula.
Na realidade a situacdo é bem mais complexa, pois a existéncia de ruido ira perturbar e
descontrolar a relacdo funcional e controlavel entre as varidveis intrinsecas.
Sendo na verdade impossivel eliminar na sua totalidade o ruido de um processo, esta

metodologia visa utilizar a reducdo da variabilidade originada pelo ruido, de modo a garantir a
qualidade do produto.

2.4.2. Algoritmo e Ferramentas da metodologia

Na aplicacdo da metodologia existem 4 etapas sequenciais que obrigatoriamente tém de

ser executadas respeitando a seguinte ordem:

1) Planeamento da experiéncia: Definicdo do objetivo e identificacdo de variaveis;
2) Realizacdo dos ensaios: Definir o numero de experiéncias;

3) Tratamento de dados: Determinar a condicdo 6tima e influéncia dos fatores nesta
condicdo;

4) Experiéncia confirmatdria: Validacdo de resultados.

Com base neste conjunto de etapas sera tragcado um possivel algoritmo para a aplicacdo da

referida metodologia.

10



Tal conjunto de tarefas e processos sera o algoritmo aplicado neste trabalho com vista a
atingir os objetivos pretendidos. Para a execugéo de tal Taguchi sugere a utilizagéo de algumas

ferramentas estatisticas.

2.4.2.1. PLANEAMENTO DE EXPERIENCIAS - DOE (1)

O planeamento de experiéncias € um processo estatistico, que como o préprio nome faz
referéncia, consta em planear e executar experiéncias de modo a observar e registar 0s
resultados finais.

Na verdade, uma experiéncia trata-se de um teste, no qual se efetuam de forma deliberada
alteracOes estipuladas aos niveis assumidos pelos fatores, com o conciso objetivo de observar
as transformacdes que ocorrem na variavel resposta.

De modo a organizar e detalhar as experiéncias a realizar, neste método estatistico é
desenhada uma matriz (n X m) denominada matriz experimental. Nesta matriz a cada coluna
(m) corresponde um fator, e a cada linha (n) corresponde uma disposicdo Unica de niveis
atribuidos aos fatores, que caracteriza cada experiéncia.

Determinado o numero de fatores e o nimero de niveis que estes fatores poderdo assumir
é possivel entdo determinar o numero total de experiéncias existentes. Deste modo é entdo
possivel a construcdo da matriz experimental. O conjunto de todas as experiéncias a efetuar
denomina-se por experiencia fatorial completa e 0 nUmero total de experiencias é determinado
através da seguinte relacdo:

n2 expériencias = n? de niveis ™* d¢ fatores

Expresséo 2.1

A figura 2.4 é um exemplo de uma matriz de um planeamento experimental. Tal

planeamento é constituido por 3 fatores, sendo que estes podem assumir 2 niveis, 0 ou 1.
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Tabela 2.1 - Representacdo de uma matriz experimental de um planeamento de 3 fatores a 2 niveis

N° coluna (fatores)

N° experiéncia 1 2 3
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 1 1
4 1 1 1
5 0 1 0
6 1 0 0
7 1 1 0
8 1 0 1

Aplicando a expressdo 2.1 a tal exemplo onde os 3 fatores assumem 2 possiveis niveis, sao

necessarias 8 experiéncias de modo a que se contabilizem todas as combinac6es possiveis.

2.4.2.2. PLANEAMENTO DE EXPERIENCIAS DE TAGUCHI, MATRIZES ORTOGONAIS

A montante referido, a experiéncia fatorial completa contempla uma combinacéo de todos
os fatores a todos os possiveis niveis. De modo a avaliar o efeito da variacdo simultanea dos
niveis associados aos fatores é necessaria uma abordagem de todas as possiveis experiéncias.

Consequentemente este método € de acessivel aplicabilidade apenas quando se analisa um
pequeno namero de fatores.

Para reduzir o nimero elevado de experiéncias a metodologia desenvolve a ferramenta
denominada Planeamento de Experiéncias de Taguchi.

Utilizando um critério baseado em matrizes ortogonais, Taguchi simplifica o processo
convencional de planeamento de experiéncias, reduzindo o nimero total de experiéncias bem
como promove a normalizacdo de matrizes.

Na verdade, tal método reduz o nimero de experiéncias contabilizando apenas um numero
de experiéncias que garante robustez ao processo de controlo. Para que tal ocorra, 0 numero de
experiéncias deve ser igual ou superior ao numero de graus de liberdade relativos ao processo.

Graus de liberdade = 1 + n? fatores X (n2 niveis — 1)

Expresséo 2.2

A selecdo de tais experiéncias é realizada de forma a que cada fator assuma 0s possiveis
niveis 0 mesmo numero de vezes. Este nimero de vezes que os valores se repetem é
contabilizado na totalidade dos ensaios da matriz. Deste modo origina-se assim uma matriz

experimental do tipo ortogonal.
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Ajustando tais condicGes ao planeamento experimental de 3 fatores a 2 niveis
anteriormente apresentado é possivel entdo criar uma matriz ortogonal de Taguchi.
Aplicando a expressao 2.2 verifica-se entdo que sdo necessarias pelo menos 4 experiéncias

para que o processo de controlo seja robusto.

Tabela 2.2 - Representacdo de uma matriz ortogonal de Taguchi de um planeamento de 3 fatores a 2 niveis

N° coluna (fatores)

N° experiéncia| 1 2 3
1 0 0 0
2 0 1 1
3 1 0 1
4 1 1 0

A matriz a montante apresentada ¢ uma matriz que obedece aos critérios anteriormente
impostos. Apresenta ortogonalidade e apresenta também o nimero de experiéncias minimo que
garante robustez ao processo.

Na verdade, esta é uma matriz padronizada por Taguchi, e sera esta a matriz a utilizar para

o desenvolvimento deste estudo.

2.4.2.3. FUNCAO PERDA

Funcdo idealizada por Taguchi a qual representa a perda associada ao desvio do valor alvo
do produto, em funcédo do valor medido da caracteristica.

F 3

-\

Valor medido da caractenishca

Figura 2.7. Representacdo grafica Funcéo Perda [20]

Sucintamente esta € uma funcdo que apresenta a perda de qualidade que é induzida num
produto, em fungdo do desvio apresentado por este, em relagdo ao valor alvo da caracteristica.
Segundo tal fungéo o valor que a perda de qualidade assume é proporcional ao quadrado

do desvio apresentado, sendo assim expressa por:
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L(y) =k (y — yo)?
Expresséo 2.3
Onde:
L (y) — valor da funcéo;
k — Constante de proporcionalidade;
y - Valor apresentado pelo produto para a caracteristica em avalia¢&o;

yo - Valor alvo.

2.4.2.4. SN - QUOCIENTES-PARA-RUIDO

E denominada ruido a variavel ou o conjunto de variaveis ndo controlaveis, que causam
perturbacdes no decorrer do processo. Na realidade tais perturbacfes sdo desvios ocorridos no
processo que originam variancias e consequentemente decréscimo de qualidade.

Assim com base na fungdo perda Taguchi concebeu um critério denominado Quocientes
Sinal-para-ruido ou em inglés Sinal-to-noise. Tais quocientes tém como objetivo minimizar a
funcdo perda.

Existem 3 diferentes tipos de quocientes SN. As expressdes seguintes apresentam os 3

tipos de quocientes, aplicados aos 3 tipos possiveis de caracteristica da qualidade.

Valor alvo é o melhor:
SN = 10 log;o(n?/0?)
Expressdo 2.3

O menor é o melhor (quanto menor melhor):

1
SN = ~10logso (; Zv1?)
Expressdo 2.4

O maior é melhor (quanto maior melhor):

SN = —10log,, (%2 yiz)

Expresséo 2.5

2.4.2.5. ALGORITMO DO METODO E MODO DE APLICACAO

A partir das 4 etapas referidas no inicio deste subcapitulo e com a utilizagdo destas 4
ferramentas matematicas é possivel entdo delinear um algoritmo de um método de controlo

baseado nesta metodologia de Taguchi. Tal é representado na figura seguinte.
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Figura 2.4. Algoritmo do método de controlo baseado na metodologia de Taguchi [18]

O referido método de controlo de qualidade ¢ iniciado com a tarefa de determinar o
problema alvo. Tal serd o objeto de estudo em torno do qual que se ira desenvolver todo o
método.

A segunda acdo deste método de controlo é a selecdo dos fatores a controlar e do niUmero
de niveis que estes poderdo assumir.

Baseado neste nimero de fatores e niveis, posteriormente é necessaria a escolha da matriz
ortogonal experimental a aplicar.

Com a matriz experimental tracada € necessario identificar as variaveis de ruido, as quais
irdo originar variancia no processo. A acoplacao de tais variaveis a matriz ortogonal origina
entdo um desenho experimental do processo.

Com o desenho experimental elaborado é possivel entdo a concretizacdo dos ensaios e
obter as respetivas respostas.

A seguinte funcdo serd determinar qual a caracteristica da qualidade que se adequa ao tipo
de processo e de produto a controlar. Baseada nesta caracteristica € entdo selecionado o tipo de
quociente sinal-para-ruido a ser aplicado neste método.

Aplicado a equacao referente ao quociente sinal-para-ruido a todos os ensaios e de acordo
com a caracteristica do mesmo é possivel entdo selecionar qual das experiéncias testadas é que
apresenta a resposta mais favoravel neste método de controlo qualidade.

Contudo para determinar qual a solucdo 6tima € necessario aplicar um método estatistico
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denominado Andlise de Variancia, o qual ir4 analisar as médias dos coeficientes sinal-para-
ruido. Com a analise realizada é entdo possivel determinar qual a solu¢do 6tima, ou seja, 0
conjunto de fatores para o qual a influéncia de ruido gera menos variabilidade na variavel
resposta.
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Capitulo 3

Legislacao e software creditado

Em 2010 a Comisséo Europeia publicou a diretiva em vigor na presente data, direcionada
as reducbes de consumos e a eficiéncia energética nos edificios, denominada EPBD
2010/31/EU, Energy Performance of Buildings Directive.

Em Portugal a transposigéo desta diretiva para a legislagdo nacional ocorreu em 2013. A
referente transposicdo resultou na criacdo de uma nova legislacdo relativa ao consumo
energético por parte dos edificios.

No presente capitulo, é apresentada a nivel nacional a legislacdo decretada anteriormente
a transposicado da diretiva ja referida. Posteriormente é apresentada a diretiva e sdo apresentadas
as regulamentac6es decretadas com a introducdo de tal na legislacdo nacional.

Neste seguimento € apresentado um programa informatico de simulacdo energética bem
como o seu modus operandi, denominado Hourly Analysis Program, comumente apelidado
pelo acrénimo HAP.

A referida aplicacdo obedece aos paramentos exigidos pela legislacdo a jusante exposta e
tal € vulgarmente utilizada no panorama comercial. Na verdade, sera esta aplicacdo a utilizar

de modo a alcancar os objetivos pretendidos neste trabalho.
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3.1. Legislacao e regulamentacao nacional

No panorama nacional o primeiro regulamento legal que impés requisitos a construcéo e
projecdo de edificios de modo a salvaguardar as condigdes de conforto térmico sem consumos
energéticos excessivos, foi intitulado Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios vulgarmente denominado pelo acronimo RCCTE.

Este marco significativo na melhoria da construcdo em Portugal data do ano de 90 do
século passado e foi aprovado dia 6 de Fevereiro pelo Decreto-Lei 40/90.

Na década de 80, raros eram 0s imoveis que dispunham de meios ativos de climatizacao
dos espacos interiores. Contudo no final da referia década observou-se uma inclusdo bastante
expressiva de sistemas ativos de climatizacdo. Na verdade, verificou-se um grande aumento do
namero de novos edificios quer de servigcos quer residenciais, a serem projetados com recursos
a equipamentos ativos de climatizacéo.

Devido a tal facto o regulamento decretado visava a limitacdo dos consumos dos edificios,
ndo contemplando ocasionalmente, algumas exigéncias objetivas no a@mbito da qualidade
térmica da envolvente dos edificios.

No ano de 1998 foi emitido regulamento denominado por Regulamento dos Sistemas
Energéticos e de Climatizacao dos edificios, vulgarmente denominado pelo acrénimo RSECE.
Tal regulamento foi publicado em Decreto — Lei n° 188/98 e emitido a 7 de Maio.

Tal regulamentacdo tinha como principal objetivo introduzir medidas de racionalizagéo
energética fixando valores maximos de poténcias para os sistemas de climatizacao a instalar
nos edificios.

Em 2002 da-se a publicacdo da diretiva europeia EPBD 2002/91/EC e em 2006 a
consequente integracao desta na legislagéo portuguesa.

Tal transposicdo originou grandes modificacGes na legislacéo anteriormente em vigor. Na
verdade, a maior inovacdo foi a criacdo de uma nova regulamentacdo denominada Sistema de
Certificacdo Energética nos Edificios promulgada em Decreto-Lei 78/2006.

E também de realcar que esta transposicao levou & revogacéo dos anteriores e a edigdo de
novos regulamentos RCCTE e RSECE, os quais foram publicados nos Decreto-Lei 79/2006 e
Decreto-Lei 80/2006 respetivamente, ambos publicados a 4 de Abril.

Num modo genérico esta diretiva e a demais regulamentagdes publicadas em 2006

divergem das primeiras versdes pois evoluiram numa dire¢do de maior exigéncia.
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Em 2010 com a publicagdo da nova diretiva europeia denominada EPBD 2010/31/EU e
com a sua integracdo na legislagdo portuguesa em 2013, cria-se uma nova regulamentacéo que
substitui a anterior.

Esta revisdo dos regulamentos resultou na emissdo do Decreto-Lei n°118/2013 publicado
a 20 de Agosto, que se encontra em vigor na presente data.

Tal decreto origina um unico diploma que retne o Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios denominado pelo acrénimo SCE, o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comercio e Servicos denominado pelo acronimo RECS e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo denominado pelo acrénimo REH.

A nova legislagdo nacional difere entdo da anterior em varios aspetos a seguir
apresentados.

Primeiramente a nova estruturacdo e a unido de 3 regulamentos distintos no mesmo
diploma. Esta restruturagdo tem como principais objetivos promover a harmonia de conceitos
dos diferentes regulamentos e promover também uma maior facilidade de interpretacdo por
parte dos seus utilizadores.

Verifica-se a divisdo entre o contexto de aplicacdo do RECS e contexto de aplicacdo do
REH, o primeiro para grandes edificios de comércios e servicos o outro para pequenos edificios
habitacionais

Além das modificacbes claras na estrutura e organizacdo, a regulamentacdo faz uma
atualizacdo dos requisitos de qualidade térmica e tal introduz novos requisitos de eficiéncia
energeética para os tipos de sistemas que operam nos edificios.

Um maior incentivo é manifestado, quanto a utilizacdo de sistemas passivos de
climatizacdo nos edificios com vista a otimizacdo energética dos mesmos, reduzindo assim o
recurso aos sistemas ativos.

Genericamente esta nova regulamentacdo dirige-se num sentido de melhoria e promocéo
da eficiéncia energética de todos os tipos de edificios em Portugal, criando instrumentos e
metodologias coerentes para o efeito.

3.2. Apresentacdo e engquadramento legal do programa

aplicado na simulacao dinamica do edificio

O RSECE imp6e que a simulagdo dinamica referente aos edificios tera que ser executada
com recurso a programas informéticos de simulacdo multizona, reconhecidos pela norma
ASHRAE 140:2004 [9].
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Entre a vasta lista de programas reconhecidos por tal norma encontra-se um programa
desenvolvido pela organizagdo multinacional Carrier, denominado Hourly Analisys Program,
vulgarmente denominado pelo acronimo HAP. E de realcar que so posteriormente & edicdo
desta norma é que o programa foi credibilizado por tal e somente a versao 4.31 e logicamente
as versoes ulterioras, o foram.

De acordo com a alinea tt) do artigo 2 do Decreto-Lei n°118/2013, na aplicacdo do SCE
entende-se por Simula¢do Dinamica, “a previsdo de consumos de energia correspondentes ao
funcionamento de um edificio e respetivos sistemas energéticos que tome em conta a evolugéo
de todos os pardmetros relevantes com a precisdo adequada, numa base de tempo pelo menos
horaria, para diferentes zonas térmicas e condi¢des climaticas de um ano de referéncia”.

Sendo o HAP como o préprio nome refere um programa de analise em base horéria, esta
assim em conformidade com a legislacdo em vigor na presente data.

Genericamente trata-se de um software destinado ao calculo de cargas térmicas que realiza
um completo processo de simulagdo, o qual vai desde a determinacdo da carga térmica de um
espaco até a possibilidade de avaliar uma eventual solucéo de climatizacéo.

Tal software utiliza métodos para o célculo de sistemas de AVAC expostos em
regulamentagcdes e normas editadas por diversas entidades creditadas, entre as quais se
destacam:

e U.S. Federal Regulations for Energy Simulation;

e ASHRAE 90.1 - 2001 Software Requirements for the ECB Method (Energy Cost
Budget);

e ASHRAE 140 - 2001 Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy
Analysis Computer Programs

3.3. Esquematizacao e modo de funcionamento da
aplicacao

Referido anteriormente a aplicacdo tem como principal finalidade a determinacdo das
cargas térmicas de um espaco e a posterior avaliacdo de eventuais solucdes de climatizagdo
quer a niveis energeticos quer a niveis econémicos.

De modo a alcancar os resultados pretendidos é necessaria a execugdo de um conjunto de
etapas sequenciais de introducdo de dados no programa.

Primeiramente de modo a uma sucinta esquematizacdo da aplicacdo é apresentado o

display principal da aplicacao.
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€] HAP4S - [Hotel Palms]

Project Edit View Reports Wizards Help

EIEEIEICIEINEEN RSP TN EE = 3
L Hatel Falms Air System Tupe Sizing Statuz Simulation Status
5% Weather [ <Mew default Systems

% Chillers

iz Cooling Towers

----- B Boilers

----- 24 Electic Rates

----- W Fuel Rates

Ready 158-12-2015 | 11:00

Figura 3.1 - Display geral na aplicagdo com os dois principais campos demarcados

Como representado na figura anterior, nesta fase inicial o programa apresenta
genericamente dois campos, um de execucdo de fungdes, outro de introducdo de dados.

O campo de introducdo de dados é apresentado através de uma estrutura em “arvore”, de
modo a diferenciar as categorias existentes de dados a introduzir na aplicagéo.

O campo de execucdo de fungdes é composto por um simples conjunto de botdes dispostos

numa tipica barra de ferramentas.

3.4. Introducao de dados na aplicacao

Como ja referido todo o processo de introducdo de dados referentes ao edificio a simular
é realizado no campo de introducdo de dados. Sendo possivel observar na figura a montante
representada, tal campo esta dividido em 5 distintos itens.

3.4.1. Bibliotecas de Projetos (Project Libraries)

Como o proprio nome indica trata-se da biblioteca de dados de todo o projeto. Apesar de
se encontrar em dltimo lugar da lista é neste campo que se introduz grande parte dos dados
referentes ao espago. Por sua vez tal campo encontra-se dividido em diversos subcampos de
introducdo de dados. Diferem entre si de acordo com a origem e o tipo de dados a introduzir

em cada um.
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3.4.1.1. HORARIOS (SCHEDULES)

Neste subcampo séo introduzidos todos os horarios de utilizagdo do edificio relativos a
ocupacdo, iluminacao e a utilizacdo de equipamentos no interior do espaco.

Sendo o HAP um programa em base horaria, a introducdo destes horarios contempla a
insercdo de dados relativos a cada hora do dia para um total de 24 horas diarias, como é
representado na seguinte figura.

Schedule Type  Hourly Profiles I stignmentsl

Profile: IProfiIe Ore LI ZProfile Two &
1:Prafile One -3
1] |1 00z

-100%

-90% FProfile Three 8| 4:Profile Four &
-80%
- 703
-60%
50% || EPrafile Five & EFrofle Sk &
- 403
-30%
-20%

-10%

i T:Profile Sever&|  8:Profile Eight &
1111111112222°°7
1234667890123 4

QK I Cancel | Help |
Figura 3.2 - Display do subcampo Schedules

gooooooooot
012346567830

3.4.1.2. PAREDES (WALLS)

Neste subcampo séo introduzidos os dados relativos aos vaos opacos do edificio.

@i} Wall Properties - [Default Wall Assembly] PS
Wwall Azzembly Mame: IDe[auIl Wall Assembly LI
Outzide Surface Color: ILight VI Abzorptivity: Il],45l]

ns : Thickness| Density | Specific Ht | R*alue | ‘weight
Lapers: Inside to Outzide o ke | klfkalK. Ry | kg/n
Inside surface resistance 0.000 l],l]| 0.00 0.12064 0.0
» |Gypsum board ~| 15,880 B00.9 1.09 0.09862 127
Air space - 0.000 0.0 0.00 0.16026 0,0
LW concrete block ~| 101,590 608.7 0.84 0.26681 E1.9
Face brick ~| 101,590 20023 0.92 0.07626 2035
| |Dutside surface resistance | 0,000| 0.0| 0.00  0.05864 o0
Tatals | 219,080 | | 07 2780
Overall U4 alue: ﬂfmzm
()8 I Cancel | Help

Figura 3.3 - Display do subcampo Walls
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Como é possivel observar na figura a apresentada, no ambito do programa, para

caracterizar um vao opaco € necessaria a introducdo de 4 pardmetros fisicos relativos a cada

solucéo construtiva utilizada no véo.

Tais parametros sdo a espessura [mm], a densidade [kg/m?], o calor especifico

[k]/kg - °C] e por Gltimo a resisténcia térmica da solugéo [m? - °C/W].

Apos a introducdo destes parametros o programa determina o coeficiente global de

transmissdo de calor da parede [W/m? - °C].

3.4.1.3. COBERTURAS (ROOFS)

No seguinte subcampo sdo inseridos os dados relativos as coberturas. Analogamente ao

item anterior, para caracterizar uma cobertura sdo necessarios 0s mesmos 4 parametros fisicos

referentes as diferentes soluc@es construtivas.

ﬁ Roof Properties - [Default Roof Assembly] =
Fioof Assembly Name: |Defaull Roof Aszzembly j
Outside Surface Color. | Dark - Abzorplivity: |0,900

. . Thickness| Density | Specific Ht. R-alue “Weight

Layers: Inside to Dutside s kafm kel koK. Ry ka/e
Inside surface resistance 0,000 0.0 0.00 0.12064 0.0
» |Steel deck j 0,853 7833.0 0.50 0.00002 6.7
|Bnard insulation j 25,400 32.0 0.92 1.22291 0.3
|Bui|l-up roofing j 9,540 1121.3 1.47 0.05847 107
Outside surface resistance 0.000 0.0 0.00 0.05864 0.0
Totals 35,793 1.46 18.2

Overall U4 alue: (LEET /e K,
ok | Cancel |

Figura 3.4 - Display do subcampo Roofs

3.4.1.4. VA0S ENVIDRAGADOS (WINDOWS)

No subcampo Windows séo introduzidos os dados referentes aos véos envidragados. Na

verdade, no ambito do programa apenas sdo necessarios introduzir 3 parametros fisicos

relativos a tal.
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[ Window Properties - [Sample Window Assembly] =

“wéindow Details
Hame: \Sample window Assembly

Detailed Input: I

Height: 1.52 m ‘width: 10,91 m
Frame Type: ‘ j
Intemal Shade Tppe: ‘ j
Overall U4 alue: 3.339 WER

Overall Shade Coefficient:  |0,811

Glazing Glazs Type Transrmissivity Reflectivity Absorptivity

Outer Glazing
Glazing #2
Glazing H#3

1<<<

Gap Type:

,TI Cancel | Help
Figura 3.5 - Display do subcampo Windows

Primeiramente sdo necessarias as dimensdes do envidracado altura e largura [m]. E
também necessario o valor global de transferéncia de calor do envidragado [W/m? - °C]. Por
ultimo é necessario o fator solar do envidracado. No ambito do programa este fator é

determinado de uma forma peculiar:

Shade Coefficient = Solar Heat Gain Coefficient / 0,87
Expressdo 3.1
Solar Heat Gain Coefficient=(fs,}5-%0,4) + (fsolar protecio 100% act X 0,6)

Expressdo 3.2

3.4.1.5. PORTAS (DOORS)

Neste subcampo sdo introduzidos os dados referentes as portas. Efetivamente no ambito
do programa para caracterizar uma porta sao necessarios dois parametros fisicos, area da porta
[m?] e o coeficiente global de transmissao de calor da porta [W/m? - °C].

Caso a porta disponha de algum tipo de envidracado é necessario a realizacdo de um
processo totalmente analogo ao realizado no item anterior. E entdo preciso a introdugéo da area
do envidracado [m?], o valor global de transferéncia de calor do envidracado [W/m? - °C] e 0

fator solar do envidracado.
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[{ Door Properties - [Sample Door Assembly]

Glass Shaded &l Day: [

Door Details
MName: |Sample Door Assembly
Gross frea: 0.0 i
Droor U4 alue: 1.703 W AmEAK
Glass Details
Glazz Ayea: 0.0 i3
Glass U-Walue: 3.293 WAEAK

Glass Shade Coefficient:  |0,880

Help

o]

Cancel |

Figura 3.6 - Display do subcampo Doors

3.4.1.6. SOMBREAMENTOS (SHADES)

No seguinte subcampo sdo introduzidos os dados relativos aos sombreamentos que

condicionam o0s ganhos solares provenientes dos envidracados do edificio. Como €

representado na figura a jusante para caracterizar um sombreamento s&o necessarias as suas

dimensdes fisicas [mm].

“& Shading Geometry Properties - [Default Shade Type] L_Jiz-
Overhang
Name: |[Default Shade Type Projection from surface: ’l],l]i i
Height above window: 0.0 i

Reveal Depth: 0.0 ]
Left Fin
Projection from surface: (0,0 T
Height above window: 0.0 T

Dist. from edge of window:| 0,0 mm

Ext. past BH side of window:|0,0 mm
Ext. past LH side of window: |00 mm

FRight Fir
Projection from surface: 0.0 i
Height above window: 0.0 T

Dist. from edge of window: 0.0 mm

Help

o]

Cancel |

Figura 3.7 - Display do subcampo Shades

3.4.1.7. MAQUINAS PRODUTORAS DE AGUAS FRIAS E QUENTES (CHILLERS)

No subcampo Chillers séo introduzidos os dados relativos as maquinas produtoras de agua

fria comercialmente denominadas chillers, instalados no edificio. Como retratado na figura

seguinte, primeiramente nas definicbes gerais é necessario introduzir duas especificacbes

primordiais relativas ao equipamento.
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E necessario referir a fungdo do equipamento, se produz somente agua fria, se produz
somente agua quente funcionando como bomba de calor, ou se este se trata de um chiller
reversivel produzindo agua fria e quente.

Por outro lado, é também necessario introduzir de que forma € removida a carga térmica

rejeitada produzida pelo funcionamento do equipamento, se é removida atraves de ar ou de
agua.

fBh Chiller Properties - [Sample] =
General I Design Inputs T Cooling Performance T Healing Performance
Name: [sample Chiller Template...
Equipment Function” [Chiller (Chilled Water Only) -l Import..
Equipment Type:  [Wic Centrifugal -
Notes:
Data Source User Input
0K Cancel | Help ‘
Equipment type

Figura 3.8 - Display do subcampo Chillers, especificages gerais

De acordo com o tipo de equipamento sdo ainda necessarios para caracterizar um chiller
outros parametros fisicos. As temperaturas de saida da agua do equipamento [°C ], a temperatura
do fluido que remove a carga térmica rejeitada resultante do funcionamento do equipamento

[°C ] e os indices de eficiéncia energética do equipamento COP e EER.

3.4.1.8. CALDEIRAS (BOILERS)

Para caracterizar uma caldeira no ambito da aplicacdo sdo necessarios 6 diferentes

parametros, introduzidos no subcampo Boilers conforme a figura a seguir apresentada.
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W Boiler Properties - [Sample Boiler] e
Boiler Description Part Load Model
Name iSample Boiler] User Defined Curve - Eficiency = fPLR! -

Fuel or Energy Type Natural Gas
. Part Load Performance
Boiler Type Hot Water -| % Load I Eficiency (%
100,0 80,0

200 80.0
80,0 80.0

Boiler Full Load Data

Boiler Capacity
= 700 800
v Auto-size

500 80,0

50,0 80.0

| 400 80,0

Design HWST 822 °C

300 80,0
Hot Water Flow Rate [ " [x | 200 800

Overall Emciency 800 % 100 800

00 80,0
Boiler Accessories [ 0,00 KW

ok | _ cancel Help

Boiler Name Max Characters: 35

Figura 3.9- Display do subcampo Boilers

E ento necessario definir o tipo de equipamento e o tipo de combustivel utilizado. Definido o
tipo de caldeira é ainda imprescindivel a introducéo da temperatura das &guas quentes sanitarias
aquecidas pelo equipamento [°C], o caudal de consumo de agua aquecida pelo equipamento
[I/s], a eficiéncia do equipamento [%] e ainda 0 consumo dos acessorios anexos ao equipamento
[kwW].

3.4.1.9. TAXA ELETRICA (ELECTRIC RATES)

Neste subcampo ¢ introduzido o custo da eletricidade consumida no edificio [€/kWh].

3.4.1.10. PREGO COMBUSTIVEIS (FUEL RATES)

Analogamente ao subcampo anterior neste item € apenas introduzido o custo dos

combustiveis gastos pelo edificio [€/kWh].

3.4.2. Dados climéticos (Weather)

Neste capo sdo introduzidos os dados climaticos da localizagdo do edificio.
Como se mostra na seguinte figura, para efeitos de dimensionamento das cargas térmicas

€ necessario inserir a localizag&o do espago.
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B Weather Properties - [Chicago IAP] @I

D _[I_E'_a__[ame_!e[_sél Design Tempelaturss\ Design Solar 1 Simu\annnl

Begion: U.s.a ]' Atmaospheric Cleamess Number "]_T
ke flinois jv Average Ground Reflectance ’U,T
w Chicago 147 = Soi Conductiviy 385 Wik
e 121 e Design Clg Caleulation Months  [Jan  +| to [Dec |
Longitude: [87.9 deg
Eleyation 1 i Time Zone (GMT +/) [6.0  hous
Summer Design DB [T C Daylight Savings Time " Yes * No
Summer Coincident wWB 233 ) DST Begins Apt [
Summer Daily Range [los  « DST Ends m [31
Winter Design DB ,T c Data Source:
‘winter Coincident W8 [218 ¢ 2001 ASHRAE Handbook

oK | Cancel ‘ Help

Figura 3.10 — Display do item Weather

O programa possui uma base de dados climéaticos pontuais de inimeras localizacOes.
Deste modo com base na localizagéao inserida pelo utilizador o programa assume todos os dados
climaticos referentes a localizagdo em quest&o.

Para efeitos de simulacdo do espaco o programa necessita de dados climaticos referentes
as 8760 anuais. Deste modo, informacéo exterior ao programa é requerida. E necessaria entdo
a importacdo de um ficheiro referente a localizacdo em estudo com informagéo climética

referente a todas as horas do ano.

3.4.3. Zonas (Spaces)

Neste campo séo introduzidos os diversos dados referentes a cada espaco pertencente ao
edificio. Devido a grande diversidade de dados a introduzir este campo é dividido em 7

subcampos distintos.

3.4.3.1. DADOS GERAIS (GENERAL)

Neste subcampo séo introduzidos os dados base de cada um dos espacos.
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=

Genemw \nlemals} Walls, Windows, Dools| Hools.Sky\ightsl \nlilllalim| Flmls\ Pallitions|

&l Space Properties - [Default Space]

Hame |Delaull Space
Eloor Area 465 i
Awvg Ceiling Height ,2}— m
Building ‘Weight W kg/né ’—
Light  Med Heavwy

04 Yentilation Requirements
Space Usage [<UserDefined> ~|
04 Requirement 1 [0.0 ILf‘s/pelson ZI
04 Requirement 2 0,00 |L/[s~mZ] LI

Space usage defaults: ASHRAE Std 62.1-2007

Defaults can be changed via View/Preferences.

Cancel ‘ Help |

Figura 3.11 - Display do subcampo Spaces / General

Como é possivel observar na figura 3.11 os dados base a introduzir neste subcampo sdo a
area [m?], o pé direito [m] e a inércia térmica [kg/m?] do compartimento. Caso o0 espaco

possua insuflacdo de ar novo é também neste campo que se inserem 0s requisitos para o efeito.

3.4.3.2. GANHOS TERMICOS INTERNOS (INTERNALS)

As cargas térmicas internas inerentes a cada compartimento sdo introduzidas no seguinte

subcampo.

& =
General Intemals |Wa||s,Windows,Dools| Roofs, Skylights} \nlilllation| Flools| Partilions|
Overhead Lighting People
Fisture Type W Decupancy ’l]_[]i m
Wattage W m Activity Level ’m
Ballast Multiplier ,T Sensible 71.8 W/person
Schedule (none) - Latent V \W/person
Tack Lighting Schedue | [jnore) =]
Wattage [oo0 m Miscellaneous Loads
_ Schedue | [{none) S Sensible 0 W
Electrical Equipment Schedule m
Wattage W ’m Latent /07 W
Schedule ’m Schedule m
0Kk | cancel | Hep |

Figura 3.12 - Display do subcampo Spaces / Internals

Como e possivel observar na figura anterior os dados a introduzir neste subcampo séo as
cargas térmicas internas [W] provenientes da iluminacdo, dos equipamentos elétricos e da

ocupacdo de cada espaco.
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3.4.3.3. DADOS SOBRE PAREDES, PORTAS E VAOS ENVIDRAGCADOS (WALLS, WINDOWS, DOORS)

Os dados relativos aos vaos opacos referentes a cada compartimento sdo inseridos neste
subcampo. Na verdade, somente 0s vaos que possuam trocas térmicas com o exterior sdo

introduzidos neste menu.

&l Space Properties - [Default Space] @I
General | Intemals Wd I Fioofs. Skylights | Infilration| Floors | Partitions |
Wwiall Construction Types

Gross  window Window for Exposure 1 [not used)
Area 1 2 Door
Exposure mf Quantity Quantity Quantity Wal _|[{none) -
1 |not uses » )
2 | not user_¥ | M [rone) =
3 |ﬂ0tu$e\j ﬁhade 1 m
4 |not use: = |
5 |not user v | _Window 2 |[[none] hd
] |notusewj Shade 2 m
7 |nor uses ﬂ
8 |not usewﬂ _‘Q“” [none) hd
OK | Cancel | Help |

Figura 3.13 - Display do subcampo Spaces / Walls, Windows, Doors

Primeiramente introduz-se a orientacdo geografica do vao. Todos os dados inseridos a
jusante deste passo serdo relativos a orientacao inserida. Ap0s a orientagdo estipulada introduz-
se a area do vdo [m?], conforme a figura 3.13. Os restantes dados a inserir neste subcampo séo
baseados nos dados ja inseridos na biblioteca de dados denominada anteriormente Project
Libraries.

Com a orientacdo e area do vdo estabelecidas é necessario definir a sua constituicdo. As
possiveis constituicdes para cada vao sdo os tipos de parede ja estabelecidos na biblioteca de
dados.

Por fim sdo necessarios também introduzir os dados referentes as aberturas nos vaos
opacos, os envidragados e as portas.

Analogamente aos dados relativos a constituicdo dos vaos opacos, as possiveis solucdes a
introduzir para os tipos de aberturas sdo os tipos de envidragados e os tipos de portas definidos

na biblioteca de dados.

3.4.3.4. DADOS SOBRE COBERTURAS E VAOS ENVIDRAGADOS (ROOFS, SKYLIGHTS)

Neste subcampo sdo introduzidos os dados relativos as coberturas referentes a cada

compartimento. O procedimento de introducdo de dados neste subcampo é similar ao anterior.
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&l Space Properties - [Default Space] @

Genelal| Intemals\ Walls, Windows, Doors Infiltlalionl Flools| Pallitionsl

Roof Construction Types for
Gross  Roof
Area Slope  Skylight Exposure: 1 [not used)
Exposure i [deg) Quantity
1 I not user Boof |[nnne] LI
2 |not usen =
— Skylight -
& |not useuﬂ % |[nonel —I
4 | not use: v |
ok | cancel |  Hep |

Figura 3.14 - Display do subcampo Spaces / Roofs, Skylights

Sendo possivel observar na figura anterior o conjunto de dados a introduzir neste subcampo

relativo as coberturas é analogo ao conjunto de dados do subcampo anteriormente apresentado.

3.4.3.5. INFILTRAGOES (INFILTRATION)

Seguidamente sdo introduzidos os dados referentes as infiltracdes de ar exterior inerentes
a cada compartimento.
= =

General| Internals | Walls, Windows, Doors | Roofs, Skylights |nfi|llallm| Floors | Palliliunsl

Enter infiltration rate in any column:

s Lis/n? ACH
Design Cooling 0,00 \ 0.00
Design Heating  [p,00 | |0.00
Energy Analysis  [0,00 | |0.00

Infilration occurs: & Only When Fan Off
" Al Hours

ok | cancel | Hebp

Figura 3.15 - Display do subcampo Spaces / Infiltration

Para caracterizar as infiltracGes inerentes a cada espaco, o programa dispde de duas
hipbteses. Uma das hip6teses consiste em introduzir o caudal de ar [I/s], que é introduzido por
infiltracdo para o interior do espago. A outra hipdtese consiste em introduzir o nimero de

renovacdes de ar por hora que o espaco esta sujeito [Air Changes / Hour].
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3.4.3.6. PAVIMENTOS (FLOORS)

No subcampo Floors séo introduzidos os dados relativos aos pavimentos referentes a cada
compartimento. A introducdo de dados é realizada unicamente para 0s pavimentos que possuam

trocas térmicas com o exterior.

ﬁﬂ Space Properties - [Default Space] @

Floor Type
& Floor Above Conditioned Space

(" Floor Above Unconditioned Space
" Slab Floor On Grade

(" Slab Floor Below Grade

Floor Above Conditioned Space

No Additional Inputs

oK | Cancel | Help

Figura 3.16 - Display do subcampo Spaces / Floors

Como ¢ possivel observar na figura a montante representada, no ambito do programa
existem 3 diferentes tipos de pavimentos nos quais ocorrem transferéncia de calor com o
exterior. Quando o pavimento esta sobre uma zona nao climatizada, quando o pavimento esta

em contacto com o solo ou ainda quando é um pavimento de uma zona subtérrea.

3.4.3.7. COMPARTIMENTAGAO (PARTITIONS)

Neste subcampo sdo introduzidos os dados relativos aos vdos opacos e as coberturas
referentes a cada compartimento que estdo sujeitas a trocas térmicas com espagos nédo

climatizados.
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General | Internals | Walls, Windows, Doars | Roofs, Skylights | Infilration| Floors — Partitions

Pattition 1 Partition 2

¢ Ceiing Partition ¢ Ceiing Partition

" Wall Partition " wall Partition
Ayea |00 |0.0 i
U alue |2,839 |2.839 WK
Unconditioned Space May Temp. |23 9 1239 ‘C
Ambient at Space Max Temp. |35.0 135.0 C
Unconditioned Space Min Temp. |23,g |23,g T
Ambient at Space Min Temp. || 2.8 |1 28 C

0K | Cancel ‘ Help

Figura 3.17 - Display do subcampo Spaces / Partitions

Na figura anterior apresentada, para caracterizar os vdos opacos e coberturas em contacto
com zonas nao climatizadas é primeiramente necessaria a introducéo da area do vao [m?].
Seguidamente inerente ao mesmo introduz-se o coeficiente global de transmissao de calor
[W/m? - °C].
Por ultimo é necesséria a introducao das temperaturas do ar exterior e as temperaturas

interiores dos espacos ndo climatizados [°C].

3.4.4. Sistemas (Systems)

Neste campo sdo introduzidos os dados referentes aos sistemas de climatizagéo instalados
no edificio, em funcdo do tipo de sistema.
Devido a grande diversidade de dados a introduzir este campo é dividido em 4 distintos

subcampos.

3.4.4.1. DADOS GERAIS DOS SISTEMAS (GENERAL)

No seguinte subcampo introduzem-se os dados gerais do sistema de climatizacéo a definir.
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IE X
General ] Jent System Components | Zone Components | Sizing Data | Equipment |
Air Systemn Name |Default System
Equipment Type [T erminal Urits -l
Air System Type |Packaged DX Fan Coi -l
Number of Zones 1
Yentilation & Direct Ventilation
" Common Yentilation System
oK | Cancel | Help

Figura 3.18 - Display do subcampo Systems / General

Primeiramente para caracterizar um sistema de climatizacdo é necessario definir uma
nomenclatura inerente a cada sistema.
Posteriormente é necessaria a introducdo do tipo de sistema em questdo e o nimero de

compartimentos que este contempla.

3.4.4.2. SISTEMAS DE VENTILAGAO E COMPONENTES (VENTILATION SYSTEM COMPONENTS)

Neste subcampo introduzem-se os dados referentes as redes de distribuicdo de agua e ar

pertencentes ao sistema de climatizacdo instalado

3.4.4.3. COMPONENTES REFERENTES A CADA ZONA (ZONE COMPONENTS)

Neste subcampo é realizada a escolha das compartimentac6es contempladas pelo sistema
de climatizacdo em questdo. Contudo é também neste campo que se introduz toda a informacao
referente aos equipamentos do sistema de climatizagdo instalados no interior das

compartimentagdes.

3.4.5. Edificios (Buildings)

Neste campo é concebido o edificio a simular com base em todos os dados inseridos a
montante. Apesar de estar entre os campos de introducgéo de dados, efetivamente neste campo

ndo € necesséria a introdugdo de qualquer nova variavel.
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No dmbito do programa um edificio é definido pelo grupo de sistemas de climatizagdo que
estdo instalados. A cada sistema de climatizagdo est4 associado um nimero de zonas bem como

todas as variaveis a estas referentes.

"
] =
Plants | Systems Misc. Energy | Meters
General
Building Name: [Edificio A

Plants Included in Building

oK Cancel | Help |

Figura 3.19- Display do campo Buildings / Plants
- .
Plants Systems [ Misc. Energy Meters

Systems In Current Project Systems Included In This Building

>

__01_Sislema Spiit ~ A_D1_Sistemna Sphit 1
\_02_Sistema Multisplit A_02_Sistema Multisplit 1
_01_Sistema Split Sisterna Sidim Edi_A 1
_02_Sistema VRF

_03_Sistema VRF

_06.1_Sistema Split
_06.2_Sistema Spiit
_06.3_Sistema Split

6.4_Sistema Spiit Q

>

6.5_Sisterna Spiit

_0
_0
_07_Sistema Split
_08.1_Sistema Split
_04.2_Sistema Split
08.3_Sistema Spiit
08.4_Sistema Split
09.1_Sistema Split
09.2_Sistema Spiit
09.3_Sistema Split
09.4_Sistema Spiit v

WmmnmoOEnDonmDnoooo

OK Cancel Help

Systems associated with the selected plant type

Figura 3.20- Display do campo Buildings / Systems

Como ilustrado nas figuras apresentadas, primeiramente para originar um edificio é
necessario definir uma nomenclatura para tal.
Posteriormente de modo a conceber o edificio introduzem-se todos os sistemas de

climatizacdo que neste operaram.
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Capitulo 4

Descricao climatica da localizacao e
descricao do imovel

No capitulo anterior foi exposto, o enquadramento legal nacional referente ao consumo
energético por parte dos edificios. Neste contexto foram apresentados os regulamentos e
decretos de lei emitidos até a presente data. E também apresentado o programa informatico de
simulacdo dindmica que sera utilizado, bem como todos 0s processos de opera¢do do mesmo.

De modo a realizar uma posterior simulacdo dindmica energética do imovel, neste capitulo
é apresentada a localizagdo do mesmo num contexto climatico.

Descreve-se também a constituicdo dos edificios, onde sdo expostas as envolventes e
solugdes construtivas, bem como os sistemas instalados.

E de evidenciar que todo este capitulo foi baseado no relatdrio resultante do trabalho de
auditoria desenvolvido pelos colaboradores da empresa Ecoperfil [24]. No ambito do Decreto-
Lei 118/2013 de 20 de Agosto - Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), tal
trabalho foi desenvolvido para avaliar o desempenho energético de um grande edificio de
comércio e servicos existente. Deste trabalho resulta um modelo do imdvel. Este modelo foi
elaborado numa aplicacdo denominada DesignBuilder, a qual se encontra logicamente também
em conformidade com a legislacao.

Toda a informacdao neste capitulo exposta advém da referida fonte.
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4.1. Localizagéo e zona climéatica

O imdvel que sera alvo de estudo trata-se de um conjunto de 6 edificios sito na regido

Auténoma da Ilha da Madeira, mais precisamente na costa sul da ilha na cidade do Funchal.

Figura 4.3. Fotografia aérea da localizacéo exata do imovel

37



Tabela 4.1. Dados referentes a localizagéo

Localidade Regido Auténoma da Madeira
Concelho Funchal

Freguesia Sao Martinho

Morada Rua do Orgulho 17-19 | 9000 -107 Funchal
Coordenadas 32°6'N 16°9' 0O

Tal conjunto de edificios tem uma altitude media de 30 m em relac&o ao nivel do mar e
estd localizado numa zona costeira, zona esta bastante exposta sem obstaculos em redor que
atenuem o vento ou causem sombreamentos.

Num ponto de vista legal de acordo com 0 RCCTE e com a publicacdo emitida pelo LNEC
“Temperaturas Exteriores de Projeto e NUmeros de Graus-Dias”, o imovel localiza-se numa

zona climatica com as seguintes caracteristicas:

Tabela 4.2. Dados climaticos do local

Inverno Verao
Zona climatica 11 V1
DB [°C] 12,6 26
WB [°C] 10 20,8
Amplitude térmica [°C] - 53
Probabilidade de ocorréncia [%] 2,5 97,5
HR[%] 70 70

E de referir que o valor da humidade relativa média anual apresentado trata-se de um valor
estimado de inimeros valores de humidade relativa obtidos entre o0 ano de 2012 e 2015,

apresentados em grafico a jusante

90 F
80 |
70 | b i 1
60 [ b

50

EL

30 -

humidade relativa [%]

20

10

07.2012 01.2013 07.2013 01.2014 07.2014 01.2015 07.2015
© weatheronline.pt

Gréfico 4.1 - Valores de humidade relativa referentes a cidade do Funchal entre os anos de 2012 e 2015

De modo a verificar a veracidade de tais valores sdo marcados em diagrama psicrométrico

0S pontos representativos das situacdes tipicas quer de Verdo quer de Inverno. Em tal
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representacdo é possivel verificar que a humidade relativa anual média é de cerca de 70%.

DIAGRAMA PSICROMETRICO

Pressao atmosfeérica 101,325 kPa 5

dearseco B

&

S gfke

2 absoluta

Umidade

0 Temperatura 10 bulbaseco 20

°C 30
. Verdo . Inverno

Figura 4.4 - Pontos representativos das situacdes tipicas de Verdo e de Inverno

4.2. Descricao do imovel

O presente imdvel em estudo tem 6 edificios distintos. O imdvel apresenta na sua totalidade
uma area de 13556 m2distribuida por 522 espacos distintos. Os edificios encontram-se em
funcionamento desde 1992 e estdo ocupados 24 horas por dia, 365 dias por ano.

As poténcias instaladas quer de arrefecimento quer de aquecimento bem como 0 consumo

elétrico faturado no ano de 2014 sdo dados apresentados na tabela seguinte.

Tabela 4.3 - Poténcias instaladas no imovel e consumo elétrico faturado no ano de 2014

Poténcia instalada em arrefecimento [KW] 236
Poténcia instalada em aquecimento [KW] 269
Consumo anual elétrico [kKWh] 784 254

Em seguida sdo apresentados de uma forma generalizada os 6 blocos pertencentes ao
imoével. Contudo poderdo ser consultadas as plantas e todos os detalhes referentes a

compartimentacdo no relatorio de auditoria [24].
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e Bloco A — Club House;

e Bloco B — Hotel Palms;

e Bloco C — Time Sharing;

e Bloco D — Edificio Belomar;

e Bloco D.1 - Anexo 1 Edificio Belomar;
e Bloco D.2 - Anexo 2 Edificio Belomar.

O bloco A consta num edificio de 4 pisos, 1 subtérreo e 0s restantes a uma cota acima do
nivel do solo. Este é um edificio de apoio a toda a unidade hoteleira logo é preenchido apenas
com zonas de servigos, zonas técnicas e zonas de lazer comuns a todos os clientes.

O bloco B € constituido por 10 pisos e neste caso ndo existem pisos subtérreos. Este é um
edificio composto genericamente por quartos de hospedes e algumas zonas complementares de
Servigos e arrumos, bem como uma grande zona de restauracdo e uma sala de conferéncias.

O bloco C é um edifico de 8 pisos, dos quais 2 sdo subtérreos. Maioritariamente é também
composto por quartos de hdspedes e algumas zonas complementares de servicos e arrumos.

O bloco D trata-se de um pequeno edificio de apartamentos com 3 pisos todos eles com
uma cota superior ao nivel do solo. Este edificio é na sua totalidade composto por apartamentos
existindo apenas mais um nimero reduzido de zonas técnicas de arrumos.

O bloco D.1 é um edificio de 2 pisos constituido apenas por um apartamento e uma zona
técnica de servigos.

O Bloco D.2 é o gindsio de todo o complexo hoteleiro. Trata-se de o edificio com
dimensbes mais reduzidas, sendo apenas constituido por uma zona de gindsio e uma zona
balnear.

Todos o0s blocos estdo separados entre si expeto uma situacdo, o piso 4 do bloco B esta
ligado ao piso 0 do bloco C, como é possivel observar nas plantas apresentadas no relatorio de

auditoria.

4.2.1. Solugdes construtivas,

Quer na envolvente opaca quer na envolvente transparente, estes edificios possuem
diferentes tipos de solucdes construtivas. Os coeficientes de transmissao térmica e os demais

detalhes referentes as solugdes sdo apresentados no relatorio de auditoria [24].
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4.2.2. Sistemas de climatizacéo

Num modo geral a maioria da climatizacdo do complexo hoteleiro é realizada atraves de
sistemas localizados. Nos blocos A e C os sistemas de climatizagéo séo do tipo Split e no bloco
B sdo do tipo Split, Multi-Split e VRV. E de frisar que existem varios sistemas instalados de
diferentes marcas e modelos com especificacfes técnicas distintas, detalhadas no relatorio de
auditoria [24].

4.2.3. Producéo de AQS

Toda a producdo de aguas quentes sanitarias da unidade hoteleira é garantida por 2
caldeiras a gas propano com uma poténcia de 244 kW cada e com uma eficiéncia de catalogo
de 0,924.

4.2.4. Ar novo e Ventilagcdo

Nesta unidade hoteleira ndo existe insuflacdo mecanica de ar novo. Assim sendo, a
ventilagdo é constituida apenas por ventiladores de extracdo e o ar novo que é introduzido no

interior dos edificios € exclusivamente devido a infiltracGes.

41



Capitulo 5

Modelo e Simulacao dinamica

No anterior capitulo apresentam-se os edificios a modelar e a zona da localizacdo do
imovel em contexto climatico. Em tal apresentacdo foi realizada uma descricdo fisica dos
edificios e dos sistemas de climatizacédo instalados.

Genericamente no presente capitulo ir-se-a elaborar e simular, um modelo representativo
da situacdo real em gque se encontra o imovel, que sera andlogo ao modelo elaborado pela equipa
de auditoria.

Seguidamente é exposto o critério utilizado para a validacdo do modelo concebido, que
garante a veracidade do mesmo. Tal critério serd baseado nos valores obtidos para as cargas
térmicas e consumos energéticos inerentes aos modelos.

Para finalizar esta etapa sera realizado o processo de simulacdo dindmica do modelo

concebido para este estudo.
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5.1. Introducao de dados e construcao do modelo

O modelo a construir € um modelo representativo da situacdo real, que j& foi modelada
pela equipa de auditoria. Os dois modelos serdo analogos.

Deste modo todos os parametros e valores introduzidos no HAP utilizados na construcao
do modelo provém do trabalho de auditoria [24].

Como ja referido no @mbito deste software um edificio € definido pelo conjunto de sistemas
de climatizagdo que nele operam. Contudo, de modo a contemplar as zonas que ndo s&o

climatizadas, sdo criados sistemas ficticios com consumos energéticos nulos.

5.2. Dimensionamento das cargas térmicas, simulacéo do

modelo e validacéo

Na verdade, antes de qualquer aplicacdo do modelo desenvolvido para efeitos deste
trabalho, ir-se-4 verificar a sua veracidade.

De modo a testar a exatiddo do modelo construido, este tera entdo que ser comparado com
o0 seu homologo, o0 modelo desenvolvido no ambito do trabalho real de auditoria.

O modelo elaborado estara fechado caso se verifiquem duas condi¢des.

Para se verificar a primeira condi¢do, o valor obtido no dimensionamento do modelo
referente a carga térmica de arrefecimento, tem que ser analogo ao valor de poténcia instalada
de arrefecimento, apresentado no relatério referente ao trabalho de auditoria.

Para se verificar a segunda condicéo, o valor obtido na simulacdo do modelo referente ao
consumo energético do edificio, tem que ser analogo ao valor faturado apresentado também no
relatorio referente ao trabalho de auditoria.

Na verdade, o0 modelo é valido, se cada uma das duas anteriores comparac6es de valores
néo apresentar uma diferenca superior a 10%.

Para a primeira condicdo, apenas sera critério de teste os valores referentes ao modo de
arrefecimento. No modo de aquecimento, a carga térmica necessaria determinada pelo
dimensionamento do modelo elaborado, apresenta um valor bastante inferior ao valor de
poténcia instalada de aquecimento apresentado no relatério de peritagem.

Tal divergéncia deve-se ao facto de ambas as poténcias instaladas, arrefecimento e
aquecimento, estarem associadas a sistemas de climatizacdo que operam nos dois modos,

sistemas Split, sistemas VRV e um pequeno sistema chiller /BC.
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Face a localizagdo do imdvel é de prever que as necessidades térmicas no modo de
arrefecimento serédo muito superiores que as necessidades em modo de aquecimento. Tal facto
é explicito no dimensionamento do modelo.

Na verdade, os sistemas necessitardo de uma poténcia instalada para garantir o tratamento
da carga térmica de arrefecimento. Devido ao tipo de sistemas as poténcias instaladas,
arrefecimento e aquecimento, sdo semelhantes. Assim verifica-se um excedente de poténcia
instalada para aquecimento, pois tal poténcia € bastante superior a carga térmica necessaria nos
edificios neste periodo do ano.

Deste modo apenas o valor da carga térmica de arrefecimento do modelo é semelhante ao
valor da poténcia instalada de arrefecimento da instalacéo.

5.2.1. Resultados obtidos

Realizado o dimensionamento de todos os sistemas de climatizacgdo referentes ao modelo
sdo obtidas as cargas térmicas referentes aos espacos contemplados por cada sistema. A
poténcia total resulta do somatoério das cargas térmicas referentes a todos os sistemas. Os
calculos das cargas térmica sdo apresentados no apéndice A do trabalho e os valores obtidos

séo resumidos na tabela seguinte.

Tabela 5.1 - Cargas térmicas totais inerentes ao modelo concebido

Carga térmica de Arrefecimento [kW] | 256,91
Carga térmica de Aquecimento [kW] | 69,86

Realizada a simulacdo dindmica do modelo sdo obtidos 0s consumos energéticos anuais
por parte dos edificios. O consumo energético total resulta do somatério dos consumos
referentes a todos os edificios. O célculo do consumo energético total é apresentado em

apéndice do trabalho e o valor obtido é apresentado na tabela seguinte.

Tabela 5.2 - Consumo energético total inerente ao modelo concebido

Consumo total obtido com a simulacdo dinamica [kWh] | 806 200
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5.2.2. Comparacéao de resultados e valida¢do do modelo

A validacdo do modelo realiza-se pela comparacdo da carga térmica e da energia
consumida.
Aplicando entdo os critérios ja enunciados ir-se-4 entdo verificar a viabilidade do modelo
construido no ambito deste projeto.
Com a carga térmica de arrefecimento determinada é possivel concretizar a primeira
comparacéo.
Tabela 5.3 - Poténcias instaladas enunciadas no relatério de auditoria

Poténcia instalada em Arrefecimento [kW] | 236
Poténcia instalada em Aquecimento [kW] | 269

Carga térmica de arrefecimento referente ao modelo  256,9

=1,0887 =~ 8,39
Poténcia instalada em arrefecimento 236 %

Com a o consumo energético total determinado é possivel concretizar a segunda

comparacao.

Tabela 5.4 - Consumo energético total reportado na faturacdo referente ao ano de 2014

Consumo total reportado no trabalho de auditoria [kWh] | 784 254

Consumo energético total do modelo 806 200

= =1,0279 = 2,799
Consumo total reportado 784 254 o

Realizadas as comparagdes, verifica-se que cada uma destas ndo apresenta uma diferenca
superior a 10%. Assim pode considerar-se 0 modelo valido.

Contudo referido na fase introdutéria, o objetivo de estudo do presente trabalho consta na
otimizacgdo de um sistema de climatizacdo centralizado, que instalado apenas num edificio é
capaz de ter um reduzido consumo de energia.

Tal situacdo ndo é analoga a situacdo real, a qual o modelo validado e o modelo criado pela
equipa de auditoria correspondem.

De tal modo sera necessario um ajustamento do modelo dos edificios, o qual ira ajustar o
modelo elaborado a esta situagdo em estudo. O ajustamento a efetuar é apresentado em detalhe

no capitulo seguinte.
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Capitulo 6

Pré-dimensionamento do sistema AVAC
idealizado a instalar no Edificio B

No anterior capitulo foi justificado, validado e simulado o modelo representativo do
imovel, que consiste hum conjunto de varios sistemas de climatizacdo distribuidos num
conjunto de vérios edificios.

Tal conjunto de edificios referente ao modelo validado apenas possui um pequeno sistema
centralizado de climatizacdo, sendo a restante totalidade da climatizacéo dos espacos realizada
através de equipamentos localizados, com eficiéncias reduzidas e amplos consumos
energeéticos.

Né&o existe de insuflagdo de ar novo exterior.

Passando o objetivo de estudo do trabalho pela otimizacdo de um sistema de climatizagéo
que instalado apenas num edificio € capaz de ter um reduzido consumo de energia, é necessario
entdo alterar o modelo, ajustando-o a situacédo referente ao caso em estudo.

Para o efeito escolhe-se apenas 1 dos edificios e substitui-se os sistemas de climatizacao
no edificio instalados, por um sistema de climatizacdo centralizado tipo, que cumpra toda a
legislacdo em vigor e as especificacdes delineadas pelo objetivo do trabalho.

No presente capitulo ir-se-a expor o pré-dimensionamento de tal sistema de climatizacéo,
serdo justificadas as op¢des tomadas e justificados os calculos efetuados. Por fim, ir-se-a ajustar
0 modelo a nova situacdo, introduzindo o sistema de climatizacao pré-dimensionado no modelo

validado.
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6.1. Ajustamento do caso real ao objetivo do trabalho

O ajustamento do caso real faz-se apenas num dos 5 edificios que constituem o modelo.
Sendo o edificio B o edificio com maior volumetria, com o maior registo de consumos
energéticos e com o0 maior numero de sistemas de climatizacdo com baixa eficiéncia, sera este
o edificio escolhido para o caso em estudo. Tal edificio é apresentado na seguinte figura.

Neste edificio serdo substituidos todos os sistemas de climatiza¢éo localizados, por um
sistema de climatizagéo centralizado tipo, sobre o qual se fardo diversas modificagdes com vista

a aplicacéo das técnicas de Taguchi.

Figura 6.1 - Fotografia do edificio em estudo

6.2. Descricdo do sistema de climatizagdo e poténcias

instaladas

Trata-se de um sistema de climatizacéo centralizado munido de um chiller/BC a 4 tubos,
que realiza a producdo de agua fria e de 4gua quente.

Sendo um sistema alimentado por um equipamento do tipo 4 tubos, a gua tratada pela
maquina é distribuida em duas redes distintas, rede de agua fria e rede de agua quente.

A &gua arrefecida/aquecida é distribuida em ventilo-convectores que superam as
necessidades de climatizagdo do edificio. O sistema garante também a insuflagdo de um caudal
de ar novo, através de uma unidade de tratamento de ar novo, que assegura o caudal de ar novo
necessario para que exista qualidade do ar interior do edificio. As baterias de aquecimento e de
arrefecimento instaladas na UTAN sdo também elas alimentadas por dguas provenientes do
chiller/BC.

Os regimes de funcionamento dos VC’s e da UTAN poderéo ser bastantes divergentes quer

em termos de horario quer em termos de poténcias necessarias. Assim, com o objetivo do menor
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consumo energético possivel por parte do sistema e de modo a que agua tratada seja distribuida
nos VC’s e na bateria da UTAN em simultaneo, é necessario que cada uma das redes referidas
seja composta por 3 anéis, um primario e 2 secundarios. O anel primario ira alimentar os dois
anéis secundarios. Um dos anéis secundarios ird alimentar a totalidade dos VC’s e o outro anel
ird alimentar a bateria instalada na UTAN.

Tais circuitos estdo separados entre si por um coletor de aguas. Este equipamento ird
controlar as pressdes entre os anéis do sistema e ird garantir um regular funcionamento dos
equipamentos de bombeamento.
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Figura 6.2 - Esquema de principio da instalagdo de climatizacao
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Figura 6.3 - Detalhes do esquema de principio

Tabela 6.1 - Nomenclatura e especificacdo de cada tipo de rede

Rede 1 Anel Primario / Agua fria proveniente do chiller

Rede 2 Anel Secundario / Agua fria alimentacdo bateria Uta
Rede 3 Anel Secundario / Agua fria alimentacdo VC

Rede 4 Anel primario / Agua quente proveniente da BC

Rede 5 Anel Secundario / Agua quente alimentacdo bateria Uta
Rede 6 Anel Secundario / Agua quente alimentacdo VC

Rede 7 Rede de Arnovo

Rede 8 Rede de retorno de Ar

De acordo com o tipo de sistema apresentado serdo entdo necessarios estipular dois tipos
de poténcias instaladas no sistema, a poténcia necessaria para o tratamento das cargas térmicas
do espaco e a poténcia necessaria para o tratamento do ar novo insuflado nos espacos.

Para a poténcia necessaria no tratamento das cargas térmicas, ou seja, para a poténcia
necessaria que supera as necessidades de climatizagdo do edificio, serdo admitidos os valores

resultantes no dimensionamento das cargas térmicas do modelo, refentes apenas ao edificio B.

Tabela 6.2 - Cargas térmicas inerentes ao edificio B

Carga térmica em Arrefecimento Edificio B [W] | 180356
Carga térmica em Aquecimento Edificio B [W] | 51192
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O ar que é insuflado nos espacos é captado e tratado através de uma unidade de tratamento
de ar. Este ar é condicionado através de baterias de aquecimento e arrefecimento instaladas na
UTAN, também estas alimentadas pelo chiller/BC.

Os valores de poténcia necessaria para garantir a qualidade térmica do ar insuflado nos
espacos sao determinados com a seguinte expresséo:
Q[kW] = m[kg/s] x Ah [K]/kg]
Expressdo 5.1
Onde:
Q - Poténcia necesséria para o tratamento do ar novo[kW];
m - Caudal de ar [kg/s];

Ah - Diferenca de entalpias do ar interior e exterior [kJ/kg °C ].

De modo a obter os valores das poténcias das baterias, sdo tragcadas em diagrama as
evolucBes psicrométricas do ar, quer na estacdo de aquecimento quer na estacdo de
arrefecimento, de modo a obter os valores de entalpia do ar.

Aplicando esses valores a relagdo a montante apresentada obtém-se entdo as seguintes

poténcias:

Tabela 6.3 - Poténcias necessarias para o tratamento do ar novo insuflado nos dois modos de funcionamento

Poténcia necessaria para o tratamento do ar novo Arrefecimento [W] | 57139
Poténcia necessaria para o tratamento do ar novo Aquecimento [W] | 44413

Logicamente a poténcia total necessaria em arrefecimento ou em aquecimento sera
resultado da soma, entre a carga térmica a ser removida dos espagos com a poténcia necessaria
para tratamento do ar novo insuflado. Na verdade, é esta a poténcia que o chiller/BC tera que

fornecer ao sistema.

Tabela 6.4 - Poténcias totais necessarias nos dois modos de funcionamento

Poténcia total necessaria de Arrefecimento [W] | 237492
Poténcia total necessaria de Aquecimento [W] | 95605
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6.3. Descricéo tedrica do problema

O dimensionamento de um sistema de climatizagdo é um processo rigoroso e detalhado.

N&o sendo objetivo do trabalho o dimensionamento detalhado, realiza-se de seguida o pré-
dimensionamento necessario para a avaliagdo do impacto de diversas variaveis.

Com o concreto objetivo de determinar a poténcia total do sistema, este pré-
dimensionamento tem 3 resultados a determinar: os caudais de ar, os caudais de agua
proveniente do chiller/BC e as perdas de carga no sistema.

Com os valores referentes aos caudais e as perdas de carga nas redes determinados é
possivel entdo obter as poténcias dos ventiladores e bombas instalados no sistema.

A poténcia total do sistema de climatizacdo sera entdo obtida com a soma da poténcia do
chiller/ BC com as poténcias dos equipamentos anexos referidas anteriormente.

6.4. Calculos efetuados e valores obtidos

Como ja referido, as 3 variaveis chave a determinar para obter as poténcias referentes as
bombas e aos ventiladores instalados no sistema sdo: caudais de ar, caudais de dgua e perdas de
carga nas redes.

Aplicando a expressdo seguinte € possivel obter as poténcias dos referidos equipamentos.

APrede [Pa] X Qrede [m3/s]
n

Poténciaequipamento[W] =
Expresséo 5.2
Onde:
AP,.qq. - Perda de carga na rede [Pal;
Qrede- Caudal de fluido na rede [m3/s];

n - Rendimento do equipamento - Admitido 0,6 para efeitos de pré-dimensionamento.
De modo a justificar todos os valores obtidos e apresentar todos os processos de célculo

efetuados, é apresentado em apéndice a folha de célculo elaborada e utilizada neste pré-

dimensionamento do sistema de climatizag&o tipo.
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6.4.1. Caudais de Ar

E proeminente determinar os caudais de ar no sistema pois estes tém grande influéncia no
consumo total do mesmo. Na verdade, baseado nesses caudais ir-se-a determinar a poténcia dos
ventiladores instalados no sistema.

O caudal de ar novo a insuflar em cada espaco seré estipulado de acordo com o RECS.
Todo o ar insuflado dentro dos espacos € ar novo, ndo existindo qualquer tipo de mistura entre
o ar ainsuflar e o ar de retorno, ou seja, o caudal de ar admitido pela UTAN é igual ao somatério
dos caudais necessarios em cada espaco.

De acordo com o regulamento existem 3 diferentes métodos para determinar o caudal de
ar novo necessario a insuflar no espaco: método analitico, método prescritivo em funcdo da
carga poluente devido a ocupacdo e método prescritivo em funcéo da carga poluente devido ao
edificio.

Determinados por estes 3 diferentes métodos, escolheu-se 0 maior dos caudais para cada
espaco. Deste modo, o caudal total necessario de ar novo a insuflar sera o somatorio dos maiores

caudais de cada espaco.

Tabela 6.5 - Caudal de insuflacdo total necessario

Caudal de insuflagéo [m®/h] | 18700

O caudal de retorno seré determinado de duas formas diferentes. O retorno de ar efetuado
através das instalacfes sanitarias sera também definido através de um critério exposto na
referida regulamentacdo, denominado "caudais minimos a assegurar para locais e instalacdes
especificas".

Nos restantes espacos, de modo a que o edificio esteja pressurizado evitando infiltracdes,
o caudal de retorno € igual a 90% do caudal insuflado.

Analogamente ao caudal total de ar a ser insuflado, o caudal total de retorno sera igual

somatorio dos caudais de retorno de todos 0s espacos.

Tabela 6.6 - Caudal de retorno total

Caudal de retorno [m*/h] | 16830
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6.4.2. Caudais de 4gua

Similarmente ao item anterior é também fundamental determinar os caudais de agua no
sistema pois estes tém grande influéncia no consumo total do mesmo. Na verdade, baseado
nestes caudais ir-se-a4 determinar o consumo energético das bombas instaladas nas diferentes

redes de dgua pertencentes ao sistema.

Os caudais de agua de todas as redes pertencentes ao sistema de climatizacdo séo
determinados através da expressao:

Q[kW] = m [m?3/s] x Cp [k]/kg °C] x A T[°C]
Expressdo 5.3
Onde:

Q - Poténcia do fluido na rede [kW];
m - Caudal de fluido na rede [m3/s];
Cp - Calor especifico do fluido [kJ/kg °C ];

A T — Diferenca de temperaturas do fluido a entrada e a saida da rede [°C ].

Aplicando os respetivos dados de cada rede a tal expressdo obtém os respetivos caudais
de agua que circulam em cada rede.

Tabela 6.7 - Caudais de agua obtidos para cada rede de 4gua

Rede [N9] | m[kg/s]
Rede 1 11,36
Rede 2 2,73
Rede 3 8,63
Rede 4 4,57
Rede 5 2,12
Rede 6 2,45

6.4.3. Perdas de Carga

As perdas de carga foram determinadas com base no comprimento da rede e com base nas
perdas de pressdo impostas pelos demais equipamentos anexos, constituintes da mesma.

Foram admitidos valores tipo para a perda de pressao na rede de 200 Pa/m para as redes
de 4gua e de 1 Pa/m para as redes de ar. Contabilizando todas as perdas de carga impostas pela

rede e pelos acessorios obtém-se assim 0s valores totais de perda de pressdo em cada rede.
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Tabela 6.8 - Perdas de carga obtidas para cada rede de agua

Rede [N9] AP [Pa]
Rede 1 10043,6
Rede 2 45722,6
Rede 3 91425,2
Rede 4 10043,6
Rede 5 35302,6
Rede 6 91425,2

Tabela 6.9 - Perdas de carga obtidas para cada rede de ar

Rede [N9] AP [Pa]
Rede 7 708
Rede 8 708

6.4.4. Poténcias dos equipamentos

Aplicando a expressdo 5.2, aos valores obtidos no decorrer deste item é entdo possivel

obter os consumos das bombas e dos ventiladores instalados no sistema.

Tabela 6.10 - Poténcias instaladas associadas as bombas

Rede [N2] [ Poténcia bombas [W]
REDE 1 190
REDE 2 208
REDE 3 1315
REDE 4 77
REDE 5 125
REDE 6 373

Tabela 6.11 - Poténcias instaladas associadas aos ventiladores

Rede [N2?]| Poténciaventiladores [W]
REDE 7 8726
REDE 8 5822

Tabela 6.12 - Poténcias totais instaladas em bombas e ventiladores

Poténcia total instalada [kW]
Bombas nas redes de Arrefecimento 1,71
Bombas nas redes de Aquecimento 0,57
Ventiladores nas redes de ar 14,5
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6.4.5. Poténcia total instalada no sistema

A poténcia total instalada no sistema sera entdo obtida com a soma entre a poténcia que o
chiller/BC fornece ao sistema e as poténcias dos equipamentos anexos a este.

Tabela 6.13 - Poténcias totais instaladas no sistema de climatizacdo

Poténcia total instalada [kW]
Sistema em modo Arrefecimento [kW] 251,2

Sistema em modoAquecimento [kW] 108,1

6.5. Introducdo do Sistema de Climatizacdo no modelo

validado e criacao de um modelo base para estudo

Com o processo de pré-dimensionamento do sistema de climatizacgéo realizado é possivel

entdo introduzir os dados referentes as bombas, ventiladores e chiller/BC.

A introducdo do sistema de climatizacdo no modelo é realizada de forma analoga aos
restantes sistemas anteriormente introduzidos. Sera entdo criado um novo edificio B o qual sera
constituido apenas pelo sistema centralizado de climatizacdo pré-dimensionado e pelos
sistemas de climatizacéo ficticios, que tém um perfil de utilizagdo nulo que contemplam as
zonas ndo climatizadas do edificio.

Apds modelar o novo edificio B, é possivel entdo proceder a simulacdo dinamica do
mesmo, sendo o resultado a situacéo base deste estudo.

Os resultados obtidos com a simulacdo dindmica deste novo modelo serdo 0s consumos
energeticos base que irdo ser alvo de variacGes e comparacdes, quando aplicada a metodologia

de Taguchi. Os resultados obtidos séo apresentados na tabela seguinte.

55



Tabela 6.14 - Consumos energéticos do modelo base referente a situagcdo em estudo

Consumo

Componente energético [kWh]
Sistemas de ventilagdo 46.509
Arrefecimento 39.772
Agquecimento 2.438
Bombas 5.664
Extracdo/ventilagdo 0
AVAC sub-total 94.383
lluminacéo 85.015
Equipamento elétrico 179.656
N&o- AVAC sub-total 264.670
Total 359.053
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Capitulo 7

Aplicacao da Metodologia Taguchi

No capitulo anterior foi elaborado um modelo a partir do modelo elaborado no trabalho de
auditoria, onde se alteraram os sistemas de climatizacao.

Neste presente capitulo ir-se-a aplicar a metodologia de Taguchi ao estudo, obtendo-se as
solucBes para as diversas experiéncias. Todo este procedimento seguird o algoritmo
apresentado no capitulo 2.

A aplicacdo da metodologia ira abranger 3 fatores controlaveis e 2 fatores de ruido. As
variaveis controlaveis assumidas serdo a poténcia especifica de ventilacdo, o caudal de ar novo
ainsuflar e a temperatura da 4gua fria na saida do chiller. As varidveis de ruido seréo a ocupacao
dos quartos do hotel e a poténcia de iluminacao.

Apdbs determinada a experiéncia mais favoravel sera aplicada uma técnica estatistica
vulgarmente denominada analise de variancia. Esta compara médias de diferentes conjuntos de
respostas, sendo assim possivel obter a solucdo 6tima. A aplicacédo de tal permite ainda verificar

quais os fatores que tém maior influéncia na resposta.
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7.1. Problema Alvo e Objetivo de estudo

Como ja referido, o problema alvo é o consumo energético do edificio, que se pretende
minimizar. E de evidenciar nesta fase inicial, que todos os consumos abrangidos no estudo s3o
consumos de eletricidade. Neste edificio apenas € utilizado gas natural para AQS, consumo que

ndo sera contabilizado para efeitos deste estudo.

7.2. Fatores controlaveis e niveis assumidos

Neste ponto ir-se-do definir os fatores controldveis e os niveis que poderdo assumir. Um
fator controlavel é uma varidvel que tem uma influéncia direta no valor da resposta.

Todos os processos apresentados pelo algoritmo do método sdo imprescindiveis para a sua
concretizacdo. Todavia esta etapa atinge uma maior relevancia. O nimero de fatores a controlar
e numero de niveis assumidos, influencia diretamente o nimero de experiéncias a realizar
posteriormente. De modo a realizar um estudo preciso da redugdo do consumo energeético por
parte do edificio, inmeros fatores poderiam ser considerados. Para melhorar ainda o processo
tais fatores poderiam ainda assumir varios niveis, 0 que originaria um extenso plano
experimental com inUmeras experiéncias.

Para este trabalho, optou-se pela escolha de 3 fatores controlaveis que poderdo adotar 2
diferentes niveis diferentes.

Estes 3 parametros tém reconhecido significado no consumo energético final do edificio.
Sdo eles:

e SFP- Poténcia especifica de ventilagdo [W/m3/s];
e Caudal de ar novo [m3/h];
e Temperatura da agua fria a saida do chiller [°C].

7.2.1. Poténcia especifica de ventilagéo

Este parametro é vulgarmente denominado por SFP acronimo derivado da nomenclatura
inglesa Specific Fan Power. Tal parametro é uma unidade de medida que quantifica a poténcia
elétrica que um ventilador requer para movimentar um certo volume de ar. Este parametro
relaciona-se com a eficiéncia do ventilador.

De acordo com a regulamentacdo EN 13779-2007 este parametro pode ser classificado em

7 diferentes categorias.
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Tabela 7.1 - Classificacdo das categorias de SFP de acordo com a regulamentacdo Europeia EN 13779-2007

Category Pser, KW/(m¥/s)

SFP 1 <05

SFP 2 0,5=0,75
SFP3 0.75-1.25
SFP 4 1,25=20
SFP 5 2,0-30
SFP 6 3.0=45
SFP 7 =45

Neste edificio operam inimeros ventiladores tendo a sua eficiéncia energética grande
influéncia no consumo final do edificio.
Para efeito deste estudo os 2 niveis que este fator ird assumir serdo:

e Nivel 1-SFP2-750 W/m3/s;
e Nivel 2 - SFP 3 -1000 W/m3/s.

7.2.2. Caudal de Ar novo

Geralmente para garantir a qualidade do ar novo a insuflar é necessaria uma grande
quantidade de energia.

Como jé referido o caudal de ar novo necessario que garante a qualidade do ar interior é
um valor estipulado através do RECS.

Devido a necessidade deste fator assumir dois niveis, outro valor de caudal sera
determinado, ndo menos prezando as imposi¢cGes da regulamentacdo. Através do método
prescritivo em funcéo da carga poluente devido a ocupacéo, serd determinado um novo caudal
de ar novo a insuflar.

Assim este caudal ira variar de acordo com a ocupacéao dos quartos, sendo nulo quando o
quarto se encontra desocupado. Existem vérias solugdes tecnolédgicas que garantem tal controlo.

Nos restantes espacos com insuflagéo ar novo o caudal mantém-se constante.

Para efeito deste estudo 0s 2 niveis que este fator ird assumir serdo:

e Nivel 1-18600 m3/h;
e Nivel 2 -6420 m3/h + 16 m3/h X n%cupantes dos quartos.
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7.2.3. Temperatura da agua fria a saida do Chiller

A temperatura da agua fria a saida da maquina produtora de agua fria € um parametro que
influencia quer o consumo da prépria maquina quer a poténcia das unidades terminais do
sistema de climatizagéo.

Assim este é um parametro significativo para a redu¢do do consumo global do edificio.

Para efeito deste estudo 0s 2 niveis que este fator ird assumir serdo:

e Nivel1-5°C;
e Nivel2-7°C.

7.3. Selecao e aplicacao da matriz ortogonal
O processo de selecdo da matriz ortogonal de Taguchi, que sera aplicada neste estudo, foi

relatado no capitulo 2.

Tabela 7.2 - Matriz ortogonal selecionada para a aplicagdo da metodologia

N° coluna (fatores)

N° experiéncia| 1 2 3
1 0 0 0
2 0 1 1
3 1 0 1
4 1 1 0

Aplicando & matriz, os valores referentes aos niveis assumidos pelos fatores anteriormente

apresentados, obtém-se entéo a matriz experimental do caso de estudo.

Tabela 7.3 - Matriz ortogonal apresentando os valores assumidos pelos 2 niveis para os 3 fatores

N2 Experiéncia| SFP [W/m”3 /s ] g [m~3/h] T agua [°C]
1 750 18600 5
2 750 6420+ (16 x n2 de ocupantes) 7
3 1000 18600 7
4 1000 6420+ (16 x n2 de ocupantes) 5
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7.4. Fatores de Ruido e niveis assumidos

Analogamente a selecdo de fatores controlaveis, para realizar um estudo preciso da reducao
do consumo energético por parte do edificio, inimeras varidveis de ruido poderiam ser
consideradas.

Para efeitos deste estudo utilizar-se-do apenas 2 variaveis de ruido.

Utilizando o mesmo critério da selecdo de fatores serdo entdo selecionadas as varidveis
que formam o ruido que afeta este caso de estudo, sdo estas:

e Ocupacéo dos quartos do Hotel [%];
e Poténcia de lluminagdo [W/m?].

7.4.1. Ocupacao dos quartos

A ocupacdo de um hotel é um pardmetro consideravel no consumo energético final,
havendo flutuacGes sazonais e anuais. Sendo a ocupacao uma variavel ndo controlavel sera
entdo uma variavel de ruido.

Com base em fontes creditadas esta variavel assume valores andlogos as taxas de ocupacéo
média na regido Auténoma da Madeira, para época alta e época baixa.

Para efeito deste estudo os 2 niveis que esta variavel de ruido ird assumir serao:

e Nivel 1-63%;
e Nivel 2 - 80%.

7.4.2. Poténcia de iluminacédo

Genericamente a totalidade de todas as poténcias de iluminacdo de um comum edificio de
servigos representa também uma grande parcela no consumo energético total do mesmo.

Ocorrem em variados casos substituicdes dos dispositivos de iluminagdo. Estas
substituicbes sdo realizadas por equipamentos de maior eficiéncia, devido ao constante
aparecimento no mercado de lampadas de melhores eficiéncias e menores consumos. Deste
modo, as poténcias de iluminacdo reais poderdo divergir bastante das poténcias definidas em
projeto. Assim torna-se uma variavel ndo controlavel, sendo a segunda variavel de ruido a ser
contabilizada para efeitos deste trabalho.

Para o primeiro nivel esta variavel ira assumir os valores registados em auditoria. Para o

segundo ir-se-a reduzir tal poténcia apenas ao nivel dos quartos.
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Para efeito deste estudo os 2 niveis que esta variavel de ruido ird assumir serao:

e Nivell-9W/m?;
e Nivel 2-5W/m?.
7.5. Plano experimental originado

A introducéo de ruido ao estudo vai definir o plano experimental. De acordo com 0 nimero
de niveis assumidos pelas variaveis de ruido, a cada experiéncia da matriz ortogonal

experimental, duas varia¢Bes dos niveis de ruido estdo associadas.

Tabela 7.4 - Esquema demonstrativo do planeamento experimental

Ruidos
N2 experiéncia Fatores 0 1
1 0 0 0 /
\ 1 0
0 1
2 0 1 1 7
T~ 1 0
0 1
3 1 0 1
T~ 1 0
0 1
4 1 1 0 /
T~ 1 0

Deste modo para cada experiéncia da matriz experimental serdo realizados dois ensaios.

Deste processo ira resultar um plano experimental completo por 8 ensaios.
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Tabela 7.5 - Plano experimental do estudo representando os niveis que os fatores e os ruidos irdo assumir

N2 ensaio Fatores Ruidos
1 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 0
3 0 1 1 0 1
4 0 1 1 1 0
5 1 0 1 0 1
6 1 0 1 1 0
7 1 1 0 0 1
8 1 1 0 1 0

Com a aplicacdo dos valores referentes aos niveis assumidos pelos fatores, e com a

aplicacdo dos valores referentes aos niveis assumidos pelas varidveis de ruido, obtém-se entdo

o plano experimental relativo a este estudo.

Tabela 7.6 - Plano experimental do estudo com os valores assumidos pelos niveis quer de fatores quer de ruidos

N2 ensaio SFP [W /m”3/s] g [m”3/h] Tagua[°C] Ocupagdo [%] P.lum.[W/m?2]
1 750 18600 5 63 5
2 750 18600 5 80 9
3 750 6420+ (16 x n2 de ocupantes) 7 63 5
4 750 6420+ (16 x n2 de ocupantes) 7 80 9
5 1000 18600 7 63 5
6 1000 18600 7 80 9
7 1000 6420+ (16 x n2 de ocupantes) 5 63 5
8 1000 6420+ (16 x n2 de ocupantes) 5 80 9

7.6. Realizacao dos ensaios e resultados obtidos

Com o plano experimental tracado € entdo possivel concretizar os ensaios. Para tal serdo

efetuadas as variacgOes indicadas para cada ensaio no modelo base, alterando-se cada um dos

parametros correspondentes no modelo. Correndo o0 programa obtiveram-se 0s seguintes

resultados de consumo energético.
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Tabela 7.7 - Resultado obtidos através dos ensaios 1 e 2, correspondentes a experiéncia 1

|Ensaio 1 | |Ensaio 2 |
Consumo Consumo
Componente energético [kWh] Componente energético [kWh]
Sistemas de ventilagdo 46.281 Sistemas de ventilagdo 46.504
Arrefecimento 35.907 Arrefecimento 39.231
Aquecimento 2.942 Aquecimento 2.516
Bombas 5.660] Bombas 5.664]
Extragdo/ventilagdo 0| Extracdo/ventilagdo 0|
AVAC sub-total 90.790 AVAC sub-total 93.914
Iluminacéo 61.747 lluminacao 85.015
Equipamento elétrico 179.656 Equipamento elétrico 179.656
Né&o- AVAC sub-total 241.403 Né&o- AVAC sub-total 264.670
Total 332.193 Total 358.584

Tabela 7.8 - Resultado obtidos através dos ensaios 3 € 4, correspondentes a experiéncia 2

|Ensaio 3 | |Ensaio 4 |
Consumo Consumo
Componente energético [kWh] Componente energético [kWh]
Sistemas de ventilagdo 23.115 Sistemas de ventilagdo 24.507
Arrefecimento 36.314] Arrefecimento 39.641
Aquecimento 1.674 Aquecimento 1.602
Bombas 5.666 Bombas 5.672
Extracdo/ventilagdo 0 Extracdo/ventilagdo 0|
AVAC sub-total 66.769 AVAC sub-total 71.422
lluminagdo 61.747 lluminagao 85.015
Equipamento elétrico 179.656 Equipamento elétrico 179.656
N&o- AVAC sub-total 241.403 N&o- AVAC sub-total 264.670
Total 308.172 Total 336.093

Tabela 7.9 - Resultado obtidos através dos ensaios 5 e 6, correspondentes a experiéncia 3

[Ensaio 5 | [Ensaio 6 |
Consumo Consumo
Componente energético [KWh] Componente energético [KWh]
Sistemas de ventilagdo 60.130, Sistemas de ventilagdo 60.353
Arrefecimento 36.827 Arrefecimento 40.158
Aguecimento 2.808] Aguecimento 2.402
Bombas 5.643 Bombas 5.649
Extracédo/ventilagdo 0 Extracéo/ventilagdo 0|
AVAC sub-total 105.408 AVAC sub-total 108.561
lluminagao 61.747 lluminagdo 85.015
Equipamento elétrico 179.656) Equipamento elétrico 179.656
N&o- AVAC sub-total 241.403 N&o- AVAC sub-total 264.670
Total 346.811 Total 373.232
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Tabela 7.10 - Resultado obtidos através dos ensaios 7 e 8, correspondentes a experiéncia 4

|Ensaio 7 | |Ensaio 8 |
Consumo Consumo
Componente energético [kWh] Componente energético [kWh]
Sistemas de ventilagdo 29.257 Sistemas de ventilagdo 31.039
Arrefecimento 36.712 Arrefecimento 40.066
Aquecimento 1.605 Aquecimento 1.539
Bombas 5.649 Bombas 5.648
Extracao/ventilagdo 0 Extracdo/ventilagdo 0
AVAC sub-total 73.224 AVAC sub-total 78.292
lluminagao 61.747 lluminagdo 85.015
Equipamento elétrico 179.656 Equipamento elétrico 179.656
N&o- AVAC sub-total 241.403 N&o- AVAC sub-total 264.670
Total 314.627 Total 342.962

Para uma melhor exposicdo destes resultados é apresentado na tabela 7.11 um resumo de
todos 0s consumos a contabilizar para este estudo, obtidos em cada ensaio. E também

apresentado na ja referida tabela o total destes consumos referente a cada ensaio.

Tabela 7.11 - Resumo dos resultados obtidos em funcéo do ensaios

N%nsaio [Ventilagdo [kWh] Arrefecimento [kWh] Aquecimento [kWh] Bombas [kWh] Iluminagdo [kWh] | Total [ kWh]
1 46281 35907 2942 5660 61747 152537
2 46504 39231 2516 5660 85015 178926
3 23115 36314 1674 5660 61747 128510
4 24507 39641 1602 5670 85015 156435
5 60130 36827 2808 5643 61747 167155
6 60353 40158 2402 5649 85015 193577
7 29257 36712 1605 5649 61747 134970
8 31039 40066 1539 5648 85015 163307

7.7. Andlise dos resultados experimentais obtidos

Apos a obtengdo dos resultados experimentais € necessario analisa-los de modo a obter
conclusdes da aplicacéo de tal metodologia.

Primeiramente com base na caracteristica da qualidade definida sera aplicado o critério
dos coeficientes sinal-para-ruido. A aplicacdo deste critério ira determinar qual o ensaio que
apresenta resultados mais convergentes com a caracteristica, ou seja qual das experiéncias
apresenta o resultado mais favoravel.

Seguidamente sera aplicado o critério da analise de variancia. A partir dos resultados
obtidos com este critério serdo obtidas duas conclusdes.

Primeiramente, serd determinada a solucéo de climatizacdo 6tima, aquela que assume um

conjunto de niveis que resulta no menor consumo energético do edificio.
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Também com base nos resultados obtidos na anélise de variancia é possivel verificar qual

dos fatores controlaveis tera mais influéncia na varidvel resposta.

7.7.1. Selecdo da caracteristica, aplicagdo dos coeficientes sinal-para-ruido e

selecdo da experiéncia mais favoravel

Passando o objetivo deste estudo pela reducdo do consumo energetico do edificio, a
caracteristica da qualidade da resposta logicamente assume a tipologia "quanto menor melhor".
Estando a caracteristica determinada é entdo aplicada a referente expressdo 2.4 aos
resultados experimentais. Deste modo sdo entdo obtidos os referidos quocientes, referente a

cada experiéncia.

Tabela 7.12 - Quocientes Sinal- para-Ruido obtidos com a aplicacdo da férmula 2.4

NQ Experiéncia| Total [kWh] ensaios Ne1,3,5¢7 Total [kWh]Ensaios ne2,46e8 S/N
1 152537 178926 -102,6546288
2 128510 156435 -101,3552201
3 167155 193577 -103,3854181
4 134970 163307 -101,749904

Estes coeficientes irdo exprimir qual das experiéncias apresenta menor variabilidade, ou
seja, a experiéncia das testadas que apresenta o melhor resultado através da aplicacdo da
metodologia.

Analisando os quocientes calculados apresentados na tabela 7.12 e baseado na condicéo
da caracteristica "quanto menor melhor", sera determinada qual das experiéncias apresenta um
consumo mais reduzido para o edificio.

O quociente sinal-para-ruido que apresenta o menor valor é referente a experiéncia 2.

7.7.2. ANOVA, determinacdo da solucédo 6tima e verificagcdo da influéncia dos

fatores

Como ja referido, este critério compara médias de diferentes conjuntos de respostas e
verifica quais os fatores que tém maior e menor influéncia sobre as respostas.

Para 0 caso em estudo a aplicagdo deste critério passa por comparar as médias dos
quocientes sinal-para-ruido obtidos no processo experimental.

Para cada fator sdo determinadas as médias dos quocientes sinal-para-ruido, referentes ao
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nivel que o fator assume.

Tabela 7.13 - Médias dos quocientes relativas a cada fator e a cada nivel

Fatores
Niveis 1 2 3
0 -102,0049245 -103,0200235 -102,3703191
1 -102,5676610 -101,5525620 -102,2022664

Sendo a caracteristica "quanto menor melhor", para a solugdo 6tima, cada fator ird assumir
o nivel que apresenta uma média dos coeficientes SN mais proxima de 0.
Deste modo analisando a tabela 7.13 verifica-se que a solucdo 6tima obtida com o estudo

é a apresentada na tabela seguinte.

Tabela 7.14 - Niveis assumidos pelos fatores para a solugdo 6tima

Fatores
1 2 3
Solugdo 6tima 0 1 1

Analisando também a tabela 7.13 é possivel verificar qual o fator com mais influéncia na
variavel resposta, ou seja, uma maior discrepancia entre as médias determinadas. O valor que
apresenta a maior discrepancia ¢ o mais influente na variavel resposta.

Conclui-se entdo que o fator 2 é o que apresenta maior influéncia neste caso de estudo, ou
seja, que o caudal de ar novo é o fator que tera maior influéncia no consumo energético final
do edificio conforme € ilustrado no seguinte gréfico.

Para uma melhor exposicao o grafico 7.1 representa as médias determinadas em funcédo do

ndmero de niveis.
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Gréfico 7.1 - Representacdo gréafica da variacdo das médias de Sinal-para-ruido determinadas

Verifica-se assim que o caudal de ar novo é o fator mais influente na variavel resposta.
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Seguidamente o fator com mais influéncia é o fator 1, referente a poténcia especifica de
ventilagdo. Dos fatores definidos para o estudo o que apresenta menos influéncia na variavel

resposta é o fator 3, referente a temperatura da 4gua a saida da maquina produtora de agua fria.

7.8. Validacao da solucao otima selecionada e comparacao

de resultados

Ap0s a obtencdo da solucdo Gtima é necessario a sua validacéo.
Aplicando os valores referentes aos niveis assumidos pelos fatores para a solugao 6tima

determinada, obtém-se a seguinte solucdo a validar.

Tabela 7.15 - Valores assumidos pelos niveis determinados para a solugdo 6tima

SFP [W /mA3/s] q [m~3/h] T agua [°C]
Solugdo 6tima 750 6420+ (16 x n2 de ocupantes) 7

Observando a tabela anterior verifica-se que a solugdo 6tima determinada é analoga a
experiéncia mais favoravel, a experiéncia 2. Estando a solucdo Otima entre o conjunto de
experiéncias testadas ndo é necessaria uma nova simulacdo de validacéo.

Observado a tabela 7.8 na qual sdo apresentados os consumos relativos a experiéncia 2,
verifica-se que esta experiéncia € a que apresenta menores consumos energéticos no edificio.
Deste modo considera-se a solugdo 6tima determinada pelo estudo validada. Caso a solucédo
Otima obtida fosse diferente de qualquer experiéncia antes testada, para a solucdo ser
considerada valida, seria necessaria uma nova simulacdo do modelo, e 0os consumos obtidos

teriam que ser menores do que qualquer consumo obtido com as experiencias efetuadas.
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Capitulo 8

Analise de resultados e conclusoes

A concretizacgdo do presente trabalho dividiu-se em 3 etapas: pesquisa e aquisi¢do de know
how para a aplicacdo da metodologia Taguchi, elaboracdo de um modelo de uma situacédo
empirica que vai ao encontro do objetivo do estudo, e por fim a aplicacdo da metodologia ao
modelo desenvolvido.

Apds a conclusdo deste trabalho é realizada uma retrospecdo de todos os procedimentos
utilizados, onde serdo avaliados e discutidos os demais resultados obtidos.

Seguidamente sdo apresentadas de acordo com a etapa do trabalho, tais avaliacOes e
discussdes com o objetivo de justificar e clarificar os valores obtidos em todos 0s processos.

Num modo conclusivo, na fase final deste capitulo sdo apresentados possiveis

desenvolvimentos futuros deste trabalho.
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8.1. Pesquisa e aquisicao de know how para a aplicacao da

metodologia

Esta foi a primeira etapa para a concretizacdo do trabalho. Contudo j& nesta fase surgem
algumas elagOes preponderantes a serem relatadas.

Primeiramente verifica-se a vasta aplicabilidade da metodologia de Taguchi. Dos poucos
casos demonstrativos da aplicacdo da metodologia encontrados na fase de pesquisa, todos eles
sdo aplicados aos mais diferentes tipos de estudo. Verifica-se assim que a metodologia podera
ser aplicada a qualquer estudo, desde que tal tenha 2 ou mais fatores que influenciem em
simultaneo a variavel resposta.

Nesta fase conclusiva ir-se-a também identificar uma das grandes, se ndo a principal,
vantagem da aplicacdo desta metodologia. Sucintamente esta metodologia reduz de forma
coerente 0 numero de ensaios a concretizar para se obterem os resultados pretendidos. Apenas
é necessaria a concretizacdo de um numero de experiéncias igual ao nimero de graus de
liberdade, para garantir a robustez do processo.

Sendo este um caso de reduzidas dimensdes, neste estudo a reducdo é de apenas 4
experiéncias, como é possivel observar comparando as figuras 2.4 e 2.5.

Contudo, observando a expressao 2.1 verifica-se 0 nUmero de experiéncias aumenta com
0 numero de fatores e niveis admitidos. N&o &, pois, necessario um estudo com um elevado
namero de fatores para originar um plano experimental de grandes dimens6es. Exemplificando,
num estudo no qual sejam admitidos 5 fatores a 3 niveis resultard num plano experimental de
243 experiéncias. Um numero bastante avultado, observando que este exemplo tem somente
mais 2 fatores e mais 1 possivel nivel, que o estudo desenvolvido. Aplicando a expressao 2.2 a
este estudo exemplo, verifica-se que segundo a metodologia de Taguchi, é somente necesséaria
a realizacdo de 12 experiéncias.

Deste modo, a utilizacdo de matrizes ortogonais em planeamentos de experiéncia revela-
se uma ferramenta deveras proveitosa, quando se pretende uma reducéo de processos atingindo
resultados coerentes.

Contudo, o processo chave de toda a metodologia € a utilizacdo dos quocientes sinal-para-
ruido, originados através da funcdo perda. Esta € a ferramenta chave em toda a metodologia,
que contabiliza a perda que esta associada em funcdo do desvio provocado pelo ruido.

Sucintamente é possivel contabilizar o desvio do valor alvo ocorrido em cada experiéncia.

Outra ferramenta que mostra grande relevancia para a analise de resultados ¢ a ANOVA.
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Tal critério identifica a solugdo 6tima para o estudo, e também identifica a ordem de relevancia
que os fatores selecionados assumem na varidvel resposta. ldentificando quais os fatores mais
influentes revela-se preponderante, pois identifica quais os fatores que terdo que ser alvo de

maiores alteracdes para a obtencdo de melhores resultados.

8.2. Validacéo do modelo do edificio

Apesar das divergéncias entre os softwares nos quais foram desenvolvidos os dois
modelos, a validacdo do modelo criado garantiu uma analogia entre este modelo e 0 modelo
elaborado pela equipa de auditoria.

Esta validacdo foi resultado de duas comparagdes. A primeira comparou as cargas térmicas
necessarias obtidas através do modelo desenvolvido com as poténcias instaladas registadas pela
equipa de auditoria. A segunda comparou 0s consumos energéticos obtidos atraveés do modelo
desenvolvido com os consumos energéticos faturados. Como as duas comparacdes ndo
apresentam divergéncias superiores a 10%, conclui-se entdo que o modelo desenvolvido para
efeitos do estudo estd coerente com o modelo de peritagem, e representa de igual modo a
situacdo real do edificio hoteleiro.

A criacdo do modelo da situacdo de estudo contemplou a introducdo de um sistema de
climatizacdo centralizado pré-dimensionado para o efeito. Com o pré-dimensionamento e com
a introducdo deste sistema foi ainda possivel utilizar critérios de calculo explicitos na legislacdo

em vigor.

8.3. Aplicacao da metodologia ao modelo desenvolvido

Referente a aplicacdo desta metodologia ao concreto caso de estudo desenvolvido outras
conclusdes serdo registadas.

Devido a simplicidade do caso de estudo e devido ao tipo de fatores e variaveis de ruido
assumidos, era possivel prever qual das experiéncias era a mais favoravel. O primeiro fator
trata-se da eficiéncia de ventilacdo que se relaciona diretamente com 0 consumo que 0S
ventiladores apresentam. O segundo fator trata-se do caudal de ar novo que tem também
influéncia direta no consumo energético nos ventiladores. O terceiro fator trata-se da
temperatura da agua a saida da maquina produtora de &gua fria, que apresenta influéncia no
consumo energético do chiller/BC.

A primeira variavel de ruido é a percentagem de ocupacdo que o edificio. Quanto maior
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for a percentagem de ocupacdo, maior serd o consumo energéetico do edificio. A segunda
variavel de ruido é a poténcia de iluminacéo instalada no edificio. Quanto maior for a poténcia
instalada, maior sera o consumo global do edificio.

Observando a influéncia que os fatores e as variaveis de ruido tém no consumo energético
do edificio pode-se concluir que o ensaio 3 inerente a experiéncia 2 € o que teoricamente ira
apresentar menores consumos. Tal conclusdo tedrica é sustentada pela aplicacdo da
metodologia.

Primeiramente com a aplicacdo da metodologia verifica-se que a experiéncia 2 € a
experiéncia mais favoravel, aquela que das experiéncias testadas apresenta o0 consumo
energético mais reduzido para o edificio.

Em seguida é determinada qual a solucdo 6tima, aquela que apresenta um conjunto de
niveis 6timo, para o qual o edificio apresenta 0 menor consumo energético possivel. Caso a
solugéo seja igual a uma das experiéncias, a sua validacdo consta na comparacao entre 0s
consumos obtidos pelas experiéncias. Caso a solucdo seja diferente de todas as experiéncias, a
sua validacdo passa pela simulacdo dindmica da solucdo 6tima determinada, e em seguida por
comparar os resultados obtidos com os consumos auferidos pelas experiéncias.

Sendo a solucdo 6tima determinada pelo estudo igual a experiencia 2, validou-se a escolha
sem recorrer a uma nova simula¢do do modelo.

A solucdo 6tima de climatizacdo para o edificio obtida com este estudo € apresentada na
tabela 7.15:

e Poténcia especifica de ventilagdo - 750 W/m3/s;
e Caudal de ar novo - 6420 + (16 X n? de ocupantes) m3/h;
e Temperatura da &gua fria & saida do chiller - 7 °C .

Com a obtencdo desta solucdo pode-se afirmar que este é o conjunto de niveis que
apresenta menor variabilidade na resposta.

Comparando 0s consumos energeticos obtidos com esta solugdo apresentados na tabela
7.8 com 0s consumos energeticos do modelo base referente a situacdo em estudo apresentados
na tabela 6.14, verifica-se que esta solugdo Otima origina uma reducdo de cerca de 15% nos
consumos energeticos totais do edificio.

Obtida a solucdo, verifica-se que a poténcia especifica de ventilagdo é um fator
preponderante no consumo energético total do edificio. Devido ao elevado numero de
ventiladores instalados nos VC’s e na UTAN que servem o edificio e como se trata de um fator
que esta diretamente relacionado com a eficiéncia dos ventiladores, conclui-se que a otimizagéo

deste fator se traduz numa reducdo significativa dos consumos energéticos totais.
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Verifica-se também que o caudal de ar novo é outro fator preponderante no consumo
energético do edificio. O ar para ser insuflado nas condi¢Bes previstas requer um grande
consumo energético, pois este encontra-se a temperatura ambiente e necessita de um
condicionamento térmico. Anexo a este consumo ainda existe o consumo dos ventiladores que
realizam a insuflacdo do ar. Conclui-se entdo que a otimizacao deste fator também se traduz
numa reducdo significativa dos consumos energéticos totais.

Verifica-se que a solucdo de regular o caudal de ar novo a insuflar em funcéo da ocupacéo
é uma solucdo bastante viavel, pois de forma simples e sem prejudicar a qualidade do ar interior,

reduz o caudal total a insuflar e consequentemente reduz o consumo energético total do edificio.

8.4. Desenvolvimento futuro

Neste ambito da metodologia de Taguchi aplicada a area da climatizacdo alguns trabalhos
poderiam ter interesse num futuro proximo.

Com base nesta metodologia poder-se-ia criar um método Unico tipo, o qual fosse capaz
de ser aplicado a qualquer edificio, com parametros e ruidos pré-definidos.

Com base neste método tipo poder-se-ia criar também uma aplicacdo informética, a qual
recebesse dados de um programa de simulacdo dinamica e retribui-se, com base nos parametros

e ruidos pre-definidos qual a solucdo 6tima da climatizacéo.
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