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RESUMO

A implementacdo de dados referentes ao comportamento do usuario em simulagGes termoenergéticas
contribui para a diminuigdo da diferenca entre resultados preditos e reais. Em vista disso, este trabalho
busca identificar perfis de comportamento do usuario e analisar sua influéncia no desempenho
térmico de uma edificacdo representativa. O método utilizado consiste em trés etapas: coleta de dados,
andlise de agrupamento e simulacdo. Informacdes sobre o comportamento do usudrio referente a
ocupacdo e operacao de janelas e persianas foram coletadas por meio de questionarios aplicados a
moradores de edificagdes multifamiliares de Floriandpolis, SC. A abordagem selecionada para
identificar e selecionar um perfil de cada grupo de comportamento do usuério foi a andlise de
agrupamento. Apds a selecdo dos perfis, foram realizadas simula¢cbes para comparacdo do
desempenho térmico obtido com a variacdo dos perfis de comportamento, a partir do indicador de
graus hora de resfriamento e de aquecimento. Os resultados de desempenho térmico da edificagdo
representativa apontaram para maior influéncia do comportamento relacionado a operagéo de janelas
e persianas, em detrimento da ocupacao e carga térmica interna.

Palavras-chave: comportamento do usuario, agrupamento, desempenho térmico de edificacOes,
residencial, simulagio computacional.

ABSTRACT

Implementing occupant behaviour data in building simulations contributes to decrease the gap
between predicted and real performance. Therefore, the objective of this paper is to identify occupant
behaviour profiles and analyse their influence on the thermal performance of a representative
building. The method was conducted in three steps: data collection, cluster analysis and computer
simulation. Occupant behaviour regarding occupancy as well as window and blind operation were
collected by applying questionnaires to dwellers of multifamily buildings in Floriandpolis, SC.
Clustering was adopted to identify and select occupant behaviour profiles. After selecting the profiles,
building simulations were conducted to compare the thermal performance obtained for the different
profiles, based on the degree-hour for heating and cooling. The results on the thermal performance of
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the representative building highlighted the influence of the occupant behaviour related to window and
blind operation in detriment to occupancy and internal thermal load.

Keywords: occupant behaviour, clustering, building thermal performance, residential, computer
simulation.

1. INTRODUCAO

Predizer o desempenho de uma edifica¢do por meio de simulagcfes termoenergéticas traz importantes
possibilidades de otimizacdo do projeto. Entretanto, para que os resultados obtidos pelas simula¢6es
estejam coerentes com a realidade, os dados de entrada devem aproximar-se de cenarios reais. A
presenca e as a¢Oes desempenhadas pelos usuarios dentro do ambiente construido séo inseridas nas
simulac¢des por meio de dados de entrada que concentram os principais aspectos do comportamento
do usuério em relacdo ao consumo energético da edificagdo. Desse modo, 0 comportamento do
usuario compreende a presenca nos ambientes de permanéncia prolongada e as operag¢fes que esse
usuario executa com intuito de garantir conforto térmico, luminoso e acustico. De acordo com
Andersen et al. (2016), uma predicéo realista do desempenho de uma edificacdo deve ser obtida por
meio da inclusdo de modelos realistas das interacGes do usuario com os controles da edificacdo —
janelas, persianas, sistemas ativos.

Apesar de aparecer como um item nos dados de entrada das simulagdes, 0 comportamento do
usuario representa uma variavel complexa e fluida que pode influenciar significativamente no
desempenho da edificagdo, tanto contribuindo para redugdo como para aumento do consumo de
energia. A influéncia do comportamento do usuario no desempenho da edificagdo como um todo ou
parte de um sistema em particular foi estudada por diversos autores, que buscaram quantificar o
impacto da presenca e das agdes do usuario no ambiente construido.

Para quantificar a influéncia do usuario no consumo de energia, Karjalainen (2016) conduziu
simulagdes numéricas para um ambiente de escritorio variando perfis de usuario: displicente, normal
e consciente. As diferencas entre os perfis de usuario contabilizaram consumo energético referente a
equipamentos e sistema de iluminagdo. Os resultados apontaram que para um mesmo projeto e clima,
o usuario com perfil displicente pode consumir até 55% mais que o0 usuario consciente. Taniguchi et
al. (2016) avaliaram a influéncia do comportamento do usuério frente a medidas de economia de
energia. Foram realizadas simula¢fes dos picos de demanda com a utilizacdo de um modelo de
representacdo da distribuicdo de moradores e do estoque residencial em ampla escala. O modelo de
comportamento do usuario utilizado considerou fatores como composicdo familiar, area Util da
residéncia, nivel de isolamento. O comportamento com maior influéncia na reducéo da demanda de
pico foi desligar as lampadas.

A complexidade do comportamento do usuario reflete a grande diversidade de dados que
podem ser coletados para uma amostra, mesmo que seja mantida apenas uma tipologia arquitetdnica.
A identificacdo de perfis ou classificacdo dos diferentes comportamentos de usuarios obtidos pelo
monitoramento é uma abordagem utilizada frequentemente para analisar a diversidade de
informacdes coletadas. Uma técnica aplicavel a identificacdo de diferentes perfis em uma amostra é
a analise de agrupamentos (analise de cluster). Com esse tipo de anlise, é possivel agrupar perfis
semelhantes, dentro de uma amostra, em subgrupos. Assim, cada subgrupo apresenta um perfil de
comportamento semelhante internamente (alta homogeneidade interna) e perfis distintos entre grupos
(alta heterogeneidade externa) (HAIR et al., 2009). Um dos resultados obtidos por meio dessa analise
é a sintetizacdo de informag0es para estudos em maior escala. D’Oca e Hong (2015) utilizaram técnica
de agrupamento para obter perfis tipicos de ocupagdo em escritérios. Como variaveis foram utilizados
fatores de conhecida influéncia sobre o comportamento, tais como: hora do dia, dia da semana e
estado de ocupacdo anterior. A técnica de agrupamento conduzida por Aerts et al. (2014) resultou em
sete perfis de ocupacdo para edificacOes residenciais que foram posteriormente utilizados para
calibracdo de um modelo estocastico desenvolvido pelos autores. No estudo de Duarte et al. (2013),
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a identificacdo dos perfis de ocupagdo em escritdrio foi dada pela criacdo de trés grupos indicando
niveis de diversidade baixo, médio e alto.

Neste estudo, perfis de comportamento do usuério foram identificados por meio da analise de
agrupamento aplicada a base de dados coletada junto a moradores de edificagdes residenciais
multifamiliares de Floriandpolis. Simulagdes computacionais com variacao dos perfis identificados
permitiram inferir sobre a sua influéncia no desempenho térmico de uma edificacéo representativa.

2. OBJETIVO

Este trabalho busca identificar perfis de ocupacéo e operacdo de aberturas e persianas para edificacGes
multifamiliares naturalmente ventiladas por meio da analise de agrupamento; e verificar a influéncia
da variacdo de perfis de comportamento do usuario no desempenho térmico de uma edificacdo
residencial representativa.

3. METODO
O método utilizado neste trabalho consiste nas seguintes etapas: (1) monitoramento do
comportamento do usuério, (2) aplicacdo da analise de agrupamento, e (3) simulagdes
computacionais.

3.1. Monitoramento do comportamento do usuario

Anteriormente & identificagdo dos perfis de ocupacdo e de operacéo foi necessaria a elaboracéo de
uma base de dados com informacges referentes a esses comportamentos. A coletada de dados foi
conduzida por meio da aplicacéo de questionarios semi-estruturados junto a moradores de edificagdes
multifamiliares de Floriandpolis, SC. O questionario aplicado baseia-se no modelo encontrado em
IEA EBC Annex 66. As questdes abordaram o comportamento anual do usuario quanto & ocupacao,
operacdo de janelas e persianas para a sala e o dormitdrio.

Durante a aplicacdo do questionario, apenas um morador de cada unidade habitacional
respondia as questdes, considerando a sala e um dormitério. Apenas para as questdes referentes a
ocupacdo dos ambientes foram diferenciados dois periodos — dias Uteis e finais de semana. Para
responder sobre a ocupacdo, o usuario foi convidado a preencher o periodo em que permanecia nos
ambientes de longa permanéncia, em base horaria. As questdes referentes a operacao de aberturas e
persianas eram de multipla escolha e suas alternativas apresentavam uma faixa de variacao do periodo
de abertura, variando de sempre aberta a sempre fechada. O questionario inferiu também sobre a
presenca de sistemas de condicionamento artificial. Para este trabalho, foram selecionados somente
0s casos em que os ambientes eram mantidos naturalmente ventilados. Para ampliar a area de coleta
de dados, o questionario foi disponibilizado em versdo digital por meio da plataforma Formularios
Google.

A aplicacéo de questionarios € uma das possiveis abordagens para monitorar o comportamento
do usuério. Apesar de apresentar incertezas devido a subjetividade do usuario ao responder as
questdes, essa abordagem ja foi aplicada com sucesso por outros estudos, principalmente nos voltados
a edificagdes residenciais (RICHARDSON et al., 2008; CHIOU et al., 2011; PINO, 2011; CHEN et
al., 2015; FENG et al., 2015).

Demais abordagens para a coleta de informacdes sobre o comportamento do usuario focam no
uso de equipamentos de medigdo, como por exemplo, sensores de presenca. Embora o uso de
equipamentos para monitoramento do comportamento reduza a influéncia do usuario sobre a
informacdo coletada, essa abordagem apresenta limitacfes no sentido de periodo de monitoramento
necessario, custo de instalacdo e necessidade de manutengdo dos equipamentos.
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3.2. Aplicacgéo da anélise de agrupamento
A andlise de agrupamento é uma ferramenta para identificacdo de padrdes (neste caso, perfis de
comportamento) que busca a homogeneidade entre objetos de um mesmo grupo e a heterogeneidade
entre objetos de diferentes grupos (HAIR et al., 2009). Esse método normalmente é dividido em trés
etapas: tratamento das varidveis, calculo da distancia entre os objetos (que calcula o valor numérico
do quéo similar ou diferente sdo dois objetos) e aplicacdo das técnicas de particdo (que divide a
amostra em subgrupos com base no grau de similaridade encontrado na etapa anterior). Neste estudo,
a aplicacdo da analise de agrupamento foi conduzida com auxilio do programa Minitab 17, e o0s
procedimentos, medidas e algoritmos foram adotados conforme sugerido por Schaefer e Ghisi (2016).

Inicialmente, as variaveis oriundas da base de dados foram padronizadas, evitando que as
variaveis com maior dispersdo dos dados exercessem maior impacto sobre os resultados. Para tal,
adotou-se a padronizacao estatistica (z-scores) de forma a obter-se para cada variavel um grupo de
dados cuja média é igual a zero e desvio padrdo igual a um. A padronizacdo estatistica € realizada
com a Equacéo 1.

le, = @ Equacdo 1

Onde:
Zy, € o valor padronizado de x;;
x; é 0 valor que se deseja padronizar;
X € amédia dos valores de determinada variavel;
s é 0 desvio padrdo dos valores de determinada variavel.

A partir da base de dados padronizada, calculou-se a distancia entre cada par de objetos da
amostra com a medida de similaridade, a distancia euclidiana quadrada, calculada a partir da aplicacéo
da Equagéo 2.

dag = 2h_1(Xi, — Xi)? Equagao 2

Onde:

d,p € a distancia euclidiana quadrada do objeto A ao objeto B;
x;, € o valor de A para cada variavel,

x;,, € o valor de B para cada variavel.

Por fim, realizou-se o processo de particdo, em que os objetos foram distribuidos em grupos
de acordo com a semelhanca ou ndo das suas caracteristicas (ou seja, individuos com perfis
semelhantes ficam agrupados em um mesmo grupo, enquanto perfis distintos formam grupos
distintos). Adotou-se a técnica hierarquica de parti¢do, aplicando-se o Método de Ward como
algoritmo de particdo. Na técnica hierarquica, a cada nova etapa dois objetos sdo unidos, processo
que permite a construcao de um grafico chamado de dendograma. Com o dendograma é possivel fazer
uma andlise visual quanto a formagdo ideal dos grupos. O algoritmo de Ward separa 0s grupos
baseando-se na soma dos quadrados residuais dentro de cada grupo.

Formados os grupos, o passo final foi definir um objeto como representativo de cada
agrupamento. Para isso, a identificacdo dos perfis de comportamento do usuario foi feita através da
selecdo de um objeto de cada grupo resultante do agrupamento. Os perfis selecionados correspondem
aos objetos que apresentaram menor distancia ao centroide de seu respectivo grupo. Assume-se que
as caracteristicas apresentadas por esses perfis individuais representam caracteristicas comuns ao
comportamento do usuario de cada grupo. Portanto, tais caracteristicas podem ser inseridas nas
simulagdes computacionais como representativas dos diferentes perfis de comportamento do usuario
encontrados para edificagdes multifamiliares de Florianopolis.
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3.3. Simulagdes computacionais
As simulacdes foram realizadas com o programa computacional EnergyPlus versdo 8.5 e arquivo
climatico INMET, com extensdo .epw, de Floriandpolis-SC. Os modelos avaliados tiveram os
pardmetros termofisicos da envoltdria, o0 nimero de ocupantes e as densidades de poténcia de
iluminacédo e de equipamentos fixados em um caso base. Com a configuracdo do caso base, foram
inseridos os trés perfis de comportamento obtidos com a aplicacdo da anélise de agrupamento. Neste
topico sdo apresentadas as caracteristicas comuns a todos 0s casos e 0 procedimento adotado para
avaliacdo dos resultados das simulagdes.

A Figura 1 apresenta a planta baixa da edificacdo de interesse social, utilizada nas simulagdes
computacionais, obtida a partir do estudo de Rosa (2014).
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Figura 1. Planta baixa da edificagdo utilizada nas simulagdes.

Apesar de os dados de comportamento do usuario terem sido coletados para edificacdes
multifamiliares, utilizou-se um modelo de edificacdo unifamiliar como forma de exemplificar a
aplicacdo dos perfis de comportamento em simulagdes de desempenho térmico de edificagcOes
residenciais.

3.3.1. Caracteristicas comuns a todos os modelos simulados

Todos os modelos simulados tiveram caracteristicas da envoltdria e as cargas térmicas internas
fixadas. Na Tabela 1 s8o apresentadas as poténcias instaladas de iluminacdo e de equipamentos, a
ocupagdo e as caracteristicas termofisicas da envoltéria da unidade habitacional utilizada neste
trabalho.

Tabela 1 — Cargas térmicas internas e caracteristicas termofisicas dos ambientes simulados.

Poténcia Poténcia ~ . Transmit. . Fator
. . Ocupagdo | Transmit. Transmit.
A instalada de instalada de - da - solar
Zona térmica S - (nimero de | da parede do vidro
iluminacéo equipamentos es50as) (W/m2.K) cobertura (W/MZ2.K) do
(W) (W) P ' (W/m2.K) ) vidro
Dormitério 1 60 - 2
SOIZI“”O_”:’] 2 60 - 2 2,67 2,35 58 0,86
>ala/cozinha 100 53,93 4
integradas

1255




3.3.2. Padrdes de comportamento avaliados

O agrupamento dos dados obtidos com a aplicacdo de questionario aos usuarios possibilitou a criagdo
de diferentes padrbes de comportamento. Esses padrfes foram inseridos nas simulagdes
computacionais como dados de entrada referentes a ocupacao, operacao de janelas e de persianas.

3.3.3. Analise dos resultados das simulac6es

Com as simulacbes, foram obtidas as temperaturas operativas horarias das zonas térmicas de
permanéncia prolongada (sala e dormitorios). O indicador graus hora foi selecionado para analisar 0s
resultados das simulagfes. Esse pardmetro consiste no somatério da diferenca encontrada entre a
temperatura operativa do ambiente e limites pré-fixados de conforto térmico. Utilizou-se a
temperatura de 26°C para o calculo de graus hora anuais de resfriamento e a temperatura de 18°C
para obter graus hora anuais de aquecimento. Por considerar condigdes de conforto térmico sem uso
de condicionamento artificial, o pardmetro graus hora é um dos principais indicadores utilizado em
analises de desempenho térmico de edificagdes naturalmente ventiladas (VERSAGE, 2009).

4. RESULTADOS

4.1. Base de dados sobre comportamento do usuario

A aplicagdo dos questionarios obteve um total 100 respostas validas para moradores de edificagdes
multifamiliares de Floriandpolis. Dessas, foram desconsideradas respostas incompletas e
selecionados apenas os casos em que sala e dormitério fossem mantidos mediante ventilagdo natural,
ou seja, sem a presenca de sistema de condicionamento artificial. Desse modo, a base de dados efetiva
utilizada para as etapas seguintes é composta por 25 casos.

4.2. ldentificacdo de perfis de comportamento do usuario

A técnica hierarquica de particdo aplicada neste estudo permitiu a construgdo de um dendograma
(Figura 2), a partir do qual foi possivel definir uma solucéo preliminar de agrupamento. No eixo
horizontal sdo apresentados 0s objetos envolvidos na andlise, enquanto no eixo vertical, o grau de
similaridade obtido com cada nova jungdo. Conforme pode ser observado, o gréfico sugere a divisdo
da amostra em trés grupos distintos. Assim, a técnica de agrupamento foi repetida, com as mesmas
configuragdes, solicitando a divisdo da amostra em trés grupos.

-28,94

14,04

Similaridade

57,02

1 3 2 4 5 7 912 6 10 14 16 8 15 11 13 17 20 18 22 19 21 23 24 25
Observagdes

Figura 2. Dendograma do processo de agrupamento dos perfis de ocupacéo e operagdo, obtido com o Minitab.
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A distribuicdo dos objetos nos grupos é regida pela medida de similaridade e pelo algoritmo
de particdo. Desse modo, a quantidade de objetos de cada grupo ndo esta relacionada ao tamanho da
amostra e sim com as caracteristicas dos objetos. Dentre 0s trés grupos resultantes, foram encontrados
mais objetos associados ao Grupo 2 (12) e ao Grupo 3 (9). Somente quatro objetos integram o Grupo
1. Para cada agrupamento, foi definido um unico perfil de comportamento, definido pela menor
distancia ao centroide do seu agrupamento, que representou as caracteristicas de todo o seu grupo na
etapa de simulagéo.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos perfis de comportamento dos usuarios,
resultante do processo de agrupamento. Esses perfis estdo vinculados a subjetividade das respostas
obtidas pela aplicagdo de questionarios. Tal subjetividade faz com que seja necessario aproximar
certas informacdes de forma a possibilitar sua inser¢do nas simula¢fes computacionais. Além disso,
0 comportamento do usuério é retratado de forma estatica neste trabalho. Por conta disso, foram
utilizados horarios fixos para a ocupacao e as interacdes do usuario com o ambiente construido, com
diferenciacdo apenas para dias Uteis e dias de fim de semana. Da mesma forma, para o caso dos
usudrios gque declararam manter as janelas abertas por um curto intervalo diério para renovar o ar,
considerou-se que as janelas ficam abertas por uma hora de manha e uma hora a noite, em horérios
que a unidade habitacional apresentar ocupagao.

Tabela 2 — Caracteristicas dos perfis de comportamento dos usuérios avaliados.

Caracteristicas do comportamento Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Das 10h as Das 7h as 7h59min,
Dias Uteis 23h59min Das 22h a 1h59min das 12h as 12h59min e
Ocupagao da sala das 20h as 21h59min
. Das 10h as R - Das 11h as 12h59min e
Fins de semana 23h59min Das 15h a 0h59min das 17h as 20h59min

Ocupacao dos
dormitorios

Dias Uteis

De Oh a 8h59min

Das 2h as 8h59min

Das 21h as 6h59min

Fins de semana

De 0Oh a 8h59min

Da 1h as 10h59min

Das 21h as 10h59min

Aberta quando o

Operagdo das Sala Sempre fechada ambiente & ocupado Sempre aberta
cortinas/persianas Dormitérios Sempre fechada Ab erta qua~ndo as Sempre aberta
janelas estdo abertas
Sala Abel_'ta qugndo 0 Abefta qugndo 0 Aberta quzfmdo 0
Operagdo das ambiente é ocupado | ambiente é ocupado | ambiente € ocupado
janelas - Aberta por um curto Aberta quando o
Dormitérios Sempre fechada intervalo diario para

renovar o ar

ambiente é ocupado

4.3. Simulagdes computacionais

Os resultados obtidos por meio das simulagfes computacionais séo apresentados a partir do indicador
de desempenho térmico graus hora de resfriamento e de aquecimento, apresentados pelas Figuras 3 e
4, respectivamente.
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Figura 3. Resultado de graus hora de resfriamento para os ambientes de longa permanéncia.
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Figura 4. Resultados de graus hora de aquecimento para os trés perfis de comportamento do usuério.

O comportamento do usuario representado pelo Grupo 1 apresentou 0os menores valores de
graus hora para aquecimento em todos os ambientes. O melhor desempenho térmico para o perfil de
comportamento do Grupo 1 também foi verificado para os dormitérios 1 e 2, mediante os resultados
de graus hora de aquecimento e de resfriamento. O perfil de comportamento do Grupo 1 é marcado
pela maior quantidade de horas de ocupagdo, em comparacao com os demais perfis simulados. A
presenca do usudrio no ambiente representa uma maior carga térmica e, portanto, auxilia na
manutencdo de temperatura dentro da faixa de conforto durante estacGes frias. Esse excedente de
carga térmica interna poderia influenciar negativamente o resultado de graus hora de resfriamento.
Enquanto que a operagdo das janelas e persianas sempre fechadas pelo usuario representativo do
Grupo 1 evita trocas térmicas com o ambiente externo, assim, favorecendo a manutengdo de
temperaturas internas dentro da faixa de conforto também nas estacGes mais quentes.

A variacado dos perfis de comportamento do usuario resultou em diferenca maxima de 23,75%
nos graus hora de aquecimento (dormitorio 1) e de 4,22% nos graus hora de resfriamento (sala).

No caso da sala, o resultado de graus hora para resfriamento foi melhor para o perfil de
comportamento do Grupo 2, em fungdo da combinagdo de poucas horas de ocupacéo e abertura de
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janelas e persianas somente quando o usuario se encontra no ambiente. Novamente, o melhor
desempenho térmico do ambiente estd associado a reducao de trocas térmicas com o meio externo.

O perfil de comportamento apresentado pelo Grupo 2 mostrou o pior desempenho térmico para
ambos os dormitérios. Em comparagdo com os demais perfis, o usuario do Grupo 2 apresenta
ocupacao intermediaria (10 horas diarias), vinculada a operacdo de janelas e persianas somente em
curtos periodos.

A operacdo de janelas no dormitério apresentada pelo perfil de comportamento do Grupo 3
representa a estratégia de ventilacdo noturna. Apesar disso, esse perfil ndo resultou em menor valor
de graus hora de resfriamento pelo fato de as persianas serem mantidas abertas sempre.

5. CONCLUSOES

Este trabalho utilizou a anélise de agrupamento para identificar perfis do comportamento do usuério
e posteriormente, mediante simulagfes computacionais, verificar sua influéncia sobre o desempenho
térmico de uma edificacdo representativa. A base de dados com informacdes sobre ocupacao,
operagéo de persianas e janelas foi obtida por meio da aplicacdo de questionarios junto a moradores
de edificacbes multifamiliares de Floriandpolis e apresentou um total de 25 casos para ventilagcdo
natural. A analise de agrupamento, conduzida com o Minitab, resultou em trés grupos de
comportamento do usuério distintos entre si. O perfil de comportamento do usuario com menor
distancia até a centroide de cada grupo foi selecionado e inserido como dado de entrada nas
simulagdes computacionais com o EnergyPlus. A comparagdo do desempenho térmico obtido com a
variacdo dos perfis de comportamento foi analisada mediante o resultado de graus hora de
resfriamento e de aguecimento. O melhor desempenho térmico obtido para o perfil de comportamento
do usuario do Grupo 1 apontou para a influéncia majoritaria da operagdo de janelas e persianas, frente
a maior carga térmica interna representada pela maior quantidade de horas de ocupacdo. A maior
variagdo entre os resultados de graus hora encontrada para o dormitério 1 reforca a influéncia da
abertura no desempenho térmico do ambiente, visto que para esse caso, a abertura tem orientagdo
solar Leste e ndo Sul, como nos demais ambientes analisados. Pondera-se que, assim como a
orientagdo solar, outros fatores que ndo foram foco deste trabalho podem apresentar influéncias
significativas sobre o desempenho térmico de uma edificacéo.
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