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RESUMO

O conceito de edificio habitacional inteligente estd associado a criacdo de um sistema de gestdo
centralizada da casa tendo em conta as exigéncias dos seus ocupantes ao nivel de conforto térmico e das
atividades da sua vida guotidiana, mantendo uma boa qualidade do ar interior com o minimo de gastos
energéticos. Por outro lado, o comportamento dos ocupantes é amplamente reconhecido como sendo um
fator preponderante para a existéncia de incerteza no desempenho dos edificios. Em regides de clima
temperado, onde as interacBes dos ocupantes com as habita¢des sao a principal forma de cumprir 0s seus
requisitos de conforto e de ventilacdo, a importancia dos estudos de comportamento dos ocupantes
assume um carater ainda mais importante.

O objetivo principal deste trabalho consistiu no desenvolvimento e implementacdo de metodologias que
permitam o aumento do conhecimento do comportamento dos ocupantes de edificios residenciais,
possibilitando o alavancamento funcional dos edificios, dotando-os de inteligéncia. Para tal, a
metodologia da presente Tese de Doutoramento consistiu na: criagdo de médulos de sensores especificos
para o estudo do comportamento dos ocupantes; desenvolvimento de metodologias para aferir agdes dos
ocupantes a partir dos dados monitorizados; detecdo das motiva¢Ges dos ocupantes para tomarem
determinadas ac0es; e na identificagdo dos impactos dessas agdes. Neste trabalho foi usado um caso de
estudo constituido por uma fracdo habitacional de um prédio multifamiliar localizado no conselho do
Porto. A fracdo foi monitorizada durante a sua ocupagéo normal através de sensores de temperatura,
humidade relativa, concentracdo de diéxido de carbono e estado das janelas durante 2 anos.

Foram criados trés modulos de sensores no estado de prot6tipos e foram criadas duas metodologias para
detetar as a¢Ges do quotidiano dos ocupantes através de sensores de temperatura, humidade relativa e/ou
concentragdo de didxido de carbono. Os mddulos de sensores desenvolvidos tém a particularidade de
serem de baixo custo e possuirem uma precisdo e fiabilidade de nivel profissional. As metodologias
criadas para detetar as a¢Ges quotidianas dos ocupantes foram desenvolvidas para serem usadas com
bases de dados existentes ou atraves de novas monitoriza¢gdes com sensores muito usados em diversas
areas de estudos. As metodologias foram verificadas e validadas, obtendo-se precisdes superiores a 99%.

Os impactos que as a¢des do quotidiano dos ocupantes tém no ambiente interior da fracdo habitacional
também foram avaliados. Foi estudado e quantificado o impacto das agdes com a particularidade de se
ter analisado a influéncia da posicao dos sensores para se detetarem esses impactos. Foi possivel concluir
que a posi¢do dos sensores assume uma relevancia importante e que sensores distanciados cerca de 2 m,
mas localizados no mesmo compartimento, podem quantificar a mesma agdo com ordens de grandeza
diferentes. Foram ainda criados perfis tipo dos parametros de temperatura, concentracdo de dioxido de
carbono e de pressao parcial de vapor de agua, por compartimento. Identificou-se que os perfis tipo tém
uma base que corresponde aos dias sem ocupagdo que é alterado devido aos impactos que as a¢bes dos
ocupantes tém no ambiente interior.

Foram ainda avaliadas as motivacdes que levam os ocupantes a executarem determinadas tarefas. As
motivacBes foram identificadas através dos coeficientes de correlagdo de Spearman. Foi evidenciada
uma alteracdo das motivacBes dos ocupantes para executarem as ac¢fes relacionada com a estagcdo do
ano onde ocorrem. Foram também desenvolvidos modelos de previsdo das a¢Ges em fungdo da sua
probabilidade de ocorréncia através de equacdes logisticas. A percentagem de sucesso dos modelos de
previsdo foi sempre superior a 86%.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento dos ocupantes; Edificios habitacionais; Edificios inteligentes;
Desempenho higrotérmico; Ventilacdo; Data mining; Medicéo in situ.
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ABSTRACT

The concept of intelligent building is associated with the creation of a management system, taking into
account the requirements of its occupants regarding thermal comfort and the activities of their daily life,
maintaining a good indoor air quality and minimizing the energy consumption. On the other hand,
occupant behaviour is widely recognized as being a preponderant factor for the existence of uncertainty
in the performance of buildings. In mild climate regions, where occupants' interactions with dwellings
are the primary way to meet their comfort and ventilation requirements, the study of occupant behaviour
becomes even more important.

The main objective of this work was the development and implementation of methodologies that allow
the increase of knowledge of the occupant behaviour in the residential sector, providing intelligence to
buildings. For this, the methodology of the present PhD consisted of: creation of specific sensor modules
for the study of occupant behaviour; development of methodologies to measure occupants' actions from
the monitored data; detecting occupants' motivations to take certain actions; and identifying the impacts
of these actions. In this work, a case study consisting of a dwelling in a multifamily building located in
the Porto council was used. The dwelling was monitored during its normal occupation through sensors
of temperature, relative humidity, carbon dioxide concentration and window condition, during 2 years.

Three prototype sensor modules were created, and two methodologies were developed to detect
occupants' daily actions through sensors of temperature, relative humidity and / or concentration of
carbon dioxide. The developed sensor modules have the particularity of being low cost and having a
professional level of accuracy and reliability. The methodologies created to detect the daily actions of
the occupants were developed for use with existing databases or in hew monitoring campaigns with
sensors already widespread and widely used in various areas of study. The methodologies were verified
and validated, and their results were compared through a confusion matrix. The found accuracies were
always above 99%.

The impacts that the daily actions of the occupants have on the indoor environment of the dweeling were
also evaluated. The analysis of the influence of the sensor position to detect these impacts was also
performed. It was found that the position of the sensors is very important and that a sensor distance of
about 2 m apart, but located in the same room, can quantify the same action with different orders of
magnitude. The parameters profile of temperature, carbon dioxide concentration and partial water
vapour pressure in each room were also created. It was found that the profiles have a base that
corresponds to the days without occupancy which is changed due to the impacts that occupants' actions
have on the indoor environment.

The drivers that led the occupants to perform certain actions were also evaluated. The drivers were
identified through the Spearman correlation coefficients. A change in the drivers of the occupants to
perform the actions related to the season of the year in which they occurred was identified. Prediction
models of the actions in function of their probability of occurrence through logistic equations was
developed. The percentage success of the forecast models was always higher than 86%.

KEYWORDS: Occupant behaviour, Residential buildings; Intelligent Buildings; Hygrothermal
Performance; Ventilation; Data mining; In situ monitoring.
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o - Constante da funcéo logistica relacionada com a intercecéo

B - Constante da funcéo logistica relacionada com a inclinacao

Y m? Superficie do corpo humano

p (AI) - Probabilidade da ag&o i (Ai) ocorrer

ACOzi ppm Diferenga entre valores de concentracdo de dioxido de carbono medidos
no interior, pelo mesmo sensor em intervalos sucessivos

AP Pa Diferenca de pressao parcial de vapor de agua entre o interior e o exterior
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A - Coeficiente em funcéo da velocidade do ar
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m altura

H w Producéo interna de calor no corpo humano

HA ka/kg Humidade Absoluta
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XV



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Nocup
RPHso
RS
Rt

Pr

Qmin
RPH

Lot
tae
tep
Tmp
Tmhi
Tn-i
To
Trad

Var

Var. CO,
Var. T
Var. AT

Var. P

Var. AP

\AY

XVi

cd/m?
W/m?
met
h—l
W/m?
m?2.°C/W
Pa
mm
m¥/s
I/s

h-l

oC
oF

oF

tep

°C

°C

°C

°C

°C
W/m?.K

m/s
%

Pa

m/s

Luminancia

Taxa de metabolismo

Taxa de metabolismo

N.° de ocupantes da habitacdo

NUmero de renovagdes horarias com um diferencial de presséo de 50Pa
Radiacdo solar global

Resisténcia térmica

Pressdo parcial de vapor de 4gua
Precipitacdo

Trocas de ar entre o interior e 0 exterior
Caudal minimo

Renovacg0es de ar por hora

Tempo

Temperatura do ar

temperatura interior de projeto
temperatura exterior de projeto
Toneladas equivalente de petréleo
Temperatura exterior média ponderada
Temperatura média horaria interior

73T
1

Temperatura média exterior do dia “i” anterior ao de calculo
Temperatura operativa

Temperatura média radiante

Coeficiente de transmissdo térmica

Volume do compartimento

Velocidade do ar no interior

Parametro variacdo da concentracdo de CO-, entre intervalos sucessivos
Pardmetro variacdo da temperatura, entre intervalos sucessivos

Pardmetro variacdo da diferenga de temperatura entre o interior e
exterior, entre intervalos sucessivos

Pardmetro variacdo da pressdo parcial de vapor de &gua, entre intervalos
sucessivos

Parametro variagdo da diferenca de pressao parcial de vapor de agua entre
o interior e exterior, entre intervalos sucessivos

Velocidade do vento



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

X - Variavel da funcéo logistica a qual se pretende relacionar a probabilidade
de ocorrer uma acgao

w kg Peso

w w Trabalho mecanico realizado

Abreviatura Designacao

2:1 Acdes do quotidiano — Activities of Daily Living

Al Acdo de operar as janelas no compartimento R1 do caso de estudo

A2 Acdo de operar as janelas no compartimento W1 do caso de estudo

A3 Acéo de tomar banho no compartimento W1 do caso de estudo

A4 Acdo de cozinhar no compartimento K do caso de estudo

A5 Acdo de aquecimento no compartimento LR do caso de estudo

A6 Acdo de regular a abertura da grelha de ventilagdo no compartimento W1 do caso
de estudo

A7 Acdo de operar as janelas no compartimento R2 do caso de estudo

A8 Acdo de operar as janelas no compartimento W2 do caso de estudo

A9 Acdo de operar as janelas no compartimento LR do caso de estudo

Al10 Acdo de operar as persianas no compartimento R1 do caso de estudo

All Acéo de operar as persianas no compartimento R2 do caso de estudo

Al2 Acdo de operar as persianas no compartimento LR do caso de estudo

AIC Akaike Information Criterion

AllB Asian Institute of Intelligent Buildings

AMOC At Most One Change

ARC After the Refinement Criterion

ASHRAE Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar
Condicionado

ASTM American Society for Testing and Materials

AVAC Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

Ban Ocorréncia prévia de banho

BAS Building Automation System

BDAGgOes Base de dados de pardmetros monitorizados apenas ho momento da ocorréncia de
determinada acdo Ai

BDACriagdo Base de dados de pard@metros monitorizados apenas no momento da ocorréncia de

determinada acdo Ai utilizados para a criagéo do algoritmo
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1.
INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

O consumo de energia pode ser dividido por setor de atividade sendo que a cota dos edificios varia,
situando-se proximo dos 40% nos Estados Unidos da América (EUA) e Europa (2010/31/EU 2010) e
em cerca de 30% na generalidade dos paises do sul da europa dos quais Portugal faz parte (Garrido-
Soriano et al. 2012; INE e DGEG 2011), Figura 1. Em Portugal, de acordo com os dados obtidos pelo
inquérito INE e DGEG (2011), a maior fatia do consumo de energia em toneladas equivalente de
petroleo (tep) estd na cozinha com uma percentagem de 39,1%, seguindo-se 0 aquecimento de aguas
guentes sanitarias com 23,5%, 0 aguecimento do ambiente com 21,5% e os eletrodomésticos com 10,9%
(Figura 2).

Por imposicao da UE, os estados membros terdo que transpor para a regulamentacéo interna a Diretiva
Europeia sobre o Desempenho Energético (EPBD) transcrita na Diretiva 2010/31/EU (2010). Esta
diretiva veio substituir a anterior (2002/91/CE 2002) estabelecendo um conjunto de metas para cumprir
até 2020 que implicam uma reducdo dos consumos de energia e emissdes de CO2 em 20% e um peso
minimo de 20% das energias renovaveis como fonte de energia. Entre as medidas sugeridas pela Diretiva
2010/31/EU (2010) esta o incremento do uso de sistemas de controlo ativos e sistemas inteligentes que
potenciem a eficiéncia energética dos edificios novos ou alvo de grandes renovagfes. Em particular, a
EPBD fomenta a utilizagdo de “sistemas de automatizagdo, controlo e monitorizagdo, destinados a
poupar energia”. Foi publicada este ano a nova Diretiva 2018/844/EU que veio alterar a Diretiva
2010/31/EU e a Diretiva 2012/27/EU (2018/844/EU 2018), reforcando a necessidade de os Estados-
Membros apoiarem as melhorias do desempenho energético dos edificios existentes que contribuam
para a consecucao de um ambiente interior saudavel. A nova diretiva também enfatiza a importancia de
se incluirem sistemas e automacdo nos edificios com o objetivo de reduzir as necessidades de energia
para HVAC e iluminagdo melhorando o conforto térmico e visual. Uma nova caracteristica desta diretiva
é o indicador de inteligente que encoraja o uso de tecnologias de informacgdo e comunicacédo (TIC) e
sistemas eletronicos para adaptar a operacdo dos edificios as necessidades dos ocupantes e da rede e
melhorar a eficiéncia energética e o desempenho geral de edificios (2018/844/EU 2018).

De acordo com a bibliografia (Clements-Croome 2004; Wang 2010), s6 se alcanca a verdadeira
inteligéncia nos edificios quando estes respeitam as exigéncias dos seus ocupantes, recorrendo a menor
quantidade de energia possivel. De modo a que as exigéncias dos ocupantes sejam respeitadas é primeiro
necessario conhecer o seu comportamento e a forma como este influencia o espago interior de uma
fracdo residencial. Considera-se, por isso, 0 estudo do comportamento dos ocupantes dos edificios
residenciais, uma area de grande importancia e cujos resultados serdo a base de eventuais modos de
funcionamento dos edificios inteligentes (EI). Por outro lado, o comportamento dos ocupantes é
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amplamente reconhecido como sendo um fator preponderante para a existéncia de incerteza no
desempenho dos edificios (Yan et al. 2015). Diversos estudos analisaram o efeito dos ocupantes,
indicando-se o estudo realizado por Sonderegger (1978) como um dos primeiros a ser realizado no qual
se chegou a um valor de 33% para a contribuigdo do comportamento dos ocupantes para 0 consumo
total da energia. Estudos mais recentes sobre a teméatica apontam para contribui¢cdes na ordem dos 20%
(Kleiminger, Mattern, e Santini 2014; Lu, Sookoor, et al. 2010; Messerve et al. 2010; Gao e Whitehouse
2009), enquanto os autores Guerra Santin, Itard, e Visscher (2009) encontraram contribuigdes inferiores
a 10% e os outros autores (Gram-Hanssen 2010; D'Oca et al. 2014) contribuicdes superiores a 50%. No
que respeita & influéncia dos ocupantes na ventilagdo dos edificios, Kvisgaard e Collet (1986),
descobriram que as a¢des dos ocupantes providenciam 63% do total das renovages de ar por hora (RPH)
das habitacfes estudadas com ventilagdo natural. Essas a¢fes corresponderam maioritariamente ao
manuseamento de portas e janelas. Num estudo similar, lwashita e Akasaka (1997), encontraram uma
relacdo direta entre a influéncia dos ocupantes e 0 RPH das habitagdes com contribuigdes que atingiram
0s 87%, devido a diferentes padrdes dos ocupantes no manuseamento das janelas e portas. Os autores
Wallace, Emmerich, e Howard-Reed (2002) demonstraram que a abertura tipica de janelas afeta o valor
das RPH em 1 h't e Pereira et al. (2017) quantificaram o impacto de algumas acdes dos ocupantes num
edificio, encontrando contribuiges até 4 h. Estes valores foram obtidos em estudos de diferentes
localizag®es e diferentes climas, ndo podendo ser comparadas entre si dando, no entanto, uma ideia
sobre 0 impacto que os ocupantes podem ter numa habitag&o.

30%

20%
10%
0%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

X

M Edificios (residenciais + servigos) M Ed. Residenciais Ed. Servigos

Figura 1 — Evolugéo do consumo de energia do setor dos edificios em Portugal [adaptado INE e DGEG (2011)].
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Figura 2 — Distribuicdo do consumo de energia (tep) por tipo de utilizag&o (esq.) e distribuicdo da despesa com
energia (€) por tipo de utilizagao [adaptado INE e DGEG (2011)].
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A investigacdo relacionada com o comportamento dos ocupantes dos edificios residenciais e o seu
impacto nos mesmos, tem vindo a merecer o estudo de diversos autores (D'Oca, Hong, e Langevin
2018), tendo-se registado um aumento do numero de estudos nos Gltimos anos (Figura 3). As principais
motivacBes para o estudo desta tematica estdo relacionadas com duas situacdes distintas (Jia, Srinivasan,
e Raheem 2017; Hong et al. 2017):

o Necessidade de otimizar os sistemas de automatizagdo de edificios, “building automated
systems” (BAS) | sistemas de gestdo de energia, “energy management systems” (EMS) |
sistemas de gestdo de edificios, “building management systems” (BMS), adaptando-os aos
hébitos dos ocupantes em funcdo do consumo energético, qualidade do ar interior (QAI),
conforto térmico e dos habitos dos ocupantes;

o Necessidade de diminuir o desfasamento entre os resultados dos programas de simulacdo
numérica e os desempenhos reais dos edificios.

140

occupant/user behaviour + residencial/home
(Engineering + Energy)

120

100

80

60

a0

n.2 artigos - Scopus
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2007 2009 2011 2013 2015 2017

Ano de publicagdo

Figura 3 — Evolucdo dos estudos do comportamento dos ocupantes em edificios residenciais — fonte Scopus.

De acordo com Hong et al. (2015), devido ao crescente interesse dos investigadores nesta area de
estudos, existiu a necessidade de organizar a &rea em tematicas, o que levou a criagdo de uma ontologia
para representar o comportamento dos ocupantes em edificios. Deste modo, 0s autores criaram um
enquadramento da investigacdo dividido por quarto areas: motivagoes (drivers), necessidades (needs),
acOes (actions) e sistemas (systems), originando a sigla DNAS (Figura 4). Nestas quatro areas, as
motivacgdes sdo compreendidas como os fatores ambientais percecionados pelos ocupantes no mundo
exterior que provocam um estimulo no seu mundo interior para cumprir uma necessidade fisica,
psicolégica ou fisioldgica. Assim, as necessidades sdo 0s requisitos nas trés dimensfes referidas no
mundo interior do ocupante que precisam de ser cumpridos de modo a que 0 ocupante se sinta satisfeito
no ambiente onde esta inserido. As a¢Bes surgem entdo como a forma que o ocupante tem de cumprir
as suas necessidades, fazendo assim a ponte entre 0 mundo interior e o exterior através da interacdo com
0s sistemas devido a uma necessidade sua. Os sistemas S0 por iSSo 0s equipamentos ou 0S mecanismos
pertencentes ao ambiente construido do edificio que podem ser manuseados pelo ocupante para
influenciar o ambiente interior.
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Ambiente Ambiente
humano construido

Mundo Mundo
interior exterior

Figura 4 — Enquadramento da investigacdo do comportamento dos ocupantes dos edificios [adaptado de Hong et
al. (2015)].

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta Tese de Doutoramento &€ o desenvolvimento e implementagdo de
metodologias que permitam o aumento do conhecimento do comportamento dos ocupantes de edificios
residenciais, possibilitando o alavancamento funcional dos edificios, dotando-os de inteligéncia. Esse
aumento de conhecimento é fundamental para, na fase de operacdo, dotar os sistemas de gestdo
centralizada dos edificios de mecanismos de compreensdo das ac¢Ges, motivagdes e impactos dos
ocupantes nos edificios a nivel energético e de ambiente interior (comportamento higrotérmico e de
ventilagdo).

Para garantir que o objetivo principal possa ser cumprido, deve ser alcangado um conjunto de objetivos
intermédios, incluindo:

e Desenvolver um sistema de monitorizagdo preciso, fidvel e de baixo custo para avaliar o
comportamento dos ocupantes e os parametros do ambiente interior de edificios habitacionais;

¢ Desenvolver metodologias baseadas em modelos matematicos e estatisticos para interpretar os
parametros monitorizados e extrair conhecimento sobre 0 comportamento dos ocupantes ao
nivel das suas agoes;

o Identificar e hierarquizar as motivacbes que 0s ocupantes possuem para executarem
determinadas agoes;

o Utilizar modelos matematicos e estatisticos para prever o comportamento dos ocupantes em
edificios habitacionais em funcdo das suas motivacgoes;

e Quantificar os impactos das a¢Ges dos ocupantes num edificio residencial em fungdo da
distancia ao foco da acéo;

e Desenhar perfis médios do comportamento dos ocupantes que possam ser usados em sistemas
de domdtica da fracdo em que s@o aplicados de modo a ser possivel antecipar, corrigir ou
substituir os ocupantes em determinadas funcGes, aumentando a qualidade do ar e o conforto
térmico em funcédo dos requisitos especificos dos proprios ocupantes.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO
O texto estéa dividido em 7 partes:

e Capitulo 1 — Introduz o trabalho, com referéncia a motivagao e aos objetivos do mesmo;
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Capitulo 2 — Descreve o estado da arte ao nivel das areas de maior importancia em funcdo dos
objetivos da tese. Neste capitulo procurou descrever-se o estado da arte, iniciando-se com as
defini¢des e principios dos edificios inteligentes e 0 comportamento dos seus ocupantes ao
nivel das suas acfes, motivagdes, impactos e a sua modelacdo. Foram também abordados o0s
principais requisitos dos ocupantes dos edificios residenciais;

Capitulo 3 — Sistematiza a metodologia usada neste trabalho de doutoramento. E ainda
apresentado o caso de estudo, a infraestrutura de monitorizacao utilizada e os prot6tipos de
monitorizagdo desenvolvidos no &mbito deste trabalho;

Capitulo 4 — Corresponde a avaliacdo quantitativa dos impactos que os ocupantes tém no
ambiente interior do edificio devido as a¢des que realizam no seu interior. Foram avaliados 0s
impactos ao nivel da temperatura, humidade relativa, concentragdo de CO; e renovacéo do ar
por hora. Em fun¢do dos dados de monitorizagdo foi possivel criar perfis dos ocupantes.
Capitulo 5 — Apresenta a determinacdo e hierarquizacdo das motivagdes dos ocupantes para
desempenharem determinadas acGes. Em funcdo das motivacbes encontradas, criaram-se
modelos de previsao para a ocorréncia das agoes;

Capitulo 6 — Revela as duas metodologias originais desenvolvidas neste trabalho para se
detetar as agOes dos ocupantes tendo por base os parametros monitorizados no ambiente
interior da fracdo ao nivel da temperatura (T), humidade relativa (HR) e concentragéo de
diéxido de carbono (COy);

Capitulo 7 — Sintetiza as principais conclusdes de cada um dos capitulos anteriores e perspetiva
os desenvolvimentos futuros deste trabalho.
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2.
ESTADO DA ARTE

2.1. ENQUADRAMENTO

O presente trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliogréfica de modo a recolher-se informacéo sobre
o0 estado da arte de algumas areas que se consideraram importantes para se definir o posicionamento
desta tese de doutoramento. Nos subcapitulos seguintes apresenta-se 0 estado da arte das seguintes areas:

¢ Inteligéncia nos edificios para os adaptar aos ocupantes;

e Monitorizacdo dos ocupantes dos edificios;

e Motivacdes para as a¢des dos ocupantes dos edificios;

¢ Impactos do comportamento dos ocupantes dos edificios;

e Modelacdo do comportamento dos ocupantes dos edificios.

A forma de interligagdo destas areas pode ser observada no esquema da Figura 5.

Fundamentos
Teoricos

Alicercam a pertinéncia do estudo
Monitori zag 30: do comportamento dos ocupantes

*Detetar o comportamento dos ocupantes:

Modelacio:

*Inferir as motivacdes para 0 comportamento; Ocup antes “Prever o comportamento dos ocupantes;

(Comportamento)

*Medir os impactos do comportamento *Permitir ao edificio antecipar o comportamento.

Motivagoes Interagao

Figura 5 — Interligagdo entre as areas alvo de estudo no estado da arte.

2.2. EDIFICIOS INTELIGENTES ADAPTADOS AOS OCUPANTES
2.2.1. CONCEITO DE EDIFICIO INTELIGENTE

A palavra “inteligéncia” tem na sua origem etimoldgica o termo “inteligere” do latim. Esta ¢ uma palavra
que € composta por dois termos: intus (“dentro / entre”) e légere (“escolher”). Assim, devido a origem
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etimoldgica da palavra, esta intrinseco o conceito de capacidade de escolha entre varias op¢des em
func&o dos objetivos do decisor. Enquanto objeto de estudo filosofico o conceito de inteligéncia sofreu
diversas alteracGes pela sua estreita ligagdo com os contextos sociopoliticos e ideolégicos, assumindo
versdes diferentes em funcio das capacidades enaltecidas por cada sociedade em diferentes épocas. E
possivel ainda obter-se conceitos diferentes de inteligéncia na mesma época e sociedade de pessoas
pertencentes a areas diferentes (Afonso 2007).

H4, no entanto, outro tipo de inteligéncia desligada das ciéncias naturais e por isso da sociologia, a
Inteligéncia Artificial. De acordo com Winston (1993), a inteligéncia artificial é o estudo computacional
gue torna possivel a percecdo, o raciocinio e a acdo. Deste modo pode-se referir que a grande diferenca
da inteligéncia artificial face a inteligéncia humana é o foco nos meio computacionais, sendo por sua
vez diferente de outros estudos ligados a ciéncia dos computadores por se pretender que as maquinas
dotadas de inteligéncia que percecionem, raciocinem e atuem de acordo com uma aprendizagem
automatica. Existem outras defini¢Ges de inteligéncia artificial tendo os autores Russel e Norvig (2003)
decidido agrupar em quatro quadrantes as suas defini¢fes. Os autores encontraram definicbes que diziam
respeito ao processo de pensamento e raciocinio e outras definigdes que se debrugcavam mais na acéo
em si. Foram encontradas ainda duas variantes, definicbes que ligavam a inteligéncia artificial a uma
tentativa de simular a inteligéncia humana e outras que ligavam a inteligéncia artificial a inteligéncia
mais racional, que nem sempre é a humana.

A érea de estudos dos edificios inteligentes (EI), embora atual, ndo é nova. Considera-se que o inicio
das discussdes sobre este tema, pelo menos tedricas, remontam a década de 80. No dia 1 de dezembro
de 1983, o jornal New York Times (Marcus 1983) noticia a abertura do primeiro edificio inteligente no
mundo em Hartford Connecticut, em janeiro do ano seguinte. Tratava-se de um edificio de escritorios
chamado “Cityplace”. O edificio possuia uma area Util de cerca de 0,12 km?. A inteligéncia do edificio
significava que os seus servicos seriam controlados por um sistema de computadores e ligados por uma
rede de fibra Gtica que atravessava o seu nucleo. Fung¢fes como o aquecimento, ventilagdo, iluminacéo,
transporte, seguranga, prote¢do contra incéndio e, mais importante, as telecomunicacdes e 0s Servi¢os
eletronicos de escritorio seriam integrados, proporcionando economias na construgdo e gestdo do
edificio (So e Chan 1999). No dia 13 de maio de 1984 0 mesmo jornal escreveu um artigo descrevendo
0 conceito de uma nova geracao de edificios com capacidade para pensarem por eles proprios. Este
artigo descrevia uma casa que controlava a temperatura, a iluminacéo e alguns elementos construtivos
do edificio de acordo com a ocupacéo e as exigéncias dos ocupantes (Sinopoli 2010).

Desde o inicio das discussfes nesta tematica que a definicdo e o campo de aplicacdo tém vindo a ser
alterados, devido principalmente ao desenvolvimento de tecnologias relevantes e as necessidades de
mudanca do ambiente construido. De modo sintético, a histéria dos El pode ser resumida a:

e Até 1985: edificios inteligentes sdo edificios controlados automaticamente para a fungéo;

o De 1986 a 1991.: edificios inteligentes sdo edificios capazes de responder as necessidades de
mudanca;

e Apobs 1992 até ao presente: edificios inteligentes sdo edificios com caracteristicas que
satisfazem efetivamente as necessidades de mudanca.

Na cronologia resumida, supracitado, esté referida a mudanca de &mbito, ndo podendo deixar de ser
referido que o conceito e a abrangéncia dos El ainda ndo estd completamente estabilizado nem
parametrizado. A discussdo tem-se alargado durante décadas, tendo-se incluido novas tecnologias,
novas plataformas de interface e ampliado a area de influéncia da automacéo dos edificios sem se ter
conseguido padronizar o campo de atuacdo da inteligéncia do edificio. Dificilmente se chegara a uma
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estabilizacdo da evolucdo uma vez que, por serem edificios que incorporam tecnologia e esta ser das
areas mais criativas e inovadoras de todas, tal ndo se afigure plausivel (Wang 2010).

A definicdo de EI é entdo considerada vasta e controversa, tendo o autor Wigginton e Harris (2002)
encontrado em 2002 cerca de 30 defini¢bes de inteligéncia relacionada com os edificios. Em termos
evolutivos, os autores Wong, Li, e Wang (2005) consideram que as primeiras definicbes de El
centravam-se nos aspetos meramente tecnoldgicos dos edificios e ndo era referida a interacdo com 0s
ocupantes. Esta visdo puramente tecnolégica tem sido criticada por diversos investigadores desde
meados dos anos 80 surgindo variantes desta visdo que apoiavam que os El deveriam responder aos
requisitos dos ocupantes.

Na atualidade existem alguns grandes grupos de investigacdo dos edificios inteligentes, que se
descrevem nos paragrafos seguintes.

De acordo com o Intelligent Building Institute (IBI), um EI é aquele que proporciona um ambiente
produtivo e economicamente eficiente através da otimiza¢do de quatro componentes base e da sua
interligacéo:

e Estrutura;
Sistemas;
Servicos;
Gestao.

Assim, a interligacao dos quatro elementos dos EI tem como objetivo a satisfacdo das necessidades dos
ocupantes e donos dos edificios consumindo 0s menores recursos possiveis. Devido a estreita ligacdo
de um EI com as necessidades dos ocupantes/proprietéarios, ndo € crivel que se atribua a classificagdo de
El por estes ndo possuirem uma lista de caracteristicas minimas elegiveis. De acordo com o IBI, a Gnica
caracteristica que os edificios inteligentes possuem é uma estrutura desenhada para admitir mudancas
com um custo controlado (So e Chan 1999; Wang 2010).

De acordo com o Intelligent Building Group (IBG), sediado em Londres, um EI é aquele que cria um
ambiente que maximiza a produtividade dos ocupantes do edificio sem que paralelamente se
comprometa a eficiente gestdo dos recursos e dos custos no seu tempo de vida. Desde conceito retira-se
a ideia que um EI é aquele que incorpora os melhores conceitos disponiveis, materiais, sistemas e
tecnologias de integracdo para alcancar um edificio que atende ou excede 0s requisitos de desempenho
dos stakeholders do edificio, que incluem os proprietarios e ocupantes, bem como a comunidade local
e global. (So e Chan 1999; IBG 2014; Wang 2010)

De acordo com o Japanese Intelligent Buildings (JIBI) (Wang 2010), um EI dispde de servicos de
comunicagdo e automag&o convenientes para 0 uso dos ocupantes. Os aspetos fundamentais do JIBI séo
0S seguintes:

o Garantir a satisfacdo e o conforto das pessoas a trabalhar em espagos interiores;

e Racionalizar a gestéo dos edificios para proporcionar servigos administrativos mais atrativos
a baixo preco;

e Capacidade de mudanca rapida, flexivel e econémica face as alteracdes socioldgicas do meio,
meios de trabalhos diversificados e complexos e estratégias de negécios;

e Servir de lugar para receber e transmitir informacges e apoiar uma gestdo eficiente.

De acordo com o projeto europeu Smart Accelerate (Nikolaou et al. 2004), os El sdo aqueles que
fornecem um ambiente econdmico e tecnicamente eficiente através da otimizacdo dos seus quatro
componentes basicos: estrutura; sistemas; servigos e gestdo, tendo como preocupacao a inter-relacoes
entre eles para se atingir:
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¢ O beneficio dos proprietarios e as suas exigéncias para o conforto interior do edificio;

e A maximizag&o da eficiéncia dos ocupantes;

e A gestdo eficaz de recursos com custos de ciclo de vida minimos;

¢ A facilitacdo da administracdo do edificio e otimizar o impacto ambiental e econdémico devido
as alteracGes introduzidas no ambiente interior.

A definicdo de EI na China e em Singapura (So e Chan 1999) implica o cumprimento de certas
caracteristicas, tendo que possuir:

e Sistemas automaticos de controlo para monitorizar vérias instalagdes;
¢ Infraestrutura de dados de modo a que possa existir fluxo de informacéo entres 0s pisos;
o InstalacGes de telecomunicac¢des adequadas.

De acordo com So e Chan (1999) e Wang (2010) os EI sdo etiquetados como “3A” ou “5A”, caso estes
possuam trés ou cinco fungdes automaticas:

e Comunicacao automatica;

e Automacao no escritorio;

e Automacéo na gestdo do edificio;

e Sistema de detecdo de incéndio;

e Automagéo no sistema de manutencéo.

Os autores do International Building Index (Wong, So, e Leung 2005) indicam que o0 modelo japonés é
o mais indicado para se alcancar uma uniformizagédo dos El a nivel global. Neste sentido o Asian Institute
of Intelligent Buildings (AlIB) decidiu criar uma estratégia para classificar os edificios inteligentes
estratificada em 10 niveis, os Quality Environment Modules (QEM) (Wong, So, e Leung 2005):

e M1: sustentabilidade ambiental, focando a saude e a conservagédo de energia;
o M2: utilizacdo dos espacos e flexibilidade;

e Ma3: otimizagéo de custos;

e M4: conforto humano;

e Mb5: eficiéncia no trabalho;

e MG6: seguranca;

e MT7: cultura;

e MB8: sensacdo de avanco tecnoldgico;

e MQ: estrutura e processo de construgao;

e M10: higiene e saude.

Cada um dos 10 niveis possui um namero de aspetos chave hierarquicamente ordenados a nivel de
prioridade. Desta forma, os autores redefinem o conceito de EI como sendo aquele em que a concegdo
e construcdo deverdo estar baseadas na selecéo rigorosa dos QEM de modo a alcancar-se 0s requisitos
dos ocupantes. De acordo com o autor, esta nova definicdo tem duas vertentes:

e Tecnologia;
o Necessidades dos ocupantes.

De acordo com Sinopoli (2010), os El implicam a instalacdo e uso de sistemas de tecnologia avancada
e integrada nos edificios. Estes sistemas devem incluir os seguintes campos:

e Automacéo dos edificios;

e Seguranga;

e Telecomunicacdes;

e Interfaces com os ocupantes;

10
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o Sistemas de gestdo das instalagdes.

Segundo o autor Sinopoli (2010), a forma tradicional de construir faz com que cada sistema seja tratado
individualmente sem que haja interligacdo ou integracdo dos diversos sistemas, sendo esta a principal
diferenca face aos EI. A criacdo de um EIl comega no projeto onde se pode reduzir as infraestruturas de
cada um dos diversos sistemas pela sua integracdo. Os El sdo também apontados como essenciais para
se atingir as redes elétricas inteligentes.

Devido as diferentes e por vezes contraditérias formas de idealizar os El, o autor Wang (2010) optou
por agrupar as abordagens aos EI em trés categorias:

e Desempenho;
e Servicos;
e Sistemas.

As abordagens baseadas no desempenho sdo aquelas que definem os El pela listagem das exigéncias
que cada edificio deve ter. Nesta abordagem é fécil a perce¢do da importancia que os ocupantes tém na
definicéo das exigéncias. Esta filosofia dd mais importancia ao desempenho dos edificios e as exigéncias
dos ocupantes que propriamente os sistemas e a tecnologia que é usada. Nesta abordagem é importante
gue os projetistas e 0s promotores planeiem bem que tipo de edificios pretendem construir e que tipo de
exigéncias terdo os futuros ocupantes. Os projetistas devem ter a consciéncia de que sera essencial
assegurar os requisitos crescentes dos ocupantes e de outros stakeholders, como por exemplo as
crescentes preocupacdes ambientais. Defende-se que este tipo de edificio deverd ter a capacidade de se
adaptar e responder de forma rapida as exigéncias do interior, mas também em funcdo do exterior assim
como das espectativas dos ocupantes. Inserem-se nesta abordagem os principios defendidos pelo IBG e
IBI. Contudo, os autores Wong, Li, e Wang (2005) defendem que as defini¢bes de cada um destes
institutos acerca dos El sdo diferentes sendo que o IBG centra o EIl nos requisitos dos ocupantes
enquanto a defini¢do no IBI sugere uma abordagem mais relacionada com os equipamentos.

As abordagens baseadas nos servicos definem os El do ponto de vista dos servigos oferecidos e da
qualidade com que esses servigos sdo prestados. Os servicos sao desta forma enfatizados face as
exigéncias dos ocupantes, sendo que estes sdo colocados a sua disposi¢do, mesmo que 0s ocupantes em
determinado momento nédo sintam a necessidade ou a vantagem na sua utilizagdo. O JIBI partilha desta
filosofia

As abordagens baseadas nos sistemas definem os El consoante os sistemas que os comp&em. O foco,
para este tipo de abordagem, esta na tecnologia dos sistemas utilizados. As defini¢es de El na China e
em Singapura partilham desta filosofia.

De acordo com Clements-Croome (2004), um El devera ser sustentavel, saudavel, com tecnologia atual,
responder as necessidades dos ocupantes e dos negécios que alberga e devera ser flexivel e adaptavel
para lidar com as mudangas. Esta definicdo enfatiza a importancia do projeto, da construgéo e da gestdo
dos equipamentos e instalacdes.

De acordo com Wong, Li, e Wang (2005), a investigacao dos El centrou-se essencialmente em trés areas
que se interligam entre elas mas que providenciam conhecimento para diferentes fases da vida dos EI.
Estas &reas centram-se essencialmente na procura por novas tecnologias, formas de avaliar o
desempenho dos El e na avaliagdo dos investimentos.

Os autores Yang e Peng (2001) e Wigginton e Harris (2002) defendem que o conceito dos EI tem de
passar pela capacidade que o edificio tem de aprendizagem e de adaptacdo do desempenho em fungéo
da envolvente e da ocupacao.

11
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Apesar de se considerar importante que um EI tenha a capacidade de se adaptar ao meio de forma
automatizada e inteligente, é importante que “perca a inteligéncia” de modo a poder adaptar-se também
as vontades dos ocupantes. Deste modo, considera-se essencial que um EIl se deva adequar aos
ocupantes, mas da maneira mais eficiente possivel.

Como ¢é de esperar numa area em permanente e rapida evolugdo, a tecnologias dos EI contemporaneos
é muito diferente da existente no inicio do desenvolvimento desta area. A integracao e interacdo entre
0s subsistemas dos El sdo cada vez mais usadas como forma de partilha de informac@es. Este principio
comeca ja a extrapolar o objeto edificio de modo a que a interacdo se estenda para a cidade. A integracdo
de sistemas entre EI pode ter como fundamento questbes de seguranca, eficiéncia energética ou estar
ligada as gestdo de cidades ou quarteirfes no &mbito das diretiva 2010/31/EU (2010).

Os EIl sem inclusdo de tecnologia podiam ser uma possibilidade h& uns anos atras sendo que, na
atualidade, ndo é de esperar que o conceito de El se desenvolva sem a presenca de tecnologia. Assim,
considera-se que no conceito de EIl esta intrinseca a associa¢do das tecnologias da informagédo e
comunicagdo (TIC). Apesar da inclusdo de tecnologia nos EI ser um caminho inevitavel, ndo é a
guantidade de tecnologia que confere ao edificio um maior ou menor grau de inteligéncia, mas sim na
ajuda que esta tecnologia pode dar aos ocupantes no sentido de tornarem o edificio mais eficiente e o
espaco mais confortavel para os ocupantes. Desta forma, é de esperar que a tecnologia dos edificios seja
um meio e ndo um fim.

A bibliografia até agora exposta centrou-se essencialmente na definigdo de El de acordo com a parte
ativa do edificio. Apesar de, para o autor Wang (2010), o principal enfoque dos edificios inteligentes
ser o uso eficiente de tecnologia nas quais se destacam as TIC, ha no entanto outras formas de contribuir
para a inteligéncia dos edificios, sendo essas formas essenciais para se atingir um elevado desempenho
nos edificios. Para tal é necessario, que para além de possuir tecnologia exista na sua génese uma
concecdo com arquitetura e componentes eficientes. Assim, entende-se que um edificio inteligente
devera ter uma arquitetura, estrutura e materiais que o otimizem e melhorem o desempenho do edificio
e dos seus ocupantes. O conceito de arquitetura inteligente, segundo Wang (2010), subdivide-se em 3
partes:

e Concecdo inteligente - um edificio com arquitetura inteligente devera estar em harmonia com
a envolvente usando os recursos naturais de forma eficiente. Deverd ainda ter em conta o
contexto cultural, politico e econémico da zona em que se insere de modo a poder adaptar-se
as exigéncias locais e dos ocupantes;

e Uso apropriado de tecnologia inteligente - o estudo dos habitos e preferéncias dos ocupantes
serd primordial de modo a escolher a melhor tecnologia, mas acima de tudo a que mais se
adequa aos habitos das pessoas. Caso este estudo ndo seja feito, corre-se o risco de criar um
edificio sem inteligéncia, por ndo se adaptar aos seus ocupantes;

e Uso e manutengdo inteligente dos edificios — um edificio inteligente devera ser pensado em
funcdo do ciclo de vida. Independentemente da sua complexidade, devera ser facil de utilizar,
manter e modificar.

As definicOes apresentadas permitem concluir que a definicdo de EI ndo € Unica e consensual, mas ha
posi¢des comuns. Um dos pontos importante na definicdo de um EI estd no facto de apenas se poder
considerar um edificio inteligente se apresentar um desempenho melhor que um idéntico sem
“inteligéncia”. Existe ainda outro ponto importante que tera a ver com a interagdo e satisfacdo dos
requisitos dos ocupantes. Assim, pressupde-se que um El ndo contrarie as vontades dos ocupantes, mas
que as atinja da forma mais eficiente possivel.
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2.2.2. EDIFICIOS RESIDENCIAIS INTELIGENTES

Devido as ligagdes existentes entre os El e a tecnologia e automacgéo, em Portugal, o conceito de El esta
associado ao conceito de domética, quando se refere a edificios habitacionais. Etimologicamente,
domotica provém de duas palavras domus (do latim que significa casa) e robdtica (do checo robota). A
domética é habitualmente conhecida como a aplicagéo da informatica, eletronica e robotica/automacéo
aos edificios de modo a facilitar a interacdo dos ocupantes com 0s mesmos. Globalmente este termo é
conhecido como “building automation systems” (BAS), “energy management system” (EMS) ou
“building management system” (BMS), referindo-se a automacdo dos edificios que podem ser
habitacionais ou comerciais/industriais.

O sistema de controlo de um EI consiste em equipamentos tecnoldgicos, terminais que comunicam com
dispositivos de controlo ou servidores. A comunicagdo entre 0s equipamentos ocorre através de
protocolos de comunicacdo. Os equipamentos ligados na rede podem ser de trés tipos: sensores,
atuadores e controladores, que estdo interligados por intermédio de uma rede. Os sensores sdo
componentes eletrénicos ou mecanicos responsaveis por converter uma variavel fisica num sinal elétrico
capaz de ser adquirido pelo sistema. Os atuadores sdo componentes capazes de atuar no ambiente,
comandados por um sinal elétrico. A rede de controlo é implementada de modo a que exista uma
comunicacdo entre todos os componentes do sistema, permitindo o acesso aos dados adquiridos pelos
sensores e permitindo aos componentes de controlo enviar comandos para os atuadores. A comunicagao
¢ feita através de meios fisicos, como cabos de diversos tipos ou através de transmissores e recetores
sem fio. Geralmente ha um sistema administrador da rede que gere a rede e interage com o utilizador.
Os sistemas de El existentes baseiam-se em redes de comunicagdo padronizadas permitindo o seguinte
(Sinopoli 2010):

e Comunicacdo entre aplicacoes;
e Mais eficiéncia e poupangas monetarias em materiais, trabalho e equipamento;
¢ Funcionalidade dos sistemas com equipamentos de diferentes fabricantes.

Algo bastante importante num sistema de domética é a sua interacdo com 0s ocupantes. A este nivel
tem-se registado uma grande evolucdo sendo que, no presente, comega a ser generalizado o fornecimento
de um software para os smart phones de modo a que o utilizador possa interagir com a casa quando esta
longe desta.

A automac&o de componentes dos edificios esta relacionada com a existéncia de um BAS (Wigginton e
Harris 2002; Wang 2010; Sinopoli 2010). Este sistema, através de um algoritmo pré-programado,
permite o controlo de diversos componentes dos edificios. Na atualidade, existe tecnologia que permite
promover a automacao nos seguintes niveis:

e lluminag&o artificial;

¢ [luminacéo natural;

e Radiagdo solar;

e Producéo de eletricidade;
e Ventilacdo;

e Climatizacéo.

E comum encontrarmos esta automagao nos edificios de comércio e servigos. No entanto, nos edificios
residenciais, a sua utilizacdo ainda é reduzida.

De acordo com o trabalho realizado por Wyckmans (2005), as fachadas dos edificios podem adaptar-se
as condigoes exteriores de modo a promoverem melhores condicdes interiores. O autor concentrou a sua
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pesquisa nos dispositivos que influenciam a iluminacéao natural dos edificios. Foram descritos exemplos
de dispositivos moveis, automatizados, como por exemplo:

e Portadas exteriores;

e Estores venezianos;

e Estores em laminas exteriores;

o Dispositivos de protecdo solar com células fotovoltaicas integradas (building-integrated
photovoltaics — BIPV);

e Sistemas de monitorizagdo solar e reflexdo.

Diversos outros autores estudaram algoritmos para o funcionamento de portadas, estores e dispositivos
moveis de sombreamento para melhorar a iluminancia, conforto térmico e eficiéncia energética dos
edificios (Bourgeois, Reinhart, e Macdonald 2006; Lee, DiBartolomeo, e Selkowitz 1998; Van Den
Wymelenberg 2012; Gomes, Santos, e Rodrigues 2014). Geralmente o estudo dos autores foca-se na
escolha de uma metodologia que defina a regulagdo dos dispositivos em fungdo dos parametros
interiores e exteriores. Na atualidade estes dispositivos estdo ja em fase de comercializagdo, existindo
frequentemente a possibilidade de os ocupantes sobreporem a sua vontade através da alteracdo manual
do estado dos dispositivos face a programacéo, otimizada, definida pelo fabricante.

O edificio habitacional “Home for Life”, baseado nas especificacdes da Active House, tem automacao
ao nivel dos estores e da ventilagdo. Inicialmente os estores foram configurados em funcdo da
temperatura interior, contudo 0s ocupantes ajustavam manualmente os estores em fungdo da radiacéo
exterior, tendo-se alterado o algoritmo nesse sentido. A ventilagdo “on-demand” esta programada em
fungdo do CO,, entrando em funcionamento acima de 850 ppm, e da humidade relativa, entrando em
funcionamento acima dos 60% de humidade relativa interior e em velocidade maxima quanto a
humidade relativa interior atinge os 80% (Foldbjerg, Rasmussen, e Asmussen 2011). Esta habitacdo
baseia-se no sistema de ventilagdo “on demand” estando o seu estudo ja consolidado e em fase de
produto comercial.

A ventilacdo pode ser promovida por sistemas mecanicos de extracdo ou pela simples abertura de
janelas, funcionando naturalmente em funcdo do vento. Existem dispositivos que automaticamente
abrem a fecham as janelas. Estes sistemas normalmente funcionam numa secgéo reduzida da janela, por
questdes relacionadas com a seguranca contra a intrusdo. A ventilacdo promovida ocorre normalmente
durante a noite de modo a aproveitar-se o gradiente de temperaturas para arrefecer a casa (Ochoa e
Capeluto 2009).

E possivel na atualidade colocar nos vidros das janelas um sistema electrocromatico. Este tipo de
tecnologia permite que haja uma alteracdo da refleccdo solar do vidro. A grande vantagem desta
tecnologia é poder-se automaticamente controlar a quantidade de energia e de iluminacéo que atravessa
a janela (Clear, Inkarojrit, e Lee 2006; Jelle 2013). O sistema que controla estas variaveis pode ser
programado em fung&o de pardmetros do ambiente exterior como a temperatura e a radiacdo solar ou a
iluminéncia interior, por exemplo. No trabalho realizado por Lee, Claybaugh, e Lafrance (2012) o autor
estudou a aplicacdo desta tecnologia tendo encontrado uma poupanca de energia de 48%.

O sistema construtivo do tipo “fachada cortina” (double skin facades - DSF), constitui uma solugéo que
pode contribuir para a melhoria da eficiéncia energética e conforto térmico dos edificios. Contudo, tal
sO é possivel com a conjugacdo de dispositivos de sombreamento no interior da cavidade de ar e a
ventilacdo da mesma. Normalmente, esti associada a esta solugdo construtiva uma automacdo da
ventilacdo e dos dispositivos de sombreamento (Marques da Silva, Gomes, e Rodrigues 2015; Zhou e
Chen 2010; Gratia e De Herde 2004; Manz 2003).
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2.3. COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Como detalhado no capitulo 2.2 os EI podem ser completamente automatizados, possuirem um sistema
meramente informativo que sugere aos ocupantes as agdes mais “inteligentes” a tomar ou combinarem
um conjunto de acdes automaticas e alertas. Qualquer que seja o tipo de funcionamento de um El, a
literatura é consensual em referir que s se alcanca a verdadeira inteligéncia nos edificios quando estes
respeitam as exigéncias dos seus ocupantes, recorrendo a menor quantidade de energia possivel. De
modo a que as exigéncias dos ocupantes sejam respeitadas, € primeiro necessario conhecé-las.
Considera-se, por isso 0 estudo do comportamento dos ocupantes dos edificios residenciais como uma
area de grande importancia e cujos resultados serdo a base de eventuais modos de funcionamento de um
El. Convém referir que existem pardmetros que qualquer EI deve respeitar e que ndo sdo uma
necessidade consciente dos ocupantes, mas fazem parte de um grupo de exigéncias que contribuem para
melhoria da sua salde, a indicar em capitulos posteriores.

Por outro lado, como referido em ZeroCarbonHub (2015) e Delzendeh et al. (2017), existe um
desfasamento entre o desempenho do edificio previsto em fase de projeto e 0 medido na fase pos-
ocupacdo. Esta incongruéncia é devido a diferentes motivos, podendo identificar-se duas etapas que
estdo na sua origem (Figura 6). H4 um desfasamento entre o pensado pelos projetistas e o efetivamente
construido. Este facto ocorre devido a diversos tipos de alteragdes conscientes e inconscientes ao projeto
inicial (Sinnott e Dyer 2011; Cali, Osterhage, et al. 2016). Considerando as condi¢des do efetivamente
construido, existe ainda outro desfasamento para as condi¢@es de uso, devido, entre outros, ao impacto
do comportamento dos ocupantes (Nguyen e Aiello 2013; Delzendeh et al. 2017).

Desfasamento do desempenho Desfasamento do desempenho

. Depois da Construcdo Depois da
Projeto ~ =
Antes da Ocupagdo Ocupagao
Causas: Causas:
Diferentes escolhas na fase de construgdo Comportamento dos ocupantes
M3o de obra deficiente Manutengdo/Deficiente
funcionamento de equipamentos
Durabilidade

Figura 6 — Esquema representativo dos desfasamentos existentes desde a fase de projeto até a pos-ocupacgao,
adaptado de Delzendeh et al. (2017).

De acordo com o supracitado, refor¢a-se o ja citado no capitulo 1, indicando-se as principais motivacdes
para o estudo desta tematica (Jia, Srinivasan, e Raheem 2017; Hong et al. 2017):

¢ Necessidade de otimizar os BAS | EMS | BMS, adaptando-os aos habitos dos ocupantes;
o Necessidade de diminuir o desfasamento entre a previsdo em fase de projeto e os desempenhos
reais dos edificios.

A diversidade humana cria a esta area de estudos uma dificuldade extra, sendo a sistematizacao e
parametrizacdo algo dificil de alcancar, pelo menos de forma global. Assim, é comum na &rea de estudos
do comportamento dos ocupantes dos edificios, recorrer a bases estatisticas e a dividir a amostragem
por grupos (clusters) (D'Oca e Hong 2015). No entanto, de acordo com alguns estudos (Nguyen e Aiello
2013), por muito que se caracterize o comportamento humano e se consiga padronizar as suas
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exigéncias, o funcionamento dindmico e adaptavel é essencial para se conseguirem poupancas
energéticas substanciais combinadas com a satisfacdo dos ocupantes.

De acordo com Yan e Hong (2014), os estudos de eficiéncia energética nos edificios tem-se focado
essencialmente na melhoria dos sistemas, retirando a atencdo do estudo do comportamento dos
ocupantes. Os mesmos autores defendem o estudo aprofundado do comportamento dos ocupantes
indicando que o simples reconhecimento da existéncia de influéncia das acGes dos ocupantes nos
edificios é insuficiente.

A érea de estudos do comportamento dos ocupantes dos edificios sofreu alguma evolucéo recente,
(D'Oca, Hong, e Langevin 2018) tendo sido muito Gtil para a reducdo significativa dos custos energéticos
em diversos edificios, principalmente de servicos. No setor residencial existem alguns estudos
desenvolvidos embora a aplicacdo préatica dos resultados da investigacao esteja ainda pouco difundida,
principalmente com sistemas dindmicos e adaptaveis aos ocupantes.

Nos subcapitulos seguintes procurou-se separar a informag&o recolhida pela bibliografia em quatro areas
de modo a dar-se desposta as seguintes questdes:

e Como detetar as a¢bes dos ocupantes;

¢ O que condiciona o comportamento dos ocupantes;

e Quais os impactos do comportamento dos ocupantes;
¢ Como modelar o comportamento dos ocupantes.

2.3.1. DETECAO DAS ACOES DOS OCUPANTES

A identificacdo das principais atividades dos ocupantes numa habitagdo esta geralmente relacionada
com os seus impactos podendo, no entanto, possuir diferentes motivagdes (Nguyen e Aiello 2013). Deste
modo, é dificil definir quais as principais a¢des realizadas pelos ocupantes de uma forma generalizada.
No entanto, de acordo com o estado da arte levantado pelos autores Stazi, Naspi, e D'Orazio (2017b),
em edificios residenciais, as principais a¢des alvo de estudos cientificos foram as seguintes:

e Operacdo de janelas;

e Regulagéo de sistemas de climatizag&o.
Noutra perspetiva, 0s autores Johansson, Pallin, e Shahriari (2010) estudaram as principais atividades
com produgdo de vapor numa habitacdo. Este estudo hierarquizou as cinco principais agdes como fontes
de producdo de vapor de agua sendo de forma decrescente as seguintes: secagem de roupa sem
ventilacdo; respiragdo humana; tomar duche; confecéo de alimentos (jantar) e a existéncia de aquérios.
Os autores Hendron e Engebrecht (2010) analisaram as acGes relacionadas com o consumo de agua
como uso da banheira, duche, maquina de lavar louca, méquina de lavar roupa, iluminacdo e
eletrodomésticos gerais e iluminacao.

Realca-se no entanto que a identificacdo da atividade pode néo ser suficiente, podendo ser necessario
caracteriza-la em funcdo da sua duracdo, a frequéncia, o dia e hora da ocorréncia (Bonte, Thellier, e
Lartigue 2014).

De acordo com os autores Yan et al. (2015) a medicdo do comportamento dos ocupantes pode ser
desenvolvida através de trés formas:

16



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

e Processos de monitorizagdo - apesar de serem 0s mais utilizados pela comunidade cientifica,
existem diversas dificuldades nos estudos que utilizam processos de monitorizacdo, ndo sendo
facil a sua aplicagdo num contexto residencial. O sistema de monitorizacao tem que ser quase
impercetivel para os ocupantes, funcionar bem com poucas necessidades de manuten¢édo e
registar valores com precisdo. Estes requisitos sdo dificeis de serem alcancados
simultaneamente pelo que alguns tém que ser desvalorizados em funcdo de outros. Para além
disto, ha sempre o risco de os dados recolhidos possuirem periodos corrompidos e periodos
sem medi¢do 0 que exige um trabalho de pré-processamento de dados por vezes muito
trabalhoso. Existe também a dificuldade na escolha dos sensores ideais para o estudo que se
pretende desenvolver. HA uma grande variabilidade no mercado de mddulos de sensores
comerciais (Messerve et al. 2010) e de sensores prontos a serem montados em Arduino (Ali et
al. 2016), devendo a sua escolha ter em conta principalmente a fiabilidade, precisdo, resolucéo,
autonomia e o tempo de resposta. De um modo transversal, considera-se importante a
existéncia de pelo menos 1 ano de monitorizagéo (Yan et al. 2015);

e Realizagdo de inquéritos e entrevistas - apesar da maior precisdo dos estudos de observacéo
face aos inquéritos, alguns autores realizaram trabalhos usando exclusivamente inquéritos,
analisando quantidades de dados significativas tendo por exemplo Andersen et al. (2009)
analisado 1569 inquéritos e Wilke et al. (2013) 7949. Contudo, existem algumas reservas
guanto a precisdo dos inquéritos, sendo que, de acordo com os autores Hnat et al. (2011) e
Nguyen e Aiello (2013), os inquéritos longos tendem a aportar erros ndo desprezaveis,
podendo ser precisos ou de longa dura¢do, mas raramente as duas coisas a0 mesmo tempo.
Neste sentido, a maioria dos autores defende a existéncia de campanhas de monitorizagéo
como a forma mais eficaz de identificar as principais a¢des dos ocupantes podendo 0s
inquéritos ser usados em coordenacdo com o sistema de monitorizagdo utilizado (Jia,
Srinivasan, e Raheem 2017);

e Estudos laboratoriais — chegaram a ser realizados no passado na area do conforto térmico
(Fanger 1970), estando na atualidade a ser pouco usados.

A medicdo realizada de acordo com o primeiro processo € ndo intrusiva, permitindo monitorizar
comportamentos nao distorcidos ou condicionados. Os restantes ja podem sofrer algum desvio face ao
comportamento natural dos ocupantes.

Existem varios estudos realizados na area do comportamento dos ocupantes baseados em estudos de
monitorizacdo e inquéritos, apresentando-se de seguida 0s aspetos mais pertinentes para o presente
capitulo.

O projeto E3SoHo (Messerve et al. 2010), que teve como objetivo a diminui¢cdo dos consumos de
habita¢Oes sociais, resume os principais sensores utilizados numa monitoriza¢do residencial. No ambito
do projeto, foram avaliados os sensores disponiveis no mercado tendo-se analisado e comparado
algumas das suas caracteristicas:

e Temperatura - foram avaliados 0s sensores por termopares, sensores resistivos e termistor.
Deste grupo, os sensores resistivos foram considerados 0s mais adequados por serem 0s mais
estaveis, precisos, com boa gama de medicdo apesar de terem um tempo de resposta
relativamente alto e o mais alto custo dos trés;

e Humidade relativa - foram analisados 0s sensores resistivos e 0s capacitivos. Os sensores mais
aconselhados séo os capacitivos por apresentarem uma gama de medicdo mais alargada e para
uma gama de temperatura também maior, apresentando ainda um tempo de resposta inferior e
uma melhor preciséo;
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e Concentracdo de dioxido de carbono - podem ser baseados no uso da luz infravermelha ou
serem sensores eletroquimicos. Devido a dificil manutencdo ndo se costumam usar 0s sensores
eletroquimicos;

¢ lluminacdo - existem dois tipos, os de célula fotoelétrica e os fotodiodo. A grande diferenca
entre eles é que o primeiro é mais sensivel, mas mais lento;

o Ocupacdo - existem os sensores de infravermelhos, de pressao, ultrassonicos, cAmaras e outros
combinados. Os diversos sensores podem ser comparados essencialmente ao nivel da
capacidade de detetar movimento, nimero de ocupantes, localizacdo das pessoas, detecdo da
atividade fisica e preco. Os sensores com capacidade para responder a todos os requisitos
anteriores sdo as camaras de infravermelhos, as camaras de video e os PIR com leitura 360°.
Destes trés tipos os PIR 360° sdo aqueles que apresentam melhor preco, sendo por isso 0s mais
recomendaveis;

e Abertura de elementos - foram avaliados trés tipos: os sensores de contacto (utilizados para
saber o estado de abertura dos vaos), os sensores de pressao (utilizados para detetar aberturas
de véos a nivel global, mas ndo a nivel individual) e os sensores “reed switch”;

e Consumos - podem ser utilizados por fracdo e por isso estarem localizados nos contadores ou
serem utilizados sensores pontuais. No caso dos sensores pontuais de eletricidade estes podem
medir apenas a intensidade ou a intensidade e a voltagem. Os sensores de agua e gas mais
recomendaveis sdo o0s medidores de caudal ultrassénicos sendo baratos e com pouca
manutencao.

O trabalho realizado pelos autores Ahmed, Faouzi, e Caelen (2013), tinha como objetivo o
reconhecimento e a padronizacdo das a¢bes dos ocupantes nos edificios residenciais. Para tal recorreu-
se a duas camaras em cada quarto, estando estas conectadas a um computador para aquisi¢do de dados.
Através do método LBP (Local Binary Pattern), é possivel reconhecer informaticamente rostos e
atividades dos ocupantes dos edificios através de imagens de video.

O estudo realizado por Bao, Allerding, e Schmeck (2011) teve como objetivo aumentar o conhecimento
disponivel sobre o consumo de energia dos ocupantes dos edificios de modo a poder equilibrar-se o
balanco entre energia requerida e energia gerada. O estudo focou-se na utilizagdo que os habitantes ddo
aos equipamentos instalados dentro das habitagBes. Neste estudo, foram registados os estados “on” e
“off” de cada maquina assim como as particularidades do funcionamento do programa selecionado.

De acordo com o projeto dos autores Barbato et al. (2009), foram colocados em cada compartimento
sensores de temperatura, iluminancia e presenca. Os sensores de presenca colocados sdo sensores de
baixo custo que funcionam por infravermelhos. Foram geralmente usados sensores ligados em rede sem
fios. Devido ao facto de cada habitacdo ser relativamente pequena, o ideal teria sido o uso de apenas um
sistema em rede. Contudo, devido a questdes econdmicas e comerciais, foram adotadas redes wireless
heterogéneas e integradas no programa de gestdo da informacéo.

O projeto “CASAS-Sustain System” (Chen, Cook, e Crandall 2013) analisou dois apartamentos no
campus da Washington State University campus. Para a monitorizagdo foram usados diversos sensores.
Para avaliar a presenca dos ocupantes foram utilizados sensores de movimento colocados nos tetos,
chegando a instalar-se 7 sensores de movimento s6 hum quarto com um minimo de 4. Foram também
instalados sensores de temperatura, iluminancia, medidores de adgua quente e agua fria assim como
sensores de detecdo da utilizacdo do forno.

O trabalho dos autores D'Oca et al. (2014) monitorizou 15 habita¢des nos arredores de Copenhaga com
ventilacdo natural, tendo sido registados os valores de temperatura interior, concentracdo de CO; e
luminéncia das salas de estar e quartos em cada habitacdo. Relativamente ao clima exterior, foram

18



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

recolhidos dados das estacfes meteoroldgicas mais proximas ao nivel da temperatura exterior, humidade
relativa, radiacdo solar global, velocidade do vento e nimero de horas de sol por dia. Ao nivel da
interacdo dos ocupantes foram registados os estados de abertura ou fecho das janelas e os valores
colocados na programacdo do sistema de aquecimento

O estudo desenvolvido por Kleiminger, Mattern, e Santini (2014) utilizou um algoritmo tendo por base
os telefones dos ocupantes das habitacdes para construir perfis de ocupacdo. O objetivo do algoritmo
era inferir quando cada utilizador estava em casa e quando ndo estavam no periodo da recolha de dados.
Assim, o algoritmo calcula a programacao de ocupacédo de cada utilizador. Para fazer isso, o algoritmo
usa os registros de pontos de acesso visiveis Wi-Fi. Os telefones mdveis foram programados para
fazerem ciclicamente uma verificacdo das redes de WI-FI visiveis como tal, nas imediacbes do
utilizador. Os dados de entrada para o algoritmo sdo compostos por uma lista destes registros, a partir
da qual apenas as datas e o identificador (endereco MAC) dos dispositivos méveis sdo usados pelo
algoritmo. A recolha de dados para o desenvolvimento dos perfis de ocupacéo foi desenvolvida durante
18 meses.

O estudo realizado por Iwashita e Akasaka (1997) baseou-se em questionarios para prever o
comportamento dos ocupantes ao nivel da operacdo de janelas e portas e equipamento de
condicionamento de temperatura assim como a sua presen¢a nas habitacBes durante o periodo de
medicdo da ventilacdo dos espagos por intermédio do método dos gases tracadores e sensores de
temperatura e humidade relativa em 8 fragdes de um complexo habitacional no Japéo.

De acordo com o estudo de Bonte, Thellier, e Lartigue (2014) os ocupantes foram monitorizados de
modo a obterem-se 8 caracteristicas diferentes. Foram distinguidos os tipos de atividade dos ocupantes;
a duracdo da atividade, o dia da semana em que ocorre o evento; se é dia da semana ou fim-de-semana;
hora do dia; nimero de vezes em que cada sensor de movimento é acionado durante uma atividade;
nimero de sensores de movimento que sdo ativados em todos os compartimentos; ndmero total de
sensores que foram acionados.

Os autores do estudo Bekad et al. (2010) monitorizaram 500 quartos dinamarqueses recorrendo a sensores
de temperatura, humidade relativa e didxido de carbono. Foram também usados dados de clima exterior
de uma estagdo meteoroldgica num raio de 20 km das habita¢cGes monitorizadas. Foi ainda pedido para
0s ocupantes preencherem um inquérito sobre o estado das janelas e portas dos quartos monitorizados
assim como o0s ocupantes noturnos desses quartos. Cada casa foi monitorizada num minimo durante 48
horas.

Os autores Lu, Sookoor, et al. (2010) utilizaram sensores passivos de infravermelhos (PIR) X10
wireless, como sensores de movimento e detecdo de ocupantes a dormir, e leitores magnéticos de
contacto (reed sensor) na porta de entrada das fracoes analisadas. Foi também avaliada a temperatura e
a humidade relativa dos espagos monitorizados. A opcao por estes sensores de dete¢do da ocupacdo dos
ocupantes face a outros como por exemplo o registo do consumo elétricos de todos 0s compartimentos,
a utilizacdo de sensores portateis nos ocupantes ou a utilizacdo de cdmaras de video, foi tomado por
questbes econdmicas e para evitar ser-se intrusivo na casa. O custo dos sensores utilizados rondou 5%
por cada um. Nas 8 casas monitorizadas foi colocado um sensor em cada compartimento, tendo-se por
isso usado um total de 9 sensores de movimento mais 1 sensor de porta na entrada, perfazendo um custo
total de cerca de 50$ por casa. Os autores afirmam ainda que os sensores utilizados sdo muito simples e
por isso com menor precisdo e fiabilidade face a outros mais evoluidos. Apesar destas limitagdes, 0s
autores consideraram que os sensores utilizados eram indicados para uma monitorizacdo residencial.
Noutro trabalho de alguns dos mesmos autores (Whitehouse et al. 2012), como desafio futuro
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apresentam a melhoria da monitorizacdo da ocupacgéo por compartimentos da habitacdo que servira de
base para o objetivo do zonamento climatico individual das habitacGes.

De acordo com o estudo realizado por Mdllers et al. (2014), a comunica¢do via wireless usada nos
sistemas de monitorizacdo dos edificios residenciais é uma potencial fonte de inseguranca e de violacéo
de privacidade. De acordo com os autores, muitos sistemas disponiveis fornecem pouca ou nenhuma
seguranca. Nas duas instalacdes que serviram de caso de estudo foram detetadas falhas de seguranca
com possibilidade de todas as informacdes recolhidas pelos sensores instalados poderem ser acedidas
por terceiros, entre as quais se destacaram os habitos dos ocupantes assim como a sua presenca. Em
geral, os sistemas sem qualquer tipo de encriptacdo disponibilizam uma grande quantidade de
informacGes para qualquer informatico experiente. Nenhum conhecimento prévio sobre a instalacdo ou
a vitima é necessario para executar este tipo de ataque. Os autores sugerem que sejam tomadas medidas
para tornar estes sistemas de monitorizacdo mais seguros. Embora esquemas de encriptacdao estejam
disponiveis, podendo ser facilmente aplicados, considera-se que a protecéo contra-ataques de analise de
trafego em sistemas de monitorizacdo wireless ainda tem que ser mais desenvolvida. Os autores
consideram que a geragao de trafego ficticio seria uma forma eficaz e eficiente de aumentar a seguranca
destes sistemas. De modo a ndo diminuir a bateria dos sensores distribuidos pela casa, os autores
sugerem que seja a estacdo de base a produzir o trafego ficticio uma vez que esta esta, geralmente, ligada
a eletricidade.

Os autores Ramos, Curado, e Almeida (2015) utilizaram equipamentos de medigdo de temperatura e
humidade relativa, sensores de CO, e uma porta ventiladora para medir a estanquidade ao ar cuja
alteracdo foi depois avaliada sob o ponto de vista do comportamento dos ocupantes. Os dados da
ocupacdo e das agdes desenvolvidas pelos ocupantes foram obtidos por respostas a inquéritos.

O autor Guerra Santin (2011) realizou um trabalho de associacdo de padrdes de comportamento e perfis
de ocupantes de habitagBes residenciais com o consumo de energia para aquecimento, através da
realizacdo de inquéritos. Os inquéritos foram realizados em dois momentos distintos e planeados em
funcdo das caracteristicas das casas. O autor refere que a taxa de respostas foi muito reduzida, tendo
apenas respondido 313 fragbes das 6000 selecionadas. Os inquéritos abrangiam questdes sobre o perfil
sociodemografico, estilo de vida e caracteristicas das fragOes, tendo-se correlacionado estas
caracteristicas com o consumo de energia.

O trabalho dos autores Wilke et al. (2013) baseou-se na resposta de questionarios preenchidos entre
1998 e 1999 correspondendo a um total de 7949 familias e 15441 individuos. Estes questionarios diziam
respeito ao relato das atividades desenvolvidas pelos ocupantes das habitacGes durante 24 horas com
uma precisao de 10 min.

No estudo de Weng e Agarwal (2012), foram comparados alguns tipos de sensores para se perceber a
melhor forma de monitorizar o comportamento dos ocupantes dos edificios de modo a otimizar o
funcionamento dos EI. Foram comparados sensores PIR, reed switch e um protétipo desenvolvido pelos
autores para se detetar a presenca dos ocupantes nos compartimentos. Foi também utilizado em
campanhas experimentais um protétipo de medicdo de consumo das tomadas.

Os autores Yang et al. (2014) realizaram um trabalho de modelagdo da ocupagéo dos ocupantes através
de pardmeros medidos por sensores de ambiente interior de modo a poder criar-se um algoritmo que
comandava o funcionamento de um sistema AVAC. Foram criados 50 prot6tipos de médulos de
monitorizacdo que foram colocados em 50 quartos de um edificio de residéncia para estudantes. Cada
maodulo consistia num Arduino Black Widow com comunicagdo 802.11 WiFi com 0s seguintes sensores:
iluminancia; som; movimento; CO-; T; HR; infravermelhos; reed switch sensor. Através destes sensores
foram criadas 11 varidveis que eram registadas de minuto a minuto. Os resultados mostraram que 0s
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sensores de CO», reed switch e iluminancia foram os que se mostraram mais Uteis para o objetivo do
estudo.

O trabalho de D'Oca, Corgnati, e Buso (2014) consistiu na criacdo de um sistema de medicdo global de
energia para o sistema residencial associado a um sistema informativo sobre os consumos reais, histérico
e comparativo com familias similares. O sistema de medicéao consistia essencialmente em tomadas smart
gue comunicavam 0s registos via wireless ao sistema central. O sistema foi testado em 31 habitages.

No estudo de Cali, Andersen, et al. (2016) foram analisadas as aberturas das janelas de 67 fracdes
habitacionais. Para tal foram utilizados modulos de monitorizagdo com o0s seguintes sensores: compostos
organicos volateis (VOC), concentragdo de CO,, iluminancia, reed switch, T e HR.

Os autores Yao e Zhao (2017) utilizaram sensores reed switch para monitorizar o estado aberto / fechado
de janelas e oito parametros ambientais, incluindo temperatura e humidade relativa do ar interno e
externo, concentragdo de CO; no interior, concentracdo de PM2.5 ao ar livre e velocidade e dire¢éo do
vento ao ar livre.

O trabalho desenvolvido por Hnat et al. (2011) deu origem a um guia para a monitorizacdo de edificios
residenciais. O trabalho teve como base 10 estudos anteriores dos autores em cerca de 20 edificios com
um uso superior a 1200 sensores e um tratamento de dados de mais de 17 bilides de dados. O tipo de
sensores utilizados variou tendo-se usado 0s seguintes:

e Movimento;

e Utilizagdo de objetos;

e Abertura de portas e janelas;

e Medicdo da altura das pessoas que passam pelas portas;
o Medidores de energia;

e Temperatura e humidade relativa;

e Medicdo entrada de ar em cada quarto.

O sistema de monitorizacdo utilizado pelos autores Hnat et al. (2011) é constituido por diversos
subsistemas devido aos diferentes sensores utilizados e aos diferentes protocolos utilizados para a sua
comunicagdo. Devido aos custos reduzidos dos sensores e a sua facilidade de colocagéo, foram utilizados
em guase todos os estudos sensores de movimento com um custo unitario de cerca de 5%, colados em
paredes com uma fita adesiva de dupla face e com comunicacdo X10. Ao nivel dos sensores de utilizacdo
de objetos, foram inicialmente utilizados sensores X10 pelo seu baixo custo. Contudo, o facto de serem
demasiado intrusivos, levou & alteracdo por sensores com a tecnologia Z-wave. Os sensores de
temperatura e humidade relativa utilizados foram fabricados pelas empresas Onset e La Crosse Weatler
Direct. Os sensores da entrada de ar nos compartimentos foram concebidos pelos autores do estudo
assim como os atuadores para facilitar o fecho e a abertura das entradas de ar, por via remota. Os diversos
subsistemas utilizados tinham diferentes formas de armazenamento e de alimentagdo energética tendo
os autores analisado as diversas falhas que ocorreram durante o tempo de monitorizagdo. A experiéncia
dos autores permitiu identificar alguns dos principais problemas sentidos ao longo das monitorizacdes:

e Alimentacdo elétrica: uma decisdo pouco sustentada levaria a maioria das pessoas a utilizacdo
de corrente elétrica em vez de baterias para a alimentacdo dos sensores. Contudo, estes autores
encontraram maior fiabilidade nas baterias. As tomadas existentes nas casas mostraram que
s80 muitas vezes escassas e muitas vezes utilizadas pontualmente pelos ocupantes levando a
que os sensores sejam desligados. Para além de terem sido observadas perdas 3 vezes
superiores em sensores ligados a tomadas face aos que usam baterias, foram necessarias mais
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intervencdes no local. A ligacdo direta a eletricidade sem se usar uma tomada foi também
estudada, contudo esta intervencdo é mais intrusiva e dispendiosa;

o Rede sem fios dentro das habitacdes: apesar de as casas serem em geral pequenas, muitas vezes
nédo se consegue ligar por WiFi ou Z-wave todos 0s sensores por existirem pontos onde a rede
é mais fraca. A utilizacdo da rede elétrica como meio de comunicagdo entre sensores pode ser
usada para alguns subsistemas, dependendo dos protocolos de comunicacdo, embora existam
problemas na ligacdo dos sensores a rede elétrica da casa, como explicado no ponto anterior;

e Ocupantes das casas: 0s sistemas, ao serem intrusivos numa casa, séo alvo de interacdo dos
seus ocupantes causando perturbacdes nas medicGes. As criangas e 0s animais S40 0S
ocupantes que mais influenciam negativamente a monitorizacdo. Deve-se evitar sensores com
ecrds brilhantes e com luzes. Os fios de alguns sensores sdo também uma fonte de perturbagéo
ao ambiente da casa sendo muitas vezes acidentalmente perturbados;

¢ Realizagdo de visitas aos locais monitorizados: apesar de cada sensor necessitar apenas de uma
operacdo de minutos, a colocacéo de dezenas de sensores pode levar a muitas horas de visita.
Devem-se evitar visitas demoradas por interferir com as horas das refei¢Bes, o que leva 0s
ocupantes a ficarem desagradados com a presenca dos investigadores. Recomenda-se que a
localizagdo dos sensores seja preparada em laboratorio e no local sejam tiradas fotografias de
modo a que a colocagdo dos sensores e as operagbes de manutencdo sejam rapidas. E
aconselhado o teste do sistema em laboratério para ndo se fazerem experiéncias no local de
monitorizacdo e aconselha-se a verificacdo da instalagdo logo apds a saida do local a
monitorizar;

e Colaboragdo dos ocupantes: em cinco estudos onde foi pedida a colaborag¢do das pessoas nos
inquéritos foi observado que se podem obter resultados de grande precisdo ou respostas por
longos periodos, mas nunca as duas situacdes em simultaneo. E recomendavel o uso de
sensores redundantes de modo a que uns se validem aos outros especialmente agqueles que
dependem da acdo humana como por exemplo 0s sensores que necessitam de ser transportados
pelos ocupantes de modo a identificar a sua localizagdo constante na casa;

e Alteracdo estética provocada pelos sensores: grande parte das pessoas aceita que a sua casa
tenha sensores para fins de investigacdo, mas ndo os aceita como objetos decorativos,
especialmente por longos periodos de tempo. Para além desta situagdo, depois da
monitorizac&o ndo pode ser deixado qualquer vestigio. A utilizacdo de um sistema de colagem
eficaz e que ndo deixe marcas é essencial. As luzes e o barulho dos equipamentos foram
também considerados perturbacdes néo aceites pelos ocupantes;

o Disponibilidade de sistemas para uso doméstico com grande numero de sensores: foram
encontradas correlac@es elevadas entre 0 aumento dos sensores com 0 aumento dos erros e das
omissdes de dados. Os diferentes fabricantes foram desenvolvendo diferentes protocolos de
comunicacgdo para 0s sensores de domdtica pelo que o seu uso numa habitagdo implica o
recurso a diversos subsistemas. Caso se utilizem sistema mais baratos, estes séo mais pensados
para uso nédo profissional pelo que diminuem de fiabilidade com o aumento da complexidade
da rede.

De modo a evitar a ocorréncia sucessiva de erros, os autores Hnat et al. (2011) propuseram uma série
de verificacoes:

e Estado da ligagdo com cada sistema e subsistema;

¢ Estado da ligacdo com o sistema de recolha de dados;

e Pedir resposta de sensores a cada periodo de tempo;

e Estipular uma frequéncia minima de comunicagdo para todos 0s sensores;
e Assegurar que os valores médios medidos pelos sensores sdo aceitaveis;
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e Assegurar uma uniformizacao das horas dos sensores;
e Assegurar que existe suficiente espaco de armazenamento.

Apesar de existirem estudos mais recentes na area do comportamento dos ocupantes a utilizarem
sensores especificos para detetar acdes (Jia, Srinivasan, e Raheem 2017), existem outros estudos cujos
sensores utilizados serem para medir 0s parametros ambientais interiores (essencialmente temperatura,
humidade relativa e concentracdo de CO.), usando inquéritos para a determinacdo das acbes dos
ocupantes (Stazi, Naspi, e D'Orazio 2017a; Guerra-Santin et al. 2016). Existem motivos 6bvios para a
existéncia deste tipo de estratégia uma vez que a utilizacdo de sensores especificos para a detecao das
acOes dos ocupantes, para além de onerosa, implica uma instalacdo complexa, a¢cbes de manutencao
periddicas e um tratamento de dados diversificado e por isso trabalhoso.

Os sensores de temperatura, humidade relativa e concentragcdo CO>, para além de Uteis em estudos de
comportamento térmico e qualidade do ar, permitem extrair conhecimento sobre a ocupagdo dos
ocupantes (Candanedo, Feldheim, e Deramaix 2017). Esta extragdo de conhecimento de séries temporais
baseia-se no principio da analise da variagdo dos parametros consecutivos de uma série temporal
completa devido as agdes dos ocupantes (Szczurek et al. 2016). Por outro lado, 0 uso de sensores de
temperatura, humidade relativa tem-se vindo a banalizar pelo seu baixo custo e pela relevancia da
informacao quer para os técnicos quer para os ocupantes. Os sensores de CO, apesar de ndo terem o seu
uso tdo difundido, comegam j& a aparecer em alguns medidores de qualidade do ar de uso ndo
profissional.

2.3.2. AVALIACAO DAS MOTIVACOES DOS OCUPANTES

O estudo das motivacges (drivers) foi uma das quatro areas definidas no trabalho de Hong et al. (2015)
no enquadramento (DNAS) da investigacdo do comportamento dos ocupantes. Com este intuito,
diferentes estudos encontraram diferentes motivacGes para as agdes (Fabi et al. 2012; Stazi, Naspi, e
D'Orazio 2017b). De acordo com Peng et al. (2012) as motiva¢des para 0 comportamento humano nos
edificios podem ser divididas em trés categorias:

¢ Questdes temporais: acdes baseadas numa rotina diéria cuja repetibilidade pode ser encontrada
nos mesmos periodos temporais;

e Questdes ambientais: algumas acGes sdo motivadas pela percecdo logica de parametros
ambientais interiores e exteriores;

e Questdes aleatorias: a¢des ndo sdo regulares ndo seguem principios l6gicos ou podem seguir
motivacgdes desconhecidas ou complexas.

Por outro lado, Fabi et al. (2012) dividiu as motivagdes para 0 comportamento dos ocupantes em cinco
categorias: fatores do ambiente fisico, fatores contextuais, fatores psicolégicos; fatores fisioldgicos;
fatores sociais. Mais recentemente Yan et al. (2017) consideraram a existéncia de quatro tipo de fatores
que influenciam o comportamento dos ocupantes: fisiolégicos; individuais; ambientais; ajustes
espaciais. De acordo com os autores Wei, Jones, e Wilde (2014), a bibliografia existente aponta para
diversos fatores que condicionam o comportamento dos ocupantes no que diz respeito ao aquecimento
dos edificios, tendo os autores dividido estes fatores em quatro grupos: Ambientais — clima exterior e
humidade relativa interior; Fatores relacionados com o edificio e seus sistemas — tipo de habitacéo, idade
da habitacdo, tamanho da habitacdo, tipo de quartos, isolamento térmico da casa, tipo de sistema de
aquecimento, tipo de alimentacdo do sistema de agquecimento e tipo de sistema de controlo de
temperatura; Fatores relacionados com o0s ocupantes — idade, género, cultura/raga, classe social, tamanho
da familia, rendimentos familiares, tipo de casa anteriormente ocupado, proprietario/arrendatario,
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sensacdo térmica, percecdo da QAI, ruido e salde; Outros fatores — hora do dia, dia da semana, periodo
de ocupacao, preco do aquecimento e consciéncia do uso da energia.

Os estudos sobre as motivacBes das acdes dos ocupantes preocuparam-se sobretudo por encontrar 0s
indicadores (triggers) que precipitaram a ocorréncia das acdes. Deste modo, foram essencialmente
avaliados os dados registados antes da ocorréncia da acdo (Figura 7).
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Figura 7 — Dados utilizados no estudo das motivacdes das a¢fes dos ocupantes.

Foram analisados diversos estudos que se focaram na determinacdo das motivagdes para a ocorréncia
das acBes dos ocupantes dos edificios residenciais, que se descrevem nos paragrafos seguintes.

De acordo com os autores Wood e Newborough (2007) a utilizacdo de ecras informativos numa casa
inteligente pode ser uma maneira de motivar os ocupantes a pouparem energia nas habitagdes. Os autores
identificaram que a colocacdo de objetivos de consumo de energia como um bom método para motivar
0s ocupantes a reduzirem 0s consumos.

De acordo com os autores Jain et al. (2013), os ocupantes podem alterar os seus padrdes
comportamentais e consequentemente de consumo devido a recec¢do de eco feedback dos seus consumos.

O estudo realizado por Andersen et al. (2009), envolveu a realizagdo de inquéritos em 933 habitacdes
na Dinamarca na estacdo de arrefecimento e 636 na estagdo de aquecimento. A primeira fase do estudo
serviu para 0s ocupantes caracterizarem as habitacfes. Seguiram-se 0s questionarios eletrénicos onde
0s ocupantes respondiam sobre o0 estado da habitagdo naquele instante a quatro niveis: Estado de abertura
das janelas, das protecOes solares, da iluminagdo e do aquecimento. O estudo contou também com a
informacdo meteoroldgica de 25 estacfes dinamarquesas com parametros como a temperatura do ar
exterior, velocidade do vento 10 m acima do solo e a radiacdo solar horizontal. O estudo relacionou a
abertura de janelas com a temperatura exterior. O aquecimento foi também correlacionado com a
temperatura exterior e com a presenca de fogdes a lenha. A iluminagéo foi correlacionada com a radiagéo
solar, temperatura exterior e percecdo de iluminacdo.

Os autores Guerra Santin e Itard (2010) realizaram um estudo sobre os fatores que teriam influéncia no
comportamento dos ocupantes. Foi descoberto que o tipo de controlo de temperatura dos edificios é o
fator que maior influéncia tem no comportamento dos ocupantes. O sistema de ventilacdo do edificio
também mostrou influéncia no comportamento dos ocupantes. Os autores concluiram que as habitac6es
com sistemas manuais de aguecimento e ventilagdo tendem a ter comportamentos que conduzem a uma
reducdo dos consumos energéticos face as habitacbes com termdstatos programaveis e ventilacao
balanceada. Foi também encontrado um padrao de consumo especifico das pessoas de idade, sendo que
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este grupo tende a aquecer mais as casas e a ventilar menos. Relativamente as habitacGes com presenca
de criancas, estas tendem a ser menos ventiladas.

O estudo desenvolvido por Guerra Santin (2011) tentou encontrar correlacdes entre as diversas variaveis
do comportamento dos ocupantes com o consumo de energia. O autor ndo conseguiu encontrar
correlagdes claras entre 0 consumo de energia e os padrdes comportamentais e as caracteristicas do
agregado familiar. Contudo, foram estabelecidas relacBes claras entre as caracteristicas do agregado
familiar e 0 comportamento dos seus ocupantes.

O estudo realizado pelos autores Fabi et al. (2012) indicou que existe alguma contradicdo entre as
motivacBes encontradas para a operacao das janelas. Deste modo, os autores distinguiram as motivacoes
gue podem entrar nos modelos de previsdo da operacdo das janelas por terem uma abrangéncia
generalizada, aqueles parametros que ndo tém qualquer influéncia e aqueles cuja influéncia depende de
outros fatores, devendo a sua inclusdo em modelos ser bem fundamentada. Nestes Gltimos parametros
estdo incluidos os seguintes: velocidade do vento, radia¢do solar e idade dos ocupantes.

Os autores Frontczak, Andersen, e Wargocki (2012) obtiveram 645 respostas a um questionario dirigido
a habitacGes na Dinamarca. Este questionario, para além de identificar quais os fatores que os ocupantes
privilegiam a nivel de conforto, identificou quais os comportamentos preferenciais dos ocupantes. Os
resultados mostraram que 0s ocupantes preferem operar manualmente as luzes elétricas, o
sombreamento e a abertura das janelas. Ao nivel do controlo da temperatura preferem, pelo contrério,
gue 0 mesmo seja automatico.

O trabalho desenvolvido por Wilke et al. (2013) encontrou algumas variaveis que podem influenciar
significativamente o comportamento dos ocupantes. Essas variaveis sdo: a informacdo do pais, a
situacdo de emprego dos membros do agregado familiar e o rendimento do agregado familiar.

De acordo com os autores Ahmed, Faouzi, e Caelen (2013) foram selecionadas 11 atividades dos
ocupantes como as que mais influenciam o espaco habitacional. As atividades selecionadas foram
baseadas em estudos anteriores. Consideraram-se como mais condicionadoras as seguintes atividades:
ocupante sentado na cama a ler; ocupante a fazer exercicios fisicos num compartimento; ocupante a
lavar a m&o; ocupante a movimentar-se entre quartos; ocupante a comer na cozinha; ocupante a fazer e
tomar café; ocupante sentado no escritério a trabalhar no computador; ocupante a descansar na cama;
ocupante a ver TV no quarto; ocupante no escritério a ouvir musica; ocupante a entrar no sistema de
domdtica e a alterar as configuragdes automaticas.

De acordo com os autores D'Oca et al. (2014), existiu a necessidade de se criarem trés tipos de perfis de
ocupantes no seu estudo devido a grandes diferencas comportamentais. Estes tipos foram definidos em
funcdo da frequéncia das agGes com os edificios: perfil ativo, perfil médio e perfil passivo. Foi
demonstrado que alguns ocupantes do edificio estdo muito conscientes das suas contas de energia
(aquecimento e eletricidade) e tendem a agir de maneira a reduzir a sua fatura em vez de manter um alto
nivel de conforto. Em contraste, 0s ocupantes sem tantas restri¢des financeiras ou consciéncia das
implicagdes das suas agdes na conta elétrica, tendem a interagir livremente com o sistema de controlo
de aquecimento e com a abertura das janelas, de modo a melhorar as condi¢des de conforto nas suas
casas. Os resultados desta pesquisa sublinharam que as interagfes dos ocupantes nos sistemas do edificio
estdo estreitamente relacionadas com a busca de conforto pessoal, a qualidade do ar interior e com o
desempenho energético global dos edificios.

No estudo realizado por Luo et al. (2014), realizado em duas cidades chinesas, foram monitorizados 139
apartamentos. Este estudo indicou que os ocupantes com capacidade de controlar os sistemas de
aquecimento tém maior tendéncia para se sentirem neutrais relativamente a temperatura interior face
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aqueles que ndo possuem meios de operar o sistema de aquecimento. Foi assim descoberto que um
menor grau de controlo ambiental ndo equivale necessariamente a uma diminui¢do das expectativas
térmicas. Pelo contrario, 0s ocupantes com mais possibilidades de controlo tiveram menor motivacao
para mudar o seu ambiente térmico. De modo a diminuir a insatisfacdo dos ocupantes dos edificios é
essencial que lhes sejam facilitados meios para alterarem as condigdes interiores.

De acordo com os autores Wei, Jones, e Wilde (2014) os ocupantes tém uma grande influéncia no
consumo de energia devido as suas agdes no sistema de aquecimento em edificios residenciais,
especialmente na estacdo de inverno. Uma pesquisa sobre as motivagdes para este comportamento
identificou 27 motivages diferentes na bibliografia.

O trabalho de Ramos, Curado, e Almeida (2015) avaliou o comportamento dos ocupantes de fracdes de
um bairro social reabilitado ao nivel da abertura das janelas tendo por base os dados da diferenca de
temperaturas entre 0 ambiente interior e o exterior e as concentraces de CO». Foi concluido que 0s
ocupantes, no inverno, preferiram ndo abrir tanto as janelas, piorando por isso a qualidade de ar no
interior, mas conseguindo um razoavel conforto térmico. Este estudo observou que o aquecimento é
pontual e muito pouco utilizado, por questfes econdémicas.

No trabalho realizado pelos autores Cali, Andersen, et al. (2016), onde foram estudados 60 apartamentos
provenientes de 3 edificios similares, a motivagcdo mais comum para 0s ocupantes abrirem as janelas foi
a hora do dia, seguindo-se a concentragéo de CO,. A motivacdo mais comum para fechar uma janela foi
a temperatura diaria média diaria, seguindo-se a hora do dia.

De acordo com Delzendeh et al. (2017), os parametros pessoais (fisioldgicos e psicolgicos) foram
considerados em muitos estudos (aproximadamente 30% dos artigos revistos) como fatores que
influenciam o consumo de energia. Os estudos mais recentes sugerem a consideragdo ndo sé das
caracteristicas individuais e pessoais dos ocupantes, mas também das caracteristicas particulares do seu
contexto social. No entanto, apenas 10% dos artigos revistos se concentraram em fatores sociais e
pessoais. Portanto, os autores acreditam que as abordagens multidisciplinares sdo necessarias para
combinar parametros socio pessoais através de métodos comportamentais cognitivos psicoldgicos que
possam fornecer novos conhecimentos ao dominio.

Os autores Yao e Zhao (2017) investigaram os fatores que influenciam o comportamento da abertura de
janela de ocupantes em 19 residéncias em Pequim. Os resultados indicaram que a temperatura do ar
exterior era o fator mais influente, seguido da concentragdo interna de CO,, temperatura do ar interior,
humidade relativa exterior e interior, concentra¢cbes ambientais de PM2.5 e diregdo do vento exterior e
velocidade do vento.

Nas pesquisa bibliografica realizada por Stazi, Naspi, e D'Orazio (2017b) foi encontrada referéncia a
diversas motivacdes para 0s seguintes elementos:

e Janelas - 0 uso da janela é conduzido pela temperatura interna e externa e concentracao de
CO.. O aumento de uso esté principalmente relacionado com as atividades domésticas;

e Sombreamentos e cortinas - raramente séo ajustados e quase sempre para alcancar o conforto
visual. No entanto, ainda é dificil avaliar qual parametro ambiental que é o principal fator para
a operacgéo por parte dos ocupantes;

e Ar condicionado, termostatos, ventiladores e portas - sdo acionados por temperaturas interiores
e exteriores. Apenas 0 uso de ar condicionado é também dependente da hora do dia e dia da
semana.
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2.3.3. AVALIAGAO DOS IMPACTOS DOS OCUPANTES

Como indicado na Figura 6, existe uma discrepancia entre o comportamento esperado para um edificio
e o realmente medido quando este entra em funcionamento ou seja, depois de somada a varivel
“comportamento dos ocupantes”. Este facto deve-se a consideracao errada dos impactos dos ocupantes
nos balangos globais do edificio (Delzendeh et al. 2017). Por esta razdo, o numero de estudos sobre o
impacto dos ocupantes nos edificios esta a crescer devido a necessidade de se reduzir a diferenca entre
a previsao de consumos obtida através de programas de simulacdo e o desempenho real dos edificios
(Jia, Srinivasan, e Raheem 2017; Hong et al. 2017; Delzendeh et al. 2017). De acordo com Delzendeh
etal. (2017), os comportamentos passivos e ativos dos ocupantes com impacto nos consumos de energia
dos edificios, incluindo: abertura de janela, uso de sombreamento solar e persianas, ajuste do sistema de
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC), uso de agua quente, etc..., ndo sdo corretamente
considerados nos programas de simulacao.

O estudo dos impactos apesar de ndo estar na origem no acrénimo DNAS no trabalho de Hong et al.
(2015) ¢é uma parte importante da inicial “A” — agdes uma vez que representa a consequéncia da sua
existéncia.

Relativamente a parte mais pratica do estudo dos impactos dos ocupantes, os dados analisados para se
descobrirem os impactos das agdes sdo obtidos nos instantes posteriores a sua ocorréncia (Figura 8).

O estudo dos impactos dos ocupantes em edificios habitacionais pode ser avaliado através de diversos
parametros. De acordo com o estado da arte recolhido, indicam-se os principais impactos estudados pela
bibliografia:

e Consumo de energia e agua;
o Pardmetros ambientais interiores (T e HR);
e Qualidade do ar (CO; e RPH).
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Figura 8 — Dados utilizados no estudo dos impactos das a¢des dos ocupantes.

Os trabalhos analisados sobre o estudo dos impactos dos ocupantes no desempenho energético, na
higrotérmica e na ventilagdo dos edificios residenciais, sdo indicados abaixo.

O trabalho realizado por Gao e Whitehouse (2009), estudou 0 comportamento dos ocupantes como um
meio para reduzir os consumos de energia das habitacGes. Foi criado um sistema de controlo da
climatizacédo tendo por base a definicdo do utilizador acerca do equilibrio entre energia e conforto e a
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sua presenca na casa. O sistema conseguir reduzir os gastos de energia em cerca de 15% face a um
sistema com termostato simples.

O trabalho realizado por Guerra Santin, Itard, e Visscher (2009) teve como objetivo quantificar o efeito
gue o comportamento dos ocupantes tem no consumo energético de aquecimento de edificios
habitacionais. O estudo demonstrou que 42% das variacBes dos consumos energéticos em edificios
holandeses analisados eram da responsabilidade das caracteristicas construtivas dos edificios enquanto
apenas 7,1% correspondiam ao comportamento dos ocupantes, sendo 4,2% relativos aos consumos para
aquecimento. Outro trabalho realizado pelos mesmos autores encontrou uma forte correlagéo entre a
abertura das janelas e a existéncia de grelhas de ventilagdo com 0 consumo de energia.

O trabalho realizado por Lu, Sookoor, et al. (2010) cuja parte experimental se realizou em 8 habitacGes,
teve como objetivo estabelecer um sistema que rapidamente detetasse a presenca dos ocupantes e 0
momento em que iam dormir assim como a ativacdo da climatizagdo. Foram encontradas poupancas de
energia de cerca de 28% ao nivel da energia despendida em AVAC, ndo s6 sem sacrificar o conforto,
mas ainda o melhorando. Contudo, as poupancas reduziram-se para 6,8% se ndo fossem colocados
sensores de movimento e de estado das portas no edificio que permitissem uma melhor adaptacéo aos
acontecimentos da casa.

O trabalho desenvolvido por Gram-Hanssen (2010), em moradias de Copenhaga, analisou
pormenorizadamente 5 familias de uma amostra inicial de 30 e obteve 0s gastos energéticos de cada
uma delas e das temperaturas médias de cada uma das casas para 0s seus 3 pisos (cave, rés-do-chao e
primeiro andar). Foi possivel mostrar como o comportamento dos ocupantes em casas idénticas podem
resultar em trés vezes maior consumo de energia para aguecimento sem com isso se variar muito as
condigdes de conforto. Este valor de consumo foi obtido comparando duas familias com aquecimento
continuo com duas familias com aquecimento varidvel. Contudo, foram também comparadas trés
familias com aquecimento variavel ao longo do tempo, encontrando-se diferengas de consumo de cerca
de 50% e conseguindo temperaturas superiores em dois pisos e inferiores apenas no piso superior.

O projeto E3SoHo, (Messerve et al. 2010; Brassier, Adell, e Salmon 2014), foi desenvolvido em 62
casas de habitacdo social de 3 cidades europeias. Tinha como objetivo desenvolver um sistema de
interface com os ocupantes avisando-0s sobre 0s seus gastos energéticos e sugerindo medidas corretivas.
As habitagdes foram monitorizadas antes e apds a instalacdo dos sistemas de interface. Os resultados
indicaram que, depois de implementado o sistema de interface, foi conseguida uma poupanca energética
superior a 20% ao nivel do aquecimento, dguas quentes sanitarias e restante eletricidade numa das
cidades alvo de estudo. As medidas sugeridas pelo sistema utilizado tiveram por base as caracteristicas
dos edificios e as preferéncias dos ocupantes. Foram elaborados questionarios aos ocupantes onde as
suas necessidades e preferéncias foram abordadas. As principais questfes abordadas nos inquéritos eram
relacionadas com a postura dos ocupantes relativamente ao ambiente, habitos de consumos de energia e
abertura para poupanga energética por segmento.

O trabalho realizado por Whitehouse et al. (2012) demonstrou que a utilizagéo de sistemas de controlo
de temperatura utilizando sensores e funcionando de forma reativa aos pardmetros monitorizados leva a
consumos de energia superiores em cerca de 10% face a sistema pré-programados. Os autores, de modo
a melhorar este desempenho, criaram dois outros sistemas de programagdo o “self-programing
thermostat” e o “smart thermostat”. O primeiro mostrou-se Util ao aferir um horario 6timo de
funcionamento em funcéo do historico do perfil de ocupacdo de uma habitacdo. Este tipo de sistema
funcionou especialmente bem em casos onde as rotinas se mantinham normalmente constantes. O
sistema “‘smart thermostat” para além de ter em conta o historico dos perfis de ocupagdo tinha uma
capacidade de responder em tempo real as alteragdes de ocupagdo. Este Gltimo sistema permitiu
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poupancas na ordem dos 28%. Os autores encontram-se a desenvolver um sistema que consiga ainda
mais poupangca através do zonamento da casa. Assim, a energia gasta para aquecimento e arrefecimento
da mesma seria apenas gasta onde realmente ha uso da habitacdo e ndo no seu conjunto. Este tema apesar
de promissor tem-se revelado dificil de atingir pela dificuldade de monitorizar a presenca de ocupantes
nos compartimentos e pela dificuldade em compartimentar o aquecimento devido ao pouco hébito que
existe em se fechar as portas nos edificios residenciais.

O estudo desenvolvido por Kleiminger, Mattern, e Santini (2014) desenvolveu um algoritmo para o
controlo do sistema de aquecimento baseado em métodos preditivos de perfis de ocupagdo que
possibilitou uma poupanca energética entre 6 e 17% tendo-se reduzido o risco de perda de conforto para
0S ocupantes.

Os autores Yang et al. (2014) simularam no DesignBuilder e no EnergyPlus o comportamento energético
se um sistema AVAC durante 3 meses de um edificio dormitério. Os autores compararam o controlo
real do AVAC com um modelo criado por eles em funcéo dos dados obtidos via monitorizagéo in-situ.
Deste modo concluiram que o funcionamento do sistema AVAC controlado por um modelo em fungéo
das necessidades reais dos ocupantes levaria a uma redugdo de 20% de gas e 18% de eletricidade.

O trabalho de D'Oca, Corgnati, e Buso (2014) utilizou uma combinagdes de meios de informagdo dos
ocupantes como graficos em tempo real e dados de histdrico sobre consumos proprios de cada habitacao
e de outras habitagdes similares. O objetivo foi incutir uma consciéncia de economia energeética através
do encorajamento da competitividade entre habitacdes similares e fornecimento de dicas personalizadas
como meios de economizar energia. O estudo concluiu que uma comunicacdo persuasiva acerca da
poupanca energética pode contribuir diretamente para uma redu¢do média do consumo energeético entre
18% e 57%.

No estudo de Cali, Osterhage, et al. (2016) foi usado um sistema de monitorizacdo que permitiu uma
comparagdo entre o consumo de energia real e esperado dos edificios durante 4 anos. Durante o periodo
de monitorizagéo chegou-se a diferencas de até 287% de desfasamento. Em média, o desfasamento do
desempenho energético durante o tempo de monitorizagdo variou em 117% no ano de 2011, 107% em
2012, 41 % em 2013 e 60% em 2014. O comportamento dos ocupantes foi identificado como uma das
causas da diferenca encontradas. Foram ainda apontadas outras causas como problemas na méo de obra
e mau funcionamento dos sistemas instalados nos edificios.

Os autores Johansson, Pallin, e Shahriari (2010) realizaram um estado da arte muito abrangente sobre o
efeito dos ocupantes na qualidade do ambiente interior ao nivel da humidade. Neste estudo foram
abordadas as seguintes fontes de producdo de humidade: banho/jacuzzi; duche; sauna; preparacdo de
comida; lavagem de louca a méo; lavagem de louga a maquina; tratamento de roupa; passar a ferro; lavar
0 chdo; metabolismo humano; metabolismo de animais de estimacéao; aquarios; plantas. De acordo com
0S mesmos, existem trés fatores principais a considerar para categorizar a influéncia de determinados
eventos:

e Altura da ocorréncia desse evento (Tabela 48, Figura 129, Figura 130, Figura 131, Tabela 53,
Figura 132, Figura 133, Figura 134 — no Anexo I);

e Duracdo/existéncia desse evento (Tabela 49, Tabela 50, Tabela 54, Tabela 56, Tabela 57,
Tabela 60, Tabela 61, Tabela 62, Tabela 65 — no Anexo );

e Producéo de vapor de agua (Tabela 50, Tabela 52, Tabela 54, Tabela 55, Tabela 56, Tabela
57, Tabela 58, Tabela 59, Tabela 60, Tabela 61, Tabela 62, Tabela 63, Tabela 64, Tabela 65.
Tabela 66 — no Anexo ).
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O trabalho apresentou também valores médios da producdo de vapor de familias em funcéo do tipo de
habitacdo. Estes valores sdo baseados em estudos de varios autores, podendo o valor médio para
moradias unifamiliares variam de 5,1 kg a 9,8 kg. O estudo desenvolveu um trabalho de simula¢do com
10 000 iteracdes tendo-se obtido os valores apresentados na Tabela 64 — no Anexo |. De acordo com as
simulagdes elaboradas neste estudo, foi possivel apresentar as cinco fontes com maior contribuicao para
a producao de vapor de agua (Tabela 66 — no Anexo ).

Os autores Hendron e Engebrecht (2010) num estudo de benchmarking, apresentaram perfis de
utilizacdo dos edificios habitacionais ao nivel do uso da banheira, duche, maquina de lavar louga,
maquina de lavar roupa, iluminacéo e eletrodomésticos gerais (Figura 135 a Figura 140 — no Anexo I).

De acordo com o estudo realizado por Kvisgaard e Collet (1986), o valor de RPH das residéncias
estudadas com ventilagdo natural foi inferior ao valor nas residéncias com ventilagdo mecanica.
Contudo, nédo foi encontrada nenhuma relagdo entre a temperatura interior e a exterior e 0 nimero de
ocupantes com os valores encontrados de RPH. Contudo, encontraram relagGes entre as agdes dos
ocupantes com o RPH das residéncias com ventilagdo natural, sendo os ocupantes responsaveis por 63%
das taxas de RPH. O estudo conclui também que as principais a¢fes com influéncia nas RPH da
habitagdo eram as operac@es das janelas e portas.

O estudo desenvolvido por lwashita e Akasaka (1997) descobriu que o comportamento dos ocupantes é
responsavel por 87% das taxas de renovacao de ar das fragdes. Foram medidas as taxas de renovagéo de
ar pelo método dos gases tracadores com as habitacGes desocupadas tendo 0 mesmo procedimento sido
adotado quando as habitacGes se encontravam em uso. Neste estudo ndo foi encontrada uma boa
correlagdo entre o consumo de energia e as taxas de ventilagdo encontradas.

Os autores Howard-Reed, Wallace, e Ott (2002), que estudaram 2 moradias no leste e oeste dos EUA,
descobriram que a abertura das janelas produziu o maior aumento na taxa de mudanca de ar em
comparagdo com os efeitos meteoroldgicos (diferencas de temperatura no vento e no interior / exterior)
com janelas fechadas. Os autores consideraram que a operagao de janelas pelos ocupantes era a principal
influéncia dos ocupantes na ventilacdo das habitacdes. Os autores também descobriram que a abertura
das janelas em alguns centimetros, geralmente conduzia a um rapido afluxo de ar, mas restringido a um
pequeno volume da casa. No entanto, nos dados apresentados pelos autores, é possivel observar que as
RPH induzidas pela abertura das janelas ndo eram linearmente correlacionadas com a area de abertura
das janelas.

O estudo de Wallace, Emmerich, e Howard-Reed (2002) encontrou uma grande influéncia da abertura
de janelas dos ocupantes nas RPH. As RPH variaram de alguns décimos para os picos de 4 h't, embora
apenas por curtos periodos de tempo. Os autores também descobriram que as diferencas de temperatura
entre o interior e 0 exterior ttm uma correlagdo muito boa com o valor de RPH. Mostraram que o efeito
tipico de abertura das janelas influencia o valor das renovagdes de ar por hora em 1 h't, Os padrdes de
abertura das janelas foram obtidos, concluindo-se que os ocupantes mantém as janelas abertas em
metade do tempo no verdo e uma percentagem reduzida no inverno. Esse comportamento € um dos
principais fatores para o aumento das renovacgdes no verdo. O valor de RPH no verdo foi trés vezes
superior ao registado no inverno.

De acordo com os autores Ramos et al. (2015) foi possivel medir o impacto do comportamento dos
ocupantes ao nivel da ventilacdo e da estanquidade ao ar de edificios. Foram analisados dados de 49
fracOes autdnomas de 2 bairros sociais, um reabilitado e outro ndo reabilitado. Os dados analisados
permitiram concluir que a influéncia do utilizador provocou uma alteracdo média do RPHso de 7,7ht
para 4,3 h'. Foi também possivel observar uma alteracdo da média do RPH ao longo do ano. Foram
obtidos valores de 0,35h* em dezembro e 1,01 h'* em agosto. Enquanto as primeiras alteracdes sdo
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introduzidas pelos ocupantes de modo geralmente permanente, as segundas sdo pontuais e conseguidas
essencialmente por abertura de janelas. O trabalho conseguiu ainda obter uma tendéncia relativamente
ao numero de horas de abertura de janelas com o valor de RPHso de cada fracdo. Esta relacdo é mais
clara nos edificios reabilitados onde 0 RPHs €, em média, mais reduzido.

2.3.4. MODELAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES

Os modelos do comportamento dos ocupantes constituem uma ferramenta importante para esta area de
estudos, contribuindo decisivamente para os seus dois objetivos principais, indicados no capitulo 1.1.
Em geral, os modelos de previsdo do comportamento dos ocupantes sdo definidos em funcdo das
motivacBes que estdo na génese das acdes dos ocupantes, contudo podem também existir modelos do
comportamento dos ocupantes sob a forma de perfis tipo sendo, neste caso, utilizados os impactos dessas
mesmas ac¢les. A utilidade dos modelos comportamentais dos ocupantes é abrangente, sendo estes
utilizados tanto na fase de concegdo do edificio, como na fase de servico. De modo a assegurar-se que
os modelos sdo fiaveis na utilizagdo em fase de projeto, é necessario que 0s modelos prevejam, de forma
precisa, 0 comportamento dos ocupantes. Contudo, tratando-se de um trabalho prévio de simulacéo, os
dados utilizados para a constru¢do dos modelos tém por base os dados colecionados noutros edificios
sem ser 0 alvo de projeto. Esta particularidade requer que o modelo distinga as caracteristicas principais
dos ocupantes e encontre as particularidades especificas e ndo extrapolaveis nos casos alvo de recolha
de dados (Wilke et al. 2013; D'Oca et al. 2014; Yan et al. 2017). Por outro lado, ha autores que usam 0s
modelos para definir os valores dos indicadores (triggers) que despoletam determinadas a¢es de um
BAS/EMS/BMS (Stazi et al. 2017; D'Oca, Corgnati, e Buso 2014).

Existem ainda cada vez mais autores a optarem por modelos probabilisticos em vez dos deterministicos
(Wilke et al. 2013; D'Oca et al. 2014; Fabi et al. 2013; Yan et al. 2015), sendo que os autores D'Oca et
al. (2014) indicam que o uso de modelos preditivos do comportamento dos ocupantes trard vantagens
em todo o ciclo do edificio:

e Fase de projeto: prever o uso real de energia dos edificios em fase de servico. O modelo de
simulagdo melhorado ird suportar a tomada de deciséo na fase inicial do projeto;

e Fase de operacdo: usando modelos preditivos e algoritmos sobre o comportamento dos
ocupantes embutidos nos BAS|EMS|BMS para fornecer indicagfes sobre a utilizacéo ideal
através de uma comunicacao "inteligente™;

e Construcdo: avaliando o impacto do comportamento dos ocupantes em diferentes tipos de
solugdes de tecnologia de construco;

o Gestdo de edificios: permitindo construir sistemas de controlo, uso de aparelhos e mapeamento
de nivel de conforto;

e Cadigo e politica de construcdo: contribuir para o desenvolvimento de normas de construgéo,
quantificando a variacdo da poupanga energética das tecnologias relacionadas com o
comportamento dos ocupantes.

Os modelos comportamentais geralmente sdo focados numa Unica agdo, desencadeada por uma ou mais
variaveis ambientais. No entanto, em estudos mais recentes existe uma introdugdo a abordagens mais
complexas considerando muitos comportamentos, a interacdo entre ocupantes e diferentes estilos de
vida. A conexdo entre modelos comportamentais e software de simulagdo esta a caminhar para uma
abordagem de co simulagéo, de modo a obter resultados mais realistas (Stazi, Naspi, e D'Orazio 2017b).

De acordo com Melfi et al. (2011) existem trés dimens@es ao nivel da modelacgao dos edificios: temporal,
espacial e ocupacional (Figura 9). Este estudo refere que a dimensdo temporal se preocupa com a
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definicdo do tempo no qual ocorrerdo os eventos. A dimenséao espacial define o local onde esses eventos
tomam lugar e a ocupacional incide sobre o comportamento em si, ao nivel do nimero de ocupantes,
das suas atividades, do tipo de ocupantes e do seu estado, por exemplo.

Dimenséo Temporal

v

Tipo de atividade

Piso
Compartimento

Tipo de ocupantes

Edificio

Numero de ocupantes

Dimensdo Ocupacional

Estado dos ocupantes

Figura 9 — Dimens@es da modelagdo [adaptado de Melfi et al. (2011)].

Os modelos comportamentais sdo entdo desenvolvidos para prever a probabilidade de um ocupante
interagir com o edificio. Modelos implicitos sdo usados para entender as motivagdes por tras do
comportamento dos ocupantes ou para prever o estado de um sistema de um edificio ou a ocorréncia da
acdo de um ocupante, com base numa varidvel indicadora. Os modelos explicitos sdo usados para
fornecer uma descricdo personalizada ou previsao futura do estado de um sistema do edificio ou das
acOes dos ocupantes, com base no comportamento real, monitorizado, do proprio ocupante. Em ambos
0s casos, 0s modelos estatisticos e de “data mining” sdo usados para obter informagdes sobre padroes
repetitivos do comportamento dos ocupantes e interagdes com o edificio, fornecendo informagdes sobre
os perfis dos ocupantes (Hong et al. 2015).

Como indicado por Stazi, Naspi, e D'Orazio (2017a), quando se pretende relacionar com a acdo mais do
gue um parametro, o uso de regressdes logisticas € 0 mais adequado. No estudo realizado por Yao e
Zhao (2017) os modelos preditivos do comportamento de abertura das janelas dos ocupantes foram
estabelecidos com base na regressao logistica linear multivariada. Estudos anteriores (Cali, Andersen,
et al. 2016) também utilizaram as regressdes logisticas para analisarem modelos binarios do estado de
janelas para os associarem as motivacGes que provocaram a sua alteragéo de estado. No mesmo sentido,
D'Oca et al. (2014) utilizaram regressdes logisticas nos modelos probabilisticos de simulacdo do
comportamento dos ocupantes ao nivel da operagdo de janelas e de termostatos. Os autores (Rijal,
Humphreys, e Nicol 2015) utilizaram as fun¢es logisticas para prever a probabilidade de operacao de
janelas e ventiladores. Herkel, Knapp, e Pfafferott (2008) usaram a “logit-function” proposta por Nicol
(2001) para relacionar a abertura de janelas com a temperatura exterior. Anteriormente, Hastie e
Tibshirani (1986) tinha utilizado regressodes logisticas para avaliar modelos binarios em medicina.

As regressdes logisticas apresentam 0 mesmao principio das regressoes lineares, com o objetivo de ajustar
0 modelo matematico a uma série de dados. Contudo, no modelo logistico pode-se usar variaveis
dependentes categdricas binarias enquanto nas regressdes lineares a varidvel é continua. Nao ha
necessidade de haver uma distribuicdo normal embora sejam de evitar valores atipicos. Para se usar 0
modelo logistico é necessario testar a maltipla colinearidade, ou seja, ndo haver forte correlagdo entre
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as variaveis dependentes. Uma vez tratarem-se de variaveis categoricas, o uso do coeficiente de Pearson
é desaconselhado, podendo usar-se o coeficiente de Spearman para o mesmo efeito. Por outro lado, o
coeficiente de Pearson € desaconselhado para séries com distribuicdo ndo normal enquanto o coeficiente
de Spearman pode ser usado nesses casos (Lehman et al. 2013).

O valor do coeficiente de Spearman (p) ¢ dado pela equacdo (1) de acordo com Hollander, Wolfe, e
Chicken (2013).

@

Onde:
n - nimero de pares (xi, yi);
di — diferenca entre os postos de xi e yi.

O coeficiente de Spearman varia entre -1 e 1. Os valores extremos correspondem a correlagdes perfeitas
e o valor de 0 a inexisténcia de qualquer correlacdo. O sinal positivo indica uma correlagdo positiva, ou
seja, as categorias mais elevadas de uma determinada variavel correspondem as categorias mais elevadas
da outra variavel com que se esta a testar a correlacéo.

De acordo com Hinkle, Wiersma, e Jurs (2003), a interpretacdo dos coeficientes indicados pode seguir
0 definido na Tabela 1.

Tabela 1 — Qualificagdo dos coeficientes de correlagao.

Coeficiente de correlacado Interpretacéo
ABS (0,9 a1,0) Correlagdo muito elevada
ABS (0,7a0,9) Correlacao elevada
ABS (0,5a0,7) Correlacdo moderada
ABS (0,3 a0,5) Baixa correlacéo
ABS (0,0a0,3) Correlagdo desprezavel

Os coeficientes de correlagdo sao Uteis para relacionar agdes com as motivagdes ou impactos sob a forma
de uma previsdo de acordo com a aprendizagem obtida através de uma série de dados de treino. As
regressdes logisticas, por serem expressas sob a forma de probabilidade de ocorréncia tomando valores
entre 0 e 1 sdo faceis de analisar e mais capazes de prever o comportamento do modelo perto dos seus
extremos (0 e 1) uma vez que as regressoes lineares ndo sdo apropriadas para modelos cujas varidveis
ndo tenham uma distribuicdo normal (Gunay, O'Brien, e Beausoleil-Morrison 2013). De acordo com
Nicol (2001), a distribuigdo de probabilidades de um evento particular pode ser calculada pela “logit
function” definida pela equacao (2).
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exp(a + B1X; + BnXn)
1+ exp(a + B1 X1 + BnXn) 2

p(AD) =

Onde:

p(Ai) — é a probabilidade da agéo i (Ai) ocorrer;

a — € uma constante da fungéo relacionada com a intercecéo;

B — € uma constante da funcgao relacionada com a inclinacéo;

X — é avariavel a qual se pretende relacionar a probabilidade de ocorrer a agao

De acordo com Yan et al. (2015), existem trés formas estocasticas principais de modelacdo do
comportamento dos ocupantes:

e Processos de Bernoulli — a probabilidade de um evento ocorrer é independente do estado
anterior (memoryless). Estes modelos sdo aplicaveis a todo o edificio, sendo Uteis para
modelacéo de energia a larga escala, mas sem utilidade para descrigdes individuais, ndo sendo
capazes de prever o tempo de ocorréncia de comportamentos;

e Cadeias de Markov de tempo discreto — estes modelos dependem do estado anterior para
prever a probabilidade. Estes modelos sdo muito utilizados para prever comportamentos
individuais e as motivacOes para essas a¢des. As extensdes de Markov usam modelos baseados
em agentes. Um modelo baseado em agentes interessante para a caracterizacdo do
comportamento dos ocupantes de edificios sdo os Belief Desite Intention;

e Anadlises de sobrevivéncia — muito utilizados para prever a probabilidade de tempo de vida de
individuos, sdo utilizados noutras circunstancias para prever o tempo que demora a ocorrer um
determinado evento.

Relativamente a esta tematica foram analisados, de forma ndo exaustiva, trabalhos de diversos autores,
indicando-se de seguido alguns dos mais relevantes.

No projeto de Mozer (2005), foi criado um conceito de edificio inteligente adaptavel ao comportamento
dos ocupantes. A casa coleciona informagdes dos ocupantes e cria perfis de utilizacdo, de modo a prever
e antecipar as necessidades dos ocupantes.

O projeto AIM (Barbato et al. 2009), tinha como objetivo desenvolver tecnologias que permitissem criar
perfis e otimizar padrées de consumo de energia. No projeto foram utilizadas redes de sensores sem fio
para monitorizar os parametros fisicos (como luz e temperatura), bem como a presenga de ocupantes
nos compartimentos da casa. Os dados recolhidos pelo sistema de sensores é a base para se tracarem
perfis do comportamento dos ocupantes. Foram criados varios perfis diarios individualizando diferentes
parametros como o perfil de temperaturas, o perfil de ocupacéo e o perfil de iluminagdo. Depois foram
criados clusters agrupando perfis semelhantes. Tendo por base os perfis comportamentais dos ocupantes
e a monitorizagdo em tempo real, foi criado um algoritmo de previséao (auto adaptavel) capaz de otimizar
0 consumo de energia e de custos, garantindo simultaneamente o nivel de conforto necessério. Quando
0s ocupantes mudam os seus hébitos, devido a eventos imprevisiveis, o sistema é capaz de detetar
previsdes erradas tendo por base as informacdes obtidas em tempo real e modificar o comportamento
do sistema em conformidade.

O trabalho realizado por Hawarah, Ploix, e Jacomino (2010) teve como objetivo criar um modelo
preditivo para as necessidades de consumos dos ocupantes de habitacdes. Este modelo pretende evitar
picos de consumo. O modelo preditivo baseia-se na rede Bayesiana para diagnosticar e prever o
comportamento dos ocupantes nas habitacbes. O modelo baseou-se em dados de utilizacdo de
eletrodomésticos provenientes da base de dados proveniente do projeto REMODECE (2015). Foram
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criados perfis de utilizador clusterizando as casas em funcdo do nimero de ocupantes e separando o
verdo do inverno, assim como os fins de semana e os feriados.

Os autores Lu, Sookoor, et al. (2010) usaram o modelo oculto de Markov para estimar a probabilidade
de 0s ocupantes se encontrarem em trés estagios: fora de casa, em casa e com um ocupante acordado e
em casa mas com todos 0s ocupantes a dormir. Os padrdes de ocupacdo foram considerados essenciais
para melhorar o funcionamento do sistema. Esses padrdes de ocupacdo foram construidos tendo por
base os dados recolhidos neste estudo em 8 habitagdes, dados anteriores obtidos na monitorizacdo de 41
habitacOes e dados de duas bases de dados de El. De modo a simular e otimizar o funcionamento do
sistema estes autores usaram o EnergyPlus, sendo que o resultado final foi validado em dois edificios.
O sistema criado funcionava de forma generalizada para toda a habitacdo, podendo ainda ser mais
otimizado se fosse segmentado por compartimento.

No estudo realizado por Dong, Lam, e Neuman (2011), foram criados modelos preditivos de ocupacéo
e de meteorologia. Para os modelos de ocupagdo foram usados dois tipos de modelos de anélise de
dados, o Gaussian Mixture Models e o Markov Model. Em funcéo das previsoes, foi criado um sistema
de controlo da climatizagdo tendo-se obtido uma poupanca de cerca de 18% face a um sistema pré-
programado sendo que se conseguiu diminuir o tempo em que a temperatura ideal ndo era alcangada
enquanto o espaco estava ocupado, aumentando-se assim o conforto térmico do espaco.

O estudo de Antretter, Mayer, e Wellisch (2011) foi realizado em 17 edificios residenciais na Alemanha
e teve como objetivo a definicdo de um modelo preditivo da abertura das janelas. Para tal foram
monitorizadas as habitacfes durante 2 anos ao nivel da temperatura e humidade relativa do ar interior e
exterior, velocidade do ar exterior e estado das janelas medido em segundos de abertura por hora.

O estudo realizado por Bao, Allerding, e Schmeck (2011) partiu do principio que a utilizagdo dos
equipamentos elétricos das habitacGes € iniciada pelos ocupantes mas que desencadeia uma série de
acOes subsequentes que podem ser padronizadas e como tal previstas com antecipagdo. Com base na
previsdo de consumos de energia foi criado um sistema autonomo para fazer a gestdo do balanco
energético entre as necessidades e as producdes de energia e a coordenagdo das centrais de energia
descentralizadas. Para os métodos preditivos de consumo de energia foram usados dois tipos de métodos.
Um baseado no modelo Semi Markov de 12 ordem e outro designado por “Modelo do dia tipo”. Este
Gltimo assume que existe uma certa regularidade de uso de equipamentos e de habitos por dia, podendo-
se criar clusters dos chamados dias tipo.

O projeto ThinkHome (Reinisch et al. 2011), realizado em Viena em cinco casas modelo, tentou evoluir
0 conceito de casa inteligente, de modo a otimizar o conforto dos ocupantes, melhorando a eficiéncia
energética. Uma das formas encontradas para reduzir os gastos de energia sem se perder o conforto
térmico e visual foi a monitorizagdo da presenca dos ocupantes nos diversos compartimentos da casa.
Neste projeto foram usados autdmatos para simular as atividades dos ocupantes nos edificios. Contudo,
0 comportamento dos ocupantes foi também estudado, tendo-se dividido os ocupantes de acordo com
algumas caracteristicas (idade, género, etc...) e de acordo com perfis de utilizagdo. As condigdes
exteriores de clima foram também consideradas fundamentais para se alcancar o objetivo do projeto.
Um dos pontos mais importantes do projeto foi a criagio de perfis de utilizacio da casa. Para estabelecer
perfis de utilizag&o utilizou-se a informacao recolhida por sensores, armazenada e agrupada por dias. Os
dados sdo depois utilizados como inputs em programas de clusterizacdo cujo objetivo é a obtencdo de
um padrdo comportamental que servira de base para a programagdo dos dias posteriores. Foram
comparados resultados entre um sistema que liga 0 aquecimento apenas através de presenca de
ocupantes e outro com a variavel do perfil dos ocupantes. Apesar do sistema que apenas funciona em
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funcdo da presenca de ocupantes ter apresentado menos gastos de energia, o sistema com a inclusdo dos
perfis dos ocupantes melhora significativamente o conforto dos ocupantes.

O trabalho de Wilke et al. (2013) desenvolveu modelos das atividades dos ocupantes em ambiente
residencial baseados na probabilidade de ocorréncia do inicio dessas atividades e a sua provavel duracéo.
Os dados obtidos em questionarios foram agrupados em subgrupos para evitar desvios consideraveis. O
encadeamento das tarefas dos ocupantes foi também modelado tendo por base as cadeias de Markov.
Os resultados dos testes de validacdo mostraram a eficicia deste procedimento na previsdo do
encadeamento de tarefas e na ligacdo de caracteristicas individuais com a probabilidade de inicio e a
distribuicdo e duracéo das atividades. O objetivo deste modelo é apoiar a representacdo mais precisa dos
comportamentos dos ocupantes relacionados com o consumo de energia em programas de simulacéo.

O trabalho dos autores Fabi et al. (2013) apresentou uma metodologia para modelar o comportamento
dos ocupantes no contexto do uso real de energia e aplicado a um estudo de caso. A metodologia,
baseada numa monitorizacdo de médio / longo prazo, visa mudar para uma abordagem probabilistica na
modelagdo do comportamento humano relacionado com o controle do ambiente interior. Com esta
abordagem conseguiu-se contruir modelos baseados em dados monitorizados permitindo obter
distribuigdes de probabilidades do consumo de energia e qualidade ambiental interna dependendo do
comportamento dos ocupantes.

O estudo realizado pelos autores Ahmed, Faouzi, e Caelen (2013), utiliza a ferramenta SVM lights
(Support Vector Machines). Esta ferramenta é um método normalmente utilizado para reconhecer
padrdes ou classificar eventos, particularmente talhado para trabalhar com grandes bases de dados de
texto ou imagens embora também consiga bons resultados com pequenas bases de dados. Esta
ferramenta foi usada para aprender quais 0s comportamentos dos ocupantes e criar os modelos desses
comportamentos. No caso em questdo, foram criados 11 modelos. Numa fase posterior, esta ferramenta
classifica as imagens recolhidas, correspondendo a agdes dos ocupantes, e atribui a essas a¢fes a sua
correspondéncia aos modelos existentes. Deste modo, através de camara de filmar, é possivel construir-
se uma base de dados com as a¢Oes dos ocupantes.

O projeto “CASAS-Sustain System” (Chen, Cook, e Crandall 2013) criou um modelo preditivo baseado
num algoritmo previamente treinado. Todas as atividades que 0s ocupantes realizam tém alguma relagéo
com caracteristicas mensuraveis, como a hora do dia, os padrdes de movimento dos ocupantes e o0 estado
ligado/desligado de varios aparelhos elétricos. Estas atividades sdo direta ou indiretamente associadas a
um ndmero de aparelhos elétricos e, por conseguinte, tém um padrdo Unico de consumo de energia.
Deve-se notar que existem alguns aparelhos que estdo sempre ligados, como o aquecedor (no inverno),
frigorifico, carregador de telefone, etc. Assim, correlacionou-se as atividades com o uso de energia. O
projeto comparou ainda trés métodos de treinar os algoritmos: Redes Bayesianas; Support Vector
Machines e Redes Neuronais Artificiais. Neste projeto foram atingidos niveis de precisdo das previsoes
com o real entre 70% a 90%.

Um estudo realizado na Bélgica (Aerts et al. 2013) criou um perfil comportamental dos ocupantes de
edificios habitacionais tendo em conta os dados de 6400 pessoas de 3474 habitacGes. Os perfis criados
tiveram como objetivo aumentar o conhecimento do comportamento dos ocupantes para as simulagdes
dos edificios. O estudo permitiu a criacdo de um perfil para ocupantes em casa e acordados, a dormir e
ausente de casa.

O trabalho dos autores D'Oca et al. (2014) detetou uma reduzida exatiddo na simulagdo dindmica de
edificios habitacionais por ndo haver uma boa representacdo do comportamento dos ocupantes. Para
melhorar as simulagfes, 0s autores desenvolveram um estudo do comportamento dos ocupantes em
edificios habitacionais tendo por base uma abordagem probabilistica. Foram monitorizados alguns
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parametros fisicos e comportamentais dos ocupantes que construiram a base estatistica. Foi utilizado um
programa estatistico para determinar quais os pardmetros fisicos que mais influenciaram a abertura das
janelas e a alteracdo dos set-points do sistema de aquecimento. Foi depois criada uma férmula de
regressdo logistica maltipla para se aferir a probabilidade de cada um dos trés perfis de ocupantes abrir
a janela ou alterar os set-points do sistema de aquecimento. Os autores utilizaram os perfis de ocupantes
criados para simulacdes dinamicas em trés regides: um clima mediterraneo (Atenas), um clima noérdico
(Estocolmo) e um clima continental (Frankfurt).

O estudo desenvolvido por Kleiminger, Mattern, e Santini (2014) utilizou perfis de ocupagéo para
melhorar o desempenho de um sistema de controlo do aquecimento inteligente. O estudo baseou-se hum
algoritmo de pré-aquecimento de outro autor. Foram avaliadas 45 habitagdes para a construcdo do
algoritmo de previsdo de ocupagdo. O algoritmo desenvolvido conseguiu uma exatiddo de 80% na
previsdo da ocupacao.

O trabalho realizado por Silva e Ghisi (2014) teve como objetivo analisar e quantificar as incertezas
existentes numa simulagdo numérica de um tipo de edificio do Brasil. O programa de simula¢éo utilizado
foi o EnergyPlus. Os resultados demonstraram que existem incertezas relacionadas com o
comportamento dos ocupantes e incertezas relacionadas com os parametros fisicos do edificio.
Relativamente aos gastos de energia para aquecimento, foram encontradas incertezas relativamente
comportamento dos ocupantes de 36,5% e 38% para 0 aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Os
autores consideraram de grande importancia a quantificacdo desta incerteza e a determinagdo da
fiabilidade das simulagdes. No trabalho desenvolvido, estes parametros foram apenas obtidos através de
analises de sensibilidade. Os autores identificaram as variaveis: n.° de ocupantes; horérios dos ocupantes
e poténcia dos equipamentos, como aquelas cuja determinagéo deve ser cuidada.

De acordo com os autores Wei, Jones, e Wilde (2014), foram encontrados 27 parametros para modelar
0 comportamento dos ocupantes. Num programa de simula¢do do desempenho dos edificios apenas
alguns desses fatores sdo considerados pelo que a simulacdo perde precisdo. Contudo, a incluséo de
todos os 27 parametros levaria a que o tempo de simulacdo fosse muito superior ao atual para além do
tempo necessario para os definir corretamente, apesar das vantagens Obvias ao nivel da precisdo. Os
autores concluiram que seria importante definir os principais fatores que influenciam o comportamento
dos edificios de modo a que apenas estes sejam incluidos na simulacédo de modo a atingir-se a melhor
relacdo da precisd@o com os recursos despendidos. Um dos desenvolvimentos futuros propostos é a
quantificagdo dos fatores mais determinantes.

Os autores Yang et al. (2014) utilizam os seguintes algoritmos de classificacdo de “machine learning”
que sdo mais usados na literatura para modelacdo da ocupagdo: support vector machine,13 k-nearest
neighbors, artificial neural network, naive Bayesian, naive Bayes network e arvores de decisdo. Para
implementar estes algoritmos foram usados os pacotes WEKA v. 3.7 da Universidade de Waikato, Nova
Zeléndia.

No estudo de Cali, Andersen, et al. (2016) foram analisadas as aberturas das janelas de 67 fracGes
habitacionais. De acordo com este estudo o uso de funcgdes logisticas é adequado para determinar a
probabilidade de ocorréncia de um evento binario em fungéo de pardmetros interiores e/ou exteriores.
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2.4. REQUISITOS RELEVANTES PARA A ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES

2.4.1. CONFORTO TERMICO

O conforto térmico pode ser considerado como um balanco térmico, como inicialmente proposto por
Fanger (1970) através da equacédo (3), esquematizada pela ASHRAE-Fundamentals (2009) na Figura
10. O autor Fanger (1970) definiu o equilibrio térmico é uma condi¢do necessaria mas nao suficiente
para o conforto térmico. Segundo o autor, o proposito da termorregulacdo do corpo é a manutencgdo de

uma temperatura constante no corpo.

Onde:

H = Producéo interna de calor no corpo humano;
M = Metabolismo;

W = Trabalho mecénico realizado.

i AR AMBIENTE
SUPERFICIE

ENVOLVENTE RADIACAO (R)

CONVECCAO (C)

CORPO

PELE

SUOR

ROUPA

PRODUCAO
NTER.‘\'A DE CALOR

PERDAS DE ('AL(.)R
POR EVAPORACAO
(Ex)

SUPERFICIE EXPOSTA

RESPIRACAO (Cresy Eres) ¥

PERDAS DE CALOR SENSIVEL PELA PELE (C +R)

©)

Figura 10 — Interacéo térmica do corpo humano com o ambiente exterior, adaptado de (ASHRAE-Fundamentals

2009).

O equilibrio térmico pode ser deste modo entendido como o balanco entre os fendmenos fisicos internos

e externos ao ser humano.

O conforto térmico ndo é facil de atingir de modo generalizado, ndo havendo garantias de satisfacdo
plena de todos 0s ocupantes mesmo quando sujeitos as mesmas condicdes. Para além dos fenémenos
fisicos que condicionam o equilibrio térmico do ser humano existem outros dificilmente mensuraveis.
Devido aos diferentes tipos de variaveis que influenciam o conforto humano, é comum dividir-se 0s
parametros que influenciam o conforto térmico em trés categorias (Macpherson 1962; Gagge, Fobelets,

e Berglund 1986; Auliciems e Szokolay V. 1997; Rohles 2007; Matias 2010):

e Caracteristicas fisicas especificas do ser humano: taxa de metabolismo; vestuario;

e Caracteristicas fisicas do ambiente externo ao ser humano: temperatura do ar; temperatura

média radiante; humidade do ar; velocidade do ar;
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o Qutros fatores subjetivos: tempo de exposicao a determinada temperatura e humidade relativa;
informacdo sobre os valores temperatura de um dado espaco; altura do dia e ano; periodo de
adaptacdo; idade; sexo; atividade mental; preferéncias; experiéncias passadas.

A producdo interna de calor no corpo humano resulta da energia produzida pelo corpo humano (taxa de
metabolismo - M). Nos documentos normativos 1SO-8996 (2004) e ASHRAE-Fundamentals (2009)
podem ser encontradas tabelas onde estdo indicadas taxas de metabolismo de referéncia. Essas tabelas
foram elaboradas para individuos com cerca de 1,8 m? que corresponde aos valores médios de um adulto
(1,7 m de altura e 70 kg). A estimativa da superficie corporal de um humano foi inicialmente proposta
por Du Bois e Du Bois (1916), sendo costume a referéncia a essa area como area de DuBois.

A unidade mais usada para a taxa de metabolismo ¢ o “met” sendo que a sua unidade representa a taxa
de metabolismo de um adulto, com as caracteristicas supracitadas, sentado e em repouso. Considera-se
assim que 1 met é equivalente a 58,15 W/m? e aproximadamente 100 W. Apesar de existirem valores
de referéncia para um adulto médio, a taxa de metabolismo varia de individuo para individuo consoante
a sua idade, estado de salde, preparacao fisica e sexo. Um homem com 20 anos e saudavel tem uma
capacidade méxima de 12 met (20 met se for atleta de alta competicdo e 10 met se for sedentério)
enguanto com 70 anos tem capacidade maxima de 7 met. Em geral, considera-se que as mulheres tém
capacidade para taxas de metabolismo 30% inferiores as dos homens (ISO-8996 2004; ASHRAE-
Fundamentals 2009).

Indicam-se na Tabela 2 algumas taxas de metabolismo de referéncia para as atividades mais comuns no
interior de uma habitacéo.

Tabela 2 — Taxas de metabolismo de algumas atividades (ISO-8996 2004; ASHRAE-Fundamentals 2009).

Atividades comuns no interior de Taxa de metabolismo
uma habitacéo Wim?) Met
° A dormir 40 0,7
g Deitado 45 0,8
o
& Sentado 58-60 1,0
e De pé, relaxado 70 1,2
IS
c
5 8
s 9 2 km/h 110 1,9
ey
c o 3,2 km/h 115 2,0
e Q
=
© 2
>
2]
a ., Sentado, a ler 55 1,0
=3 Atividades sedentarias 70 1,2
29 Cozinhar 95-115 1,6-2,0
<° Limpeza de casa 115-200 2,0-3,4

O vestuario que os seres humanos usam funciona como um isolamento térmico (lc) que dificulta a
dissipacdo de calor entre o corpo e o meio envolvente. A unidade mais utilizada para quantificar o
isolamento térmico do vestuario € o “clo” sendo que a sua unidade representa uma resisténcia térmica
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(Rt) de 0,155 m2.°C/W. A nivel de representacdo concreta de vestuario, 1 clo corresponde a um fato e
roupa interior de algodé&o.

Nos documentos normativos 1ISO-7730 (2005), EN/ISO-9920 (2007), ASHRAE-Fundamentals (2009)
e ASHRAE-55 (2010) sdo apresentadas tabelas de valores da resisténcia térmica de vestuario. Estas
tabelas foram elaboradas considerando pessoas em pé com uma taxa de metabolismo de 1 met. Os
valores contidos nas tabelas sdo validos para a area de DuBois pelo que as partes do corpo que néo estdo
protegidas pelo vestuario também foram contabilizadas. Na Tabela 3 apresentam-se algumas
conjugac0es de vestuario mais comumente usadas, numa habitacao.

Existem alguns fatores que podem condicionar o valor da resisténcia térmica do vestuario como por
exemplo:

e Postura do ser humano;

o Efeito dos objetos em contacto com o vestuario do ser humano (cadeiras, p. ex.);
e Atividade do ser humano;

e Velocidade do vento através do vestuario.

Tabela 3 — Isolamento térmico de combinagdes de vestuério.

Resisténcia térmica

Descri¢do das combinacdes de vestuario

(clo) (m2.°C/W)
Sem vestuario 0 0
Meias leves, roupa interior inferior, t-shirt, calcbes e

P o ¢ 0,3 0,050

sandalias
Meias leves, roupa interior inferior, camisa de manga curta, 05 0.080

calcas leves e sapatos ’ '
Meias, roupa interior inferior, calcas, camisa, casaco e

P ¢ 1,0 0,155

sapatos

Meias, roupa interior superior de manga comprida e inferior

de perna comprida, camisa, colete, camisola, calgas, casaco 15 0,230

e sapatos

A temperatura do ar (T) é um dos fatores mais importantes para o conforto. A temperatura considerada
é a temperatura de bolbo seco. A temperatura de bolbo seco ou temperatura seca é obtida através de um
termometro de mercdrio. Esta temperatura difere da temperatura de bolbo hdmido ou temperatura
hamida, por esta ultima ser obtida envolvendo-se a ponta do termdmetro numa gaze permanentemente
himida que, por acdo da velocidade do vento, sofre processo de evaporacdo. Este processo de
evaporacéo leva a que haja um consumo de energia latente e como tal diminua a temperatura registada
no termémetro face a temperatura seca (Moret Rodrigues, Canha da Piedade, e Braga 2009). A
temperatura himida pode ser obtida através da temperatura seca utilizando-se o diagrama psicrométrico.
O parametro temperatura do ar € importante para a determinagdo da dissipacao de calor por convecgao
entre o corpo humano e o0 ambiente envolvente.

A humidade do ar define-se a partir da quantidade de vapor que ele contém, em volume ou em massa
(de Freitas e Silva Pinto 1998). A humidade do ar pode ser expressa em humidade relativa (HR) como
valor percentual (%) ou humidade absoluta (HA), como valor absoluto (kg/kg). A humidade do ar
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influencia a dissipacdo de calor por evaporacdo entre o corpo humano e o ambiente envolvente. Para
temperaturas inferiores a 26°C, pessoas com atividade metabolica inferior a 2 met, um aumento de 10%
de humidade relativa corresponde a um aumento de 0,3°C na temperatura operativa, conceito que sera
abordado posteriormente (ISO-7730 2005).

As trocas radiativas entre o corpo humano e o ambiente envolvente dependem da temperatura média das
superficies nas imediagdes (Trg). A medicdo da temperatura média radiante por calculo matematico nao
é simples, sendo necessaria a avaliacdo das temperaturas superficiais de todas as superficies, as suas
areas e a sua emissividade. Para além destas caracteristicas, é também necessario relacionar a distancia
e exposicdo entre 0 corpo humano e as superficies, o fator de forma (Fanger 1970). Para além destes
fatores, é também necessario ter em conta a radiacdo solar. Experimentalmente, a temperatura média
radiante pode ser obtida por um termémetro de bolbo negro. Este tipo de termémetro tem a
particularidade de ser envolvido por uma esfera, usualmente com 15 cm de didmetro, de cor preta e ndo
brilhante.

A velocidade do ar (Va) € um pardmetro que influéncia a dissipacdo de calor por convecgdo entre 0
corpo humano e o ambiente envolvente. Ndo existem valores minimos de velocidade do ar para o
conforto térmico, no entanto o aumento da velocidade do ar diminui a sensacdo de temperatura. No
entanto, dependendo da temperatura do ar e da temperatura média radiante, a velocidade do ar pode ser
responsavel pela existéncia de desconforto localizado, conceito que serd abordado posteriormente. De
acordo com ISO-7730 (2005), quando a temperatura média radiante é reduzida e a temperatura do ar
elevada, aumentar a velocidade do ar é menos eficiente no que toca ao aumento das perdas de calor por
conveccao do corpo humano. Em condigdes contrérias, o aumento das perdas de calor por convecgado
do corpo humano é mais eficiente.

A avaliagdo do conforto térmico em edificios tem tido diversas evolugdes podendo na atualidade dividir-
se em trés grandes grupos (Moret Rodrigues, Canha da Piedade, e Braga 2009; Matias 2010; Auliciems
e Szokolay V. 1997): indices empiricos; indices analiticos e modelos adaptativos.

De acordo com Matias (2010), os modelos adaptativos assentam no principio que o “conforto térmico
resulta de um processo dindmico, no qual o utilizador mantém uma interacao fisica e psicolégica com o
ambiente”. No mesmo sentido, De Dear, Brager, e Cooper (1997), indicam que o conceito de adaptacdo
térmica pressupfe mecanismos fisiolégicos de aclimatizacdo e ainda todos 0s processos
comportamentais e psicoldgicos incorporados pelos ocupantes dos edificios no sentido de melhorarem
0 seu engquadramento com o clima interior.

Ao contrario do que se verifica nos modelos analiticos, os modelos adaptativos sdo baseados em
trabalhos in situ onde os individuos sdo estudados no seu ambiente de trabalho ou residencial em
condicdes reais, climatizadas ou néo.

A ligacdo da temperatura de neutralidade térmica com a temperatura exterior implica um grau de
adaptacéo dos ocupantes ao ambiente circundante. De acordo com De Dear, Brager, e Cooper (1997)
existem trés categorias diferentes de adaptacdo térmica (Figura 11).
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Adaptagao ao Clima Interior

Habituagao
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Figura 11 — Categorias de adaptagao (De Dear, Brager, e Cooper 1997).

Desta forma, Baker e Standeven (1996) desenvolveram o conceito de “oportunidade adaptativa” que se
apoia no facto do ocupante ter capacidades que Ihe permitam manter a sensacdo de conforto térmico
pela sua propria adaptacdo ao clima interior. Esta capacidade de adaptacdo esta na base no conceito de
“oportunidade adaptativa” permitindo que exista uma amplitude maior da temperatura de neutralidade
térmica. Os autores defendem ainda que a nivel de arquitetura os edificios devem seguir trés
recomendacdes simples:

e Otimizar a escolha dos materiais e optar por solugdes arquitetonicas solares passivas;

¢ Possibilidade de controlo das condi¢Ges ambientais por parte dos ocupantes;

o Possibilitar o acesso visual do exterior para que exista a percec¢éo do clima.

e Como se vai indicar posteriormente neste texto, as normas de conforto adaptativo possuem
uma amplitude de valores elevada entre os quais se considera que o conforto térmico é
atingido. Este facto é explicado pelo conceito de oportunidade adaptativa (Olesen 2004).

A norma EN-15251 (2007) apresenta duas metodologias distintas para se aferir o conforto no interior
dos edificios consoantes a existéncia ou ndo de sistemas mecanicos de arrefecimento: modelo analitico;
modelo adaptativo. O modelo adaptativo da norma, refere-se a edificios sem sistemas de arrefecimento
mecanico. De acordo com a norma, 0s estudos que suportaram esta metodologia foram essencialmente
os edificios de escritorios. No entanto, de acordo com a norma a utilizacdo desta metodologia em
edificios residenciais € possivel. Para ser valido o uso do método adaptativo é preciso verificarem-se as
seguintes condigoes:

e Os ocupantes tém parte ativa no condicionamento dos espagos interiores através da abertura
das janelas da envolvente exterior;

e N&o podem existir equipamentos mecanicos de arrefecimento do espaco;

o Pode existir um sistema de ventilagdo mecénica sem condicionamento do ar, desde que o
principal sistema de condicionamento da temperatura interior seja a acdo do utilizador através
do fecho e da abertura das janelas;

e Os espacos podem ter um sistema de aquecimento, embora este método ndo se aplique
enquanto este esta em funcionamento, aplicando-se o método analitico;

e Os ocupantes devem ter atividades fisicas sedentarias com taxa de metabolismo entre 1,0 e 1,3
met;

e Os ocupantes podem adaptar-se as temperaturas interiores/exteriores através da adaptacédo do
seu vestuario.

De acordo com a norma, a aceitabilidade do conforto é avaliada de acordo com o grafico apresentado
na Figura 12. Neste grafico, a temperatura operativa é obtida pela equacdo (4) que teve por base o
trabalho de De Dear, Brager, e Cooper (1997) e a média da temperatura exterior ponderada pela equacéao
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(5). De acordo com a norma, acima de uma temperatura exterior média ponderada de 25°C a base de
dados que apoiou a construcdo do grafico é limitada. A norma, refere ainda que para temperaturas
operativas superiores a 25°C, podem ser usados sistemas que aumentem a velocidade do ar no interior
(ventoinhas) de modo a que se compense 0 aumento da temperatura do ar interior sem afetar a sensacédo
de conforto dos ocupantes. Este principio baseou-se na norma 1SO-7730 (2005). No caso de temperatura
exterior média ponderada inferior a 10°C (limite superior) e 15°C (limite inferior), o gréfico da Figura
12 ndo apresenta valores. Esta situacdo deve-se ao facto destas temperaturas representarem a estacéo de
aquecimento para a qual o modelo adaptativo ndo foi pensado uma vez que se considera a existéncia de
um sistema de aquecimento ligado para temperaturas inferiores as indicadas. Nesta situa¢do, a horma
indica que devem ser considerados os limites definidos pelo método analitico. Conjugando os dois
métodos da norma EN-15251 (2007) (adaptativo para a estacdo de aquecimento e o analitico para a
estacdo de arrefecimento), obtém-se o grafico apresentado na Figura 13. Para a avaliacdo do conforto
térmico, de acordo com a horma ASHRAE-55 (2010) existe a necessidade de se calcular a temperatura
operativa. Esta temperatura em é dada pela equacgéo (6). Na maioria dos casos, a velocidade do ar interior
é inferior a 0,2 m/s e por isso a temperatura operativa pode ser calculada pela média da temperatura do
ar e da temperatura radiante. De acordo com a mesma norma (ASHRAE-55 2010), a temperatura do ar
interior pode ser considerada a temperatura operativa se ndo existirem painéis radiantes e se o coeficiente
de transmisséo térmica (U) das janelas ndo exceder o limite indicado na equacéo (7).

T, = 0,33 X Tpyp + 188 +X ()

Onde:

To = Temperatura operativa,;

Tmp = Temperatura exterior média ponderada;

X = coeficiente em fungdo da categoria de conforto (2 para Categoria I; 3 para categoria ll; e 4 para categoria lll).

Tpo1+08XTy_5 +0,6XTy_3+05XT,_4+0,4XTy_s+03XTy_g+0,2x%XT,_,
Tnp = 3,8 (5)

Onde:
Th.i = Temperatura média exterior do dia

133+
1

anterior ao de calculo.

T,=AXT+(1—A)XT, (6)

Onde:

A — coeficiente em fungdo da velocidade do ar (Var) — se Var < 0,2 m/s, A =0,5; se 0,2 m/s < Var < 0,6 m/s, A =0,6;
se 0,6 m/s<Va<1lm/s,A=0,7,

T — temperatura do ar interior;

Trad — temperatura média radiante.

y 50
v tat —tae (7

Onde:

Uw —U médio das janelas (W/m?2.K);

tat — temperatura interior de projeto (°F);
tae - temperatura exterior de projeto (°F).
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Figura 12 — Critérios de conforto para a estagdo de aquecimento de acordo com o0 modelo adaptativo a EN-
15251 (2007).
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Figura 13 — Critérios de conforto para a estagdo de aquecimento e arrefecimento de acordo com a EN-15251
(2007).

N

Relativamente a monitorizagdo das caracteristicas fisicas essenciais para o estudo dos modelos
adaptativos, de acordo com os autores Brager e De Dear (1998), existem diferentes niveis de precisdo
que se pode alcancar nos questionarios e principalmente nas medicoes fisicas ligadas aos parametros do
conforto. Os autores dividiram os niveis de precisdo em trés classes:

o Classe | —as medicdes experimentais sdo 100% de acordo com as especificacbes da ASHRAE-
55 (2010) e ISO-7730 (2005). Deste modo devem ser obtidas medicGes a trés alturas
correspondentes a altura dos tornozelos, cintura e pescogo dos ocupantes. A ASHRAE-55
(2010) possui os valores de referéncia para os ocupantes em posi¢do sentada (0,1m; 0,6m e
1,1m) e de pé (0,1m; 1,1me 1,7m);
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o Classe Il — terdo que ser registados todos os pardmetros de conforto térmico necessarios para
o calculo do balango térmico e PMV/PPD (temperatura do ar, temperatura média radiante,
velocidade do ar, humidade relativa, taxa de metabolismo e resisténcia térmica do vestuario);

o Classe Il — Os estudos in situ baseiam-se apenas em medicGes de temperatura do ar interior e
possivelmente humidade a uma altura acima do solo. Este tipo de abordagem n&o permite
analises muito elaboradas embora, se admita esta abordagem caso o estudo ndo exija
tratamentos estatisticos elaborados.

2.4.2. QUALIDADE DO AR INTERIOR

A avaliacdo da QAI ndo € possivel sem a referéncia ao ar exterior (Schneider, Koning, e Brasser 1978).
Considera-se que a poluicdo do ar exterior resulta, maioritariamente, das necessidades de energia dos
transportes, industria e dos edificios. Tendo por base a qualidade do ar exterior, devido as constantes
trocas entre os dois meios, o ar interior € mais ou menos poluido em funcéo da:

Poluicdo provocada pelas atividades dos ocupantes;

Poluicdo provocada pelos materiais que constituem os edificios;
Limpeza do ar proporcionada pelas unidades de tratamento de ar;
e Taxa de renovagdo do ar interior.

A principal motivagdo para a génese desta area de estudo séo os efeitos prejudiciais que a qualidade do
ar interior inflige na sadde dos seus ocupantes. Uma vez que cerca de 90% do tempo dos seres humanos
é passado dentro de edificios, esta area de estudo ganhou grande notoriedade. A maioria das doengas
provocadas pela fraca qualidade do ar interior sdo as seguintes (Seppanen; Cor J M Van Den Bogaard;
Michael Wilson; Peter Wouters 2003):

o Dispersdo pelo ar interior de doencas infectocontagiosas;

e Crescimento de micro-organismos promotores de doencas pneumoldgicas graves;

e Presenca de micro-organismos responsaveis por problemas alérgicos e asmaticos;

e Cancro do pulmao por exposi¢do a fumos ou a concentracdes elevadas de poluentes.

Devido aos efeitos prejudiciais que a QAI dos edificios pode ter nos seus ocupantes, surgiram os termos
Sindrome de Edificio Doente - “sick building syndrome" (SBS) e Doengas Relacionadas com o0s
Edificios "building related illness" (BRI). Enquanto o primeiro termo diz respeito ao desconforto que
aparentemente esta relacionado com o tempo despendido pelo ser humano no interior dos edificios, mas
sem que se consiga definir uma causa ou uma doenga especifica, o segundo termo € usado quando 0s
sintomas sao associados a uma doenga e a causa diretamente ligada aos poluentes presentes nos edificios.
Tipicamente o SBS é caracterizado por:

e Ocupantes com dores de cabega, irritacbes nos olhos, garganta e nariz, torturas e nauseas,
dificuldade de concentracao, fadiga e sensibilidade a odores;
¢ N&o é encontrada uma causa evidente para 0s sintomas apresentados;
e A maioria dos queixosos ficam sem sintomas ou sentem-se aliviados assim que abandonam o
edificio.
Por outro lado, as BRI tém como indicador o seguinte:

e Ocupantes com arrepios, pressao no peito, febres, tosse e dores musculares;

e Os sintomas sdo clinicamente definidos e as causas apuradas;

¢ Os queixosos necessitam de tempo de recuperagéo prolongado, ndo aliviando os sintomas por
abandonarem o edificio.
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A qualidade do ar dos edificios pode ser quantificada pela medicdo de diferentes parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos. Dentro de um grupo de parametros existem contaminantes cuja medicao é
comum ser efetuada para aferir a qualidade do ar interior. Cada um dos contaminantes possui um valor
méaximo admissivel para que ndo haja consequéncias para a salde dos ocupantes. De acordo com a
Organizacdo Mundial de Satude (OMS), a qualidade do ar do interior dos edificios tem consequéncias
graves para a salde dos seus ocupantes devido a (Ambiente 2009):

e Existéncia de varias fontes causadoras de contaminantes no interior dos edificios;

e Elevado tempo que os seres humanos passam dentro dos edificios;

o Existéncia de fachadas estanques nos edificios que potenciam a acumulacao de poluentes e a
criacdo de um ar interior mais poluido que o exterior.

Os parametros fisicos como temperatura do ar, humidade relativa, temperatura média radiante e
velocidade do ar, sdo mais utilizados para avaliar o conforto como ja foi referido em capitulo anterior.
Contudo, estes parametros sdo de extrema importancia para o desenvolvimento de micro-organismos.
Assim, a avaliacdo da qualidade do ar interior utiliza os pardmetros fisicos de modo a controlar-se 0s
pardmetros microbioldgicos.

A humidade relativa existente no interior dos edificios depende da temperatura interior, da temperatura
e humidade relativa exteriores e da producao de vapor no interior dos edificios. Em edificios ndo sujeitos
a humidificacdo por meios patolégicos como infiltracdes, humidade ascensional e roturas das
canalizagOes internas, a principal fonte de producgdo de vapor de &gua interno é a atividade humana
metabdlica ou comportamental. Em edificios habitacionais, estima-se que a producdo de vapor de dgua
média diaria, pode estar compreendida entre 12 a 14 kg (Freitas 2010). Os valores de producéo de vapor
de &gua, de varias fontes tipicas em edificios residenciais, estdo indicados na Tabela 4, de acordo com
a norma BS-5925 (1991).

De acordo com World Health Organization (2009), a humidade afeta entre 10 a 50% dos ambientes
interiores na Europa, podendo estes valores ser ainda superiores para os casos de edificios de ocupantes
com baixos rendimentos. O mesmo documento aponta que a quantidade de agua existente nos materiais
de construcdo € a principal causa para a proliferacdo de fungos e bactérias. Em geral, o pé e a sujidade
presente do interior das habitacGes, sdo suficientes para alimentar os micro-organismos com 0s
nutrientes que precisam para o seu desenvolvimento.

De acordo com Sedlbauer (2001), os fungos desenvolvem-se preferencialmente com temperaturas entre
22°C e 35°C no entanto, estes limites podem ir de -8°C a 60°C dependendo da espécie e da fase de
desenvolvimento. O documento World Health Organization (2009) indica que o seu desenvolvimento
acontece preferencialmente entre 10°C e 35°C. Relativamente a humidade relativa, de acordo com
Simonson, Salonvaara, e Ojanen (2001), a concentracdo dos pardmetros microbiol6gicos, varia em
funcéo da humidade relativa apresentada na Figura 14.

Os 4&caros, de acordo com World Health Organization (2009) desenvolvem-se com humidade relativa
superior a 45% - 50%, desenvolvendo-se e crescendo muito mais rapidamente em ambientes mais
himidos. Considera-se que 0s acaros tém nos espacos interiores o seu habitat predileto sendo que a sua
presenca € muito mais acentuada em ambientes himidos e em edificios localizados em climas
temperados.

As bactérias sdo omnipresentes, podendo ser encontradas em quase todas as superficies do interior dos
edificios. O documento World Health Organization (2009) indica que poucos estudos foram efetuados
no sentido de correlacionar a existéncia de bactérias em fungdo da humidade dos locais. Pode-se no
entanto, encontrar na Figura 14 uma relacdo entre a producao de bactérias e a humidade relativa.
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De acordo com o estudo de Simonson, Salonvaara, e Ojanen (2001), a gama de valores para a humidade
relativa 6tima para o interior dos edificios, de modo a que ndo se potenciem problemas de salde e a
proliferacdo de micro-organismos, é entre 30% e 55%.

A regulamentacdo portuguesa indica valores de referéncia para as concentracdes de bactérias e fungos
(Tabela 5).

Tabela 4 — Producao de vapor de 4gua em fontes tipicas em edificios residenciais (BS-5925 1991).

Fonte de vapor de agua Producéo vapor de &gua [g/h]
Metabolismo humano em atividade reduzida 30-60
Metabolismo humano em atividade intermédia 120 - 200
Metabolismo humano em atividade elevada 200 - 300

Banho 700
Duche 2600
Preparacéo de alimentos 600 — 1500
Plantas em vasos 5-20
Secagem de roupa (4,5 kg) com centrifugacéo 50 - 200
Secagem de roupa (4,5 kg) sem centrifugacéo 100 - 500
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Figura 14 — Influéncia da HR na saude dos seres humanos (Arundel et al. 1986).
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Tabela 5 — CondicGes de referéncia para os poluentes microbioldgicos (Portaria_n.°353-A/2013 2013).

Poluente Limites regulamentares Bibliografia

Concentragao de bactérias totais no  Portaria_n.°353-A/2013 (2013)
Bactérias interior inferior & concentracdo no
exterior, acrescida de 350 UFC/m?

Concentragéo de fungos no interior Portaria_n.°353-A/2013 (2013)

Fungos . L. .
g inferior a detetada no exterior

Apesar de existirem diversos parametros quimicos cuja concentracdo pode ser avaliada, o controlo do
CO,, da boas indicacdes sobre todos os outros poluentes, relacionados com bioefluentes humanos
(Bienfait et al. 1992; Persily 1996; Schell e Int-Hout 2001; Sundell et al. 2011), e consequentemente
pode ser usado para tirar conclusdes sobre a QAI (Persily 1996), por poder ser correlacionado com a
ventilacdo (Proenga e Cano 2010).

De acordo com o organismo Occupational Safety and Health Standards (OSHA) e a General Industry
Air Contaminants standard (29 CFR 1910.1000) definiu-se um PEL (permissible exposure limits) para
um TWA (time-weighted average em 8 horas de trabalho) de 5000 ppm e, no mesmo sentido, NIOSH
(2007) indica um REL (recommended exposure limits) de 5000 ppm para um TWA de 10 horas. Esse
valor ndo deve ser excedido nos turnos das horas indicadas para semanas de trabalho de 40 horas. Os
organismos OSHA e NIOSH indicam ainda um STEL (limite de concentragcdo para uma exposi¢ao
méaxima de 15 min) de 30000 ppm. O valor de 5000 ppm é ainda referido na ASTM-E741 (2011) como
limite maximo de admissibilidade. Contudo, uma vez que o CO; é um indicador da qualidade do ar
interior, existem outros requisitos que sdo detetados pela concentragdo de CO, hum espago, mas ndo
diretamente influenciados por este gas. Na versao de 1989, a norma ANSI/ASHRAE Standard 62 referia
gue os critérios de conforto, sob o ponto de vista dos bioefluentes humanos (odor) eram provavelmente
satisfeitos quando os valores de RPH conduziam a concentragdes de CO, que ndo excediam 0s
1000 ppm. Na versdo de 1999, o valor de 1000 ppm como valor maximo de CO- aconselhavel deixou
de estar presente. Em vez disso, a norma estabeleceu uma taxa de ventilagdo minima de 7 I/s por pessoa
de modo a manter-se um diferencial de CO; entre o interior e o exterior de 700 ppm em vez do valor
absoluto de 1000 ppm (Schell, Turner, e Shim 1998). Na versdo atual do documento, existe uma parte
especifica para edificios residenciais (ASHRAE-62.2 2016), mas os limites apresentados como maximos
estdo apenas relacionados com a taxa de ventilagdo minima (Lin e Lau 2014) embora exista ainda uma
alusdo ao limite maximo aconselhavel de CO; nos 1000 ppm de acordo com as ASHRAE-62.2-FAQs .
Para além desta referéncia, existem na atualidade outras referéncias ndo regulamentares ao limite
aconselhavel para a concentragdo maxima de 1000 ppm de CO, nas habitagdes (Laverge et al. 2011;
Sharpe et al. 2015; Ye et al. 2017; Nielsen e Drivsholm 2010) mas também em regulamentagdes
nacionais (Cho et al. 2015), a norma suica SIA 382 e a norma ASTM-D6245 (2012) indicam um
diferencial minimo de 650 ppm entre o CO; interior e exterior e uma concentracdo no exterior de
350 ppm, o que coincide com o limite maximo de admissibilidade de 1000 ppm para o CO: interior.
Existem também referéncias a valores de 1500 ppm como valores maximos aconselhdveis para a
concentracdo de CO, em quartos na regulamentagcdo DIN-1946-6 (2013) e SIA 180 . Existem ainda
referéncias de valores inferiores de CO, como a Active House que admite valores interiores maximos
de 850 ppm (Foldbjerg, Rasmussen, e Asmussen 2011).

De acordo com a regulamentacéo em Portugal e a regulamentacéo anterior, os valores de referéncia para
0s parametros quimicos séo os apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores maximos de referéncia para alguns parametros quimicos.

Parametro

Limiar de protecdo

Bibliografia

Particulas em suspensao
(PM1o)

50 pg/m3 (valor
médio para 24 h)

Portaria_n.°353-A/2013 (2013)

Particulas em suspensao

25 pg/m3 (valor

Portaria_n.°353-A/2013 (2013)

(PMz;5) médio para 24 h)
Compostos organicos
P oy g . 600 pg/m? Portaria_n.°353-A/2013 (2013)
volateis totais
i 10 mg/m3 .
Monéxido de carbono 9 pr?m Portaria_n.°353-A/2013 (2013)
100 pg/m3
Formaldeido HO Portaria_n.°353-A/2013 (2013)
0,08 ppm
i 2250 pg/m? )
Di6xido de Carbono HO Portaria_n.°353-A/2013 (2013)
1250 ppm
Radao 400 Bg/m3 Portaria_n.°353-A/2013 (2013)

2.4.3. ILUMINACAO

A iluminacéo dos espagos interiores é uma necessidade que os seres humanos adquirem artificialmente
ou naturalmente desde h& muitos anos. Ao nivel da iluminagdo artificial, muitos foram os meios que o
homem utilizou para a produzir. A evolucdo da iluminacdo artificial passou pelo uso de lamparinas com
pavio embebido num material como a gordura dos animais, ou 6leos vegetais, o petréleo ndo tratado, a
parafina/ querosene e finalmente a lampada elétrica, inicialmente incandescente desenvolvida por
Thomas Edison em 1879. Desde entdo tem-se mantido o principio da iluminacdo por fonte elétrica
embora com bastantes melhorias tanto ao nivel da intensidade luminosa como de gastos de energia. As
lampadas incandescentes continuam a ser as mais usadas em todo o mundo apesar do grande desperdicio
de energia que promovem. Em geral, estas lampadas apenas convertem em luz 5% da energia que
consomem. A restante percentagem é desperdicada. Estes desperdicios contribuem para que a
iluminacdo tenha um grande peso na energia elétrica consumida a nivel mundial. De acordo com o
DGEG, na Unido Europeia a 27, o consumo de energia elétrica em iluminacdo no Sector Residencial
representa mais de 12% do consumo total deste sector. Cerca de 20% da fatura de eletricidade de uma
habitacdo é devida a iluminagéo e no sector dos servicos, essa percentagem, pode chegar até 60%. No
nosso pais, a situacdo € analoga.

Considera-se que a iluminagdo natural do interior dos edificios traz grandes vantagens no campo
energético por substituir ou minorar os gastos em iluminagdo artificial e no campo psicolégico por
influenciarem positivamente o humor e o bem estar dos ocupantes (Eriksen et al. 2013). Contudo, de
acordo com Lamberts, Dutra, e Pereira (1997), devido ao facto da iluminancia da luz do sol numa
superficie ser muito elevada, entre 6 000 lux e 100 000 lux, ndo pode ser utilizado diretamente sobre o0s
locais a iluminar.

De acordo com BS-8206-2 (2008), existe uma relacdo entre a luz natural e a satide dos ocupantes que
se traduz em quatro vertentes:
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Apesar das vantagens apresentadas ao nivel da poupanca energética e do aumento da saude dos
ocupantes, mesmo que se consiga um projeto de iluminacdo natural muito abrangente, existe sempre a
necessidade de se utilizar luz artificial. Esta necessidade é ébvia nos periodos noturnos como também é
do senso comum o0 seu recurso, durante o dia, em situa¢fes de periodos com nuvens, nevoeiro ou em

Regulacéo do sistema circadiano — O sistema circadiano do ser humano, que controla o ritmo
do corpo quer diariamente quer ao longo do ano, é influenciado pela luz do dia. A alteracéo
do funcionamento deste sistema por alteracdo da exposicdo a luz natural pode levar a
problemas de salde como depress@es, distdrbios no sono, etc... Neste sentido, considera-se
importante que os edificios tenham aberturas que permitam o contacto visual entre o interior
e exterior de modo a que o sistema circadiano nao seja afetado;

Humor — a luz natural pode influenciar o humor dos seres humanos. Pelo seu cariz dindmico,
é preferido pela maioria dos ocupantes em detrimento da luz artificial;

Desordem afetiva sazonal — uma peguena percentagem da populacdo sofre de uma desordem
comportamental em consequéncia da diminuicdo da luz do dia que, em muitos paises
localizados mais perto dos polos, é inevitavel no inverno. Como sintomas desta desordem esté
a depressao, perda de energia, aumento da necessidade de dormir, aumento do apetite e ganho
de peso. Estes sintomas séo reduzidos face ao aumento da exposic¢do a luz natural,

Virus e bactérias — a exposi¢do solar mesmo por intermédio de envidragados, é eficaz na
eliminacéo de diversos tipos de virus e bactérias.

compartimentos interiores dos edificios.

O desenvolvimento de lampadas mais eficientes (de baixo consumo energético) a par de uma ampla

variedade de luminarias tornaram possivel atingir significativas poupancas de energia na iluminacao.

De modo a avaliar-se e a quantificar-se os sistemas de iluminac&o artificial e natural dos edificios, é
necessario conhecer os conceitos fundamentais de fotometria, indicando-se de seguida 0s seus conceitos

resumidos:
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Fluxo luminoso — é a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa em todas as dire¢des.
Expressa-se em lumen (Im);

Eficiéncia luminosa — é obtido pela divisdo entre o fluxo luminoso e a poténcia consumida
pela lampada. Expressa-se em limen por Watt (Im/W);

Intensidade luminosa — é a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa numa
determinada direcéo, visto que uma fonte ndo emite homogeneamente em todas as dire¢des.
Expressa-se em candela (cd);

lluminancia — é a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa que incide numa
determinada area. E obtida pela divisio do fluxo luminoso pela area. Expressa-se em limen
por m?, ou seja, lux (Ix);

Luminancia — corresponde a quantidade de luz refletida por uma determinada superficie.
Expressa-se em (cd/m?);

Fator luz do dia (DF — daylight factor) — é utilizado para determinar a iluminancia de um
espaco interior face a iluminancia que ocorre, simultaneamente, no exterior num dia com céu
encoberto. Por esta razdo € um fator importante a usar pelos projetistas para quantificarem a
iluminagéo interior. Determina-se pelo quociente entre a iluminéncia, num ponto no interior
de um compartimento e a iluminancia exterior simultdnea. A Commission internationale de
I'éclairage (CIE) define valores recomentados para os fatores luz do dia para diversos espagos
consoante 0S Seus USoS.
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De acordo com a DGEG, apresenta-se na Tabela 7 a eficiéncia luminosa de algumas das lampadas mais
frequentes na atualidade.

Tabela 7 — Valores de eficiéncia Luminosa de lampadas comuns.

Eficiéncia Luminosa
Fonte de Luz

(Im/W)
Lampada com filamento de tungsténio de Edison 1.4
Lampada com filamento de tungsténio 15-20
Lampada de quartzo e halogéneo 20-25
LEDs de luz branca de alto brilho 40 - 85
Tubos fluorescentes e lampadas fluorescentes compactas 50 - 80
Lampada de vapor de mercurio 50 - 60
Lampada de vapor de sédio de alta pressao 100 - 140

Uma correta iluminacdo implica ainda que seja dada atengdo a temperatura da cor da luz emitida e o
indice de reprodugéo da cor.

Apesar de existirem normas e recomendagdes internacionais para edificios de servi¢os no que toca a
iluminacdo EN 12464-1 e EN 12464-2, EN 15251, ISO 8995-1:2002(E)/CIE S 008/E:2001 e
ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2010, para os edificios habitacionais estas sd0 menos comuns.
Foram no entanto encontradas especificacdes da Active House que categoriza os edificios de acordo
com o DF, classificando os edificios de 1 a 5 consoante o valor médio de DF (Tabela 8). O CIBSE, num
dos guias sobre iluminacéo, Lighting Guide 09: Lighting for Communal Residential Buildings (CIBSE
2013), indica algumas recomendagdes sobre a iluminagdo como por exemplo ao nivel dos quartos de
banho (de 100 a 150 lux) e em cozinhas (cerca de 200 lux com luz de cor quente entre 3000 — 4000 K).
Existe ainda uma norma genérica para edificios que especifica alguns elementos:

e Percentagem de &rea das janelas em fungéo da profundidade do quarto medida desde a parede
exterior;

¢ Rececdo de radiacdo solar direta durante determinada percentagem de horas;

e Recomendagdo de um minimo de DF de 2% para que haja influéncias da luz do dia. Indicam
que caso 0 DFmédio for superior a 5% indicam que quase nao sera preciso iluminacdo artificial
durante o dia;

e Recomendagdo de DF minimo de 1% para os quartos, 1,5% para as salas e 2% para cozinhas;

e Uniformizagdo da luz do dia no interior dos compartimentos

e Sombreamento para evitar excesso de radiacdo solar direta.
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Tabela 8 — Classificac@o das habita¢cdes em func¢éo do valor de DFmgdio.

DFmedio medido num plano horizontal  Classificacéo

DFmedio > 5% 1

DFmedio > 3%

2
DFmedio > 2% 3
DFmédio > 1% 4

2.5. SINTESE DO CAPITULO

Edificios inteligentes

A aplicacdo do conceito de El ao nivel dos edificios de comércio e servicos ja estd numa fase intermédia
de implementacdo. A principal raz&o para a sua aceitacéo e abrangéncia esta relacionada com o tipo de
utilizacdo destes edificios. Estes edificios ttm uma ocupacdo num periodo de tempo bem definido a
priori, ndo existindo em geral alterac6es significativas do perfil de ocupacdo. Complementarmente, a
ocupacdo € muito heterogénea pelo que a estratégia de centralizagdo da gestdo dos sistemas
(BAS|EMS|BMS) acaba por ser o0 mais 6bvio.

Nos edificios habitacionais a sua implementacdo ainda ndo é frequente, muito devido a dificuldade em
responder as exigéncias especificas dos ocupantes de cada habitacdo. O conceito de EI estad sempre
relacionado com a implementacdo de tecnologia e de automacédo nos edificios que por vezes realizam
acOes nao aceites pelos ocupantes. Contudo, a motivagdo para um EI estd num edificio que responda as
necessidades e exigéncias dos ocupantes da forma mais eficiente. Ha também acordo na bibliografia
quanto as necessidades de adocao de uma arquitetura “inteligente” que potencie a utilizagdo de sistemas
passivos como procedimento base para se alcangar um EI.

Realca-se como um dos conceitos mais importantes para a implementacéo de um EI a necessidade de se
cumprir a vontade dos ocupantes de uma forma mais eficiente face a um edificio “ndo inteligente”. Surge
assim o conceito de inteligéncia associado a poupanca de recursos sem se negligenciar o conforto, a
gualidade do ar e outras exigéncias dos ocupantes.

Como foi referido, um EI pressupde algum controlo da habitacdo através da sua automacdo. Considera-
se gue ndo existem neste momento trabalhos de investigagéo suficientes para a implementacéo de El
nos edificios habitacionais em Portugal, principalmente devido a auséncia de metodologias para se
aplicarem nas habitacbes de modo a que os BAS|[EMS|BMS aprendam a reconhecer as a¢es dos
ocupantes e a interpreta-las. Apesar de existir ja um nimero de empresas razoaveis a instalar sistemas
de domética, considera-se que estes sistemas estdo ainda distantes dos objetivos dos El. Os sistemas em
comercializacdo preocupam-se sobretudo ao nivel do controlo remoto dos equipamentos e da obtencédo
dos consumos, essencialmente energéticos e de dgua da habitacdo. Alguns desses sistemas comecam a
introduzir os BAS|EMS|BMS nos estores exteriores relacionados com a radiacgéo solar e a iluminagéo
artificial. Foi apenas encontrado um sistema que implementasse um controlo da ventilacdo, embora de
forma muito simplificada. Considera-se, pelo apresentado, que existe mercado para se explorar diversas
vertentes de um sistema vocacionado para o setor habitacional que integre o comportamento dos
ocupantes num sistema que confira automacéao e inteligéncia ao edificio.

52



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Comportamento dos ocupantes

Existem diversos estudos sobre o comportamento dos ocupantes em edificios de servicos e edificios
residenciais. Os estudos encontrados sobre os edificios residenciais relatam algumas dificuldades que
comegavam pela monitorizacdo e pelo sistema mais correto a adotar. Apesar de existirem no mercado
algumas soluces acessiveis para se instalar nas habitagdes, nota-se que a sua introducéo no mercado é
muito recente, ndo existindo ainda um sistema suficiente abrangente que permita colecionar dados sobre
a presenca dos ocupantes, as agdes dos ocupantes, as motivaces dos ocupantes para efetuarem essas
acles e 0s seus impactos. Para tal existe ainda a necessidade de se recorrer a um nimero de sistemas
ndo integrados que torna o processo de monitorizacdo complicado e suscetivel a erros. A Tabela 9
sintetiza o tipo de estratégia utilizada por cada um dos estudos analisados para medir o comportamento
dos ocupantes de edificios residenciais. Como se pode observar na Tabela 9, existem trabalhos a utilizar
diversos tipos de sensores para estudar o comportamento dos ocupantes. O uso de inquéritos continua a
existir contudo, para ser preciso, estes devem ser utilizados em periodos curtos e como complemento de
um sistema de monitoriza¢do cuja duracdo devera ser no minimo de 1 ano. Face ao apresentado,
considera-se que coexistem na comunidade cientifica diferentes estratégias para se estudar o
comportamento dos ocupantes:

o Utilizag&o de sensores que permitem a detecdo direta das a¢des dos ocupantes (Bao, Allerding,
e Schmeck 2011; Cali, Andersen, et al. 2016; Jia, Srinivasan, e Raheem 2017; Yao e Zhao
2017);

e Utilizagdo de sensores que permitem a dete¢do indireta das acfes dos ocupantes através de
modelos matematicos e estatisticos (Zouba, Bremond, e Thonnat 2009; Zhang, McClean, e
Scotney 2012; Ahmed, Faouzi, e Caelen 2013; Candanedo, Feldheim, e Deramaix 2017);

e Utilizagdo de sensores para medir 0s parametros ambientais interiores, usando inquéritos para
a determinacéo das acGes dos ocupantes (Bekd et al. 2010; Wilke et al. 2013; Ramos, Curado,
e Almeida 2015; Guerra-Santin et al. 2016).

Foi observado que os sensores de temperatura, humidade relativa e de concentracdo de CO, para além
de serem os utilizados nas estratégias complementadas por inquéritos para se conhecer as aces dos
ocupantes, sdo também os sensores utilizados nos estudos mais simplificados relativos ao conforto
térmico e qualidade do ar interior dos edificios. Assim, considera-se haver potencial para a criacdo de
metodologias que se baseiem nestes dados monitorizados para se conhecer o comportamento dos
ocupantes.

Tendo em conta as acBes dos ocupantes e as suas principais motivacdes, em edificios residenciais,
construiu-se 0 esquema da Figura 15, indicando-se de forma ndo exaustiva os parametros interiores e
exteriores que funcionaram como motivacGes para a ocorréncia das acBes e a categorizagdo das
motivacBes em funcdo da proposta de Peng et al. (2012).

As motivacdes apresentadas na Figura 15, encontradas na bibliografia, indicam que foram encontradas
diferentes motivacOes para as mesmas a¢Ges em edificios residenciais. Por exemplo, no estudo de
Kvisgaard e Collet (1986) ndo foram encontradas correlagfes entre a temperatura interior, temperatura
exterior ou 0 nimero de ocupantes com a abertura de janelas e no estudo de Bekd et al. (2010), nenhuma
correlagdo foi encontrada entre a temperatura média exterior e a abertura de janelas/portas. A reviséo do
estado da arte de Wei, Jones, e Wilde (2014) e por Delzendeh et al. (2017) elencou varias motivacoes
encontradas na bibliografia, evidenciando artigos onde as correlagdes entre a acdo do regulamento do
aguecimento e as suas motivacdes ndo foram encontradas embora a maioria dos artigos a tenha
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evidenciado. Esta situacdo é explicada por D'Oca et al. (2017) que enfatiza a necessidade de se optar
por abordagens multidisciplinares para se compreender verdadeiramente as especificidades do fator
humano nos edificios, retirando-se a influéncia dos fatores climaticos, culturais e socio demograficos
caracteristicos e validos apenas para algumas regides como propde Mills e Schleich (2012).

Tendo em conta as agdes dos ocupantes e 0s seus impactos, em edificios residenciais, construiu-se o
esquema apresentado na Figura 16, indicando-se de forma ndo exaustiva 0s pardmetros interiores que
foram influenciados pela ocorréncia de agdes. Os principais impactos estudados pela bibliografia
analisada foram os seguintes:

Consumo de energia;

Parametros ambientais interiores (Temperatura (T) e Humidade);

Qualidade do ar interior (Didxido de carbono (CO2) e Renovagdes de ar horérias (RPH));
e Consumo de agua.

Relativamente & modelagdo do comportamento dos ocupantes, esta &€ em geral criada em fungédo das
motivacdes dos ocupantes. O esquema que se apresenta na Figura 17 indica o principio partilhado pela
generalidade dos estudos analisados sobre a metodologia utilizada para a modela¢&o do comportamento
dos ocupantes.

Apesar de serem bem conhecidos os habitos energéticos dos portugueses para o setor habitacional (INE
e DGEG 2011), as especificidades e heterogeneidades do comportamento dos ocupantes dos edificios
habitacionais (Wei, Jones, e Wilde 2014; Delzendeh et al. 2017) ndo permite que estes dados sejam
considerados validos para todos as habitagcbes. Acresce ainda o facto de poderem existir
heterogeneidades comportamentais na propria habitacdo em funcdo de diferentes tipos de motivagdes
gue os utilizadores tém acerca do mesmo tipo de acdo (Fabi et al. 2012; Stazi, Naspi, e D'Orazio 2017b).
Deste modo considera-se adequada a existéncia de uma estratégia de monitorizacdo alargada em toda a
habitacdo de modo a poderem ser determinadas individualmente e por compartimentos, as a¢des dos
ocupantes e suas motivacdes e impactos.
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Tabela 9 — Estratégia de medi¢éo do comportamento dos ocupantes.

Autores

Sensores utilizados ha monitorizacéo

HR

Clima exterior

CO2
lluminancia
Movimento (PIR)
Ocupacéo
(camara de video)
Ocupacéo
(medir alturas nas portas)
Presenca (telemdvel)
Medicao entrada

caudal de ar

Abertura vaos (reed switch)

Consumos

Outros

Inquéritos

Iwashita e Akasaka (1997)

x

Barbato et al. (2009)

Lu, Sookoor, et al. (2010)

x

x

Messerve et al. (2010)

Beko et al. (2010)

Hnat et al. (2011)

XX XX [ X]|X

XX [ XX

Bao, Allerding, e Schmeck
(2011)

Guerra Santin (2011)

Weng e Agarwal (2012)

Wilke et al. (2013)

Ahmed, Faouzi, e Caelen
(2013)

Chen, Cook, e Crandall (2013)

Bonte, Thellier, e Lartigue
(2014)

D'Oca et al. (2014)

D'Oca, Corgnati, e Buso
(2014)

Kleiminger, Mattern, e Santini
(2014)

Yang et al. (2014)

Som

Ramos, Curado, e Almeida
(2015)

Cali, Andersen, et al. (2016)

vOC

Guerra-Santin et al. (2016)

Szczurek et al. (2016)

Yao e Zhao (2017)

PM2s

Candanedo, Feldheim, e
Deramaix (2017)
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Figura 15 — Relagéo entre as a¢fes dos ocupantes e as suas motivacdes em edificios residenciais.
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Figura 16 — Relagéo entre as agGes dos ocupantes e seus impactos no ambiente interior, em edificios residenciais.
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Base de Dados
(Comportamento dos ocupantes)

AV

Tratamento dos dados através
de ferramentas estatisticas,
matematicas e de data mining

A%

Implementacéo Previséo do Simulacéo
num sistema <: comportamento dos E> poupancas
domética ocupantes energéticas

Figura 17 — Metodologia de modelacdo do comportamento dos ocupantes.
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3.
METODOLOGIA, CASO DE
ESTUDO E EQUIPAMENTOS

3.1. METODOLOGIA

O presente trabalho seguiu uma metodologia baseada nos principios de KDD (Knowledge Discovery in
Databases) (Ren, Yan, e Hong 2015; Han e Kamber 2006; Hand, Mannila, e Smyth 2001). A opg¢&o por
esta estratégia deve-se essencialmente ao tamanho das bases de dados criadas pelo sistema de
monitorizacdo e de registos didrios dos ocupantes. Assim, surge a necessidade de utilizacdo de
ferramentas avangadas para descobrir conhecimento no seu interior. A descoberta do conhecimento é
conhecida como KDD. Diversos autores definem KDD como um processo interdisciplinar do qual
fazem parte algumas etapas que podem ser agrupadas em trés grandes fases (Ren, Yan, e Hong 2015;
Han e Kamber 2006; Hand, Mannila, e Smyth 2001):

e Pré-processamento - consiste, sobretudo, em entender os objetivos e requisitos que motivaram
o0 tratamento de dados, selecionar, limpar e integrar os dados mais importantes para o estudo
e efetuar as transformacgdes e consolidacbes necessarias de modo a serem retiradas as
inconsisténcias nos dados;

e “Data mining” - utilizando os dados ja preparados na fase anterior, corresponde a aplicacdo de
métodos para extrair padrfes presentes nos dados;

e POs-processamento - esta relacionado com a avaliagdo dos resultados obtidos na fase de “data
mining”, identificando os padrbes realmente interessantes e que representam um
conhecimento acrescido dos dados. Inclui a apresentacdo do conhecimento atraves de técnicas
de visualizagdo e apresentacdo de conhecimento.

Geralmente os autores dividem estes trés grandes grupos em cinco etapas principais do processo de
KDD: 1) selecdo e limpeza dos dados; 2) pré-processamento; 3) transformacéao ou codificacdo de dados;
4) “data mining”; 5) interpretacdo e avaliagdo (Figura 18).

O “Data Mining” constitui o procedimento chave no KDD e consiste na analise de uma grande base de
dados, de modo a poderem-se observar relagcbes ndo 6bvias entre os dados, dando assim informagdes
singulares, interpretaveis e potencialmente Uteis aos ocupantes.

Para a tarefa de “Data Mining”, o conhecimento a extrair pode ser conseguido por duas vias: uma em
que o analista ajuda o sistema a construir o0 modelo através da definicdo das classes e dos exemplos em
cada classe; outra em que a aprendizagem indutiva de extracdo de padrBes ndo € supervisionada sendo
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efetuada com base em observacdo e descoberta, ndo sendo definidas classes, tendo o sistema de “Data

Mining” de observar e reconhecer os padrdes por si proprio.

Dados l Dadosa
considerar
| |

Interpretacdo /
Avaliacdo
“Data Mining”

Conhecimento

Transformacéo

[ Pré-processamento ]

m Padries

an-071

transformados
Dados tratados

Figura 18 — Processo de KDD [adaptado de Fayyad, Piatetsky-Shapiro, e Smyth (1996)].

E usual referir-se ao “Data Mining” como podendo ter dois tipos de anélises, as de previsio e as de

descricdo (Han e Kamber 2006). Os métodos de descricao caracterizam as propriedades gerais dos dados
constituintes da base de dados, apontando as caracteristicas interessantes enquanto nos métodos de
previsdo sdo efetuadas inferéncias sobre os dados disponiveis, bem como previsGes acerca de outras

variaveis ou do comportamento de novos conjuntos de dados.

Os métodos com supervisdo do utilizador sdo normalmente associados aos métodos de previséo,

enquanto os metodos sem supervisdo sdo normalmente associados aos metodos de descricao.

A maioria dos autores desta area divide os estudos de “Data Mining” da seguinte forma:
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e Classificacdo e Regressdo (métodos supervisionados) - constitui a tarefa mais comum de

utilizacao de “data mining”. Esta tarefa inicia-se com a formulagdo do objetivo da andlise e
com a defini¢do dos dados a analisar. A partir da analise das caracteristicas de uma grande
base de dados coloca-se cada objeto dentro de uma série de classe ou categoria pré-definidas.
Isto permite obter mais conhecimento sobre cada classe dentro da base de dados e classificar
futuros objetos;

Previsdo (métodos supervisionados) — € uma variante dos estudos de classificacdo, mas
envolvendo uma pontuagdo ndo binéria para cada registo. Com base na classificacéo de dados
cujo comportamento se conhece, prevé-se comportamento de dados com as mesmas
caracteristicas, e por isso na mesma série. Esta acdo é possivel através do chamado treino de
dados. O modelo gerado pode ser representado de varias formas como uma regra (se-entéo),
arvores de decisdo, formulag6es matematicas ou redes neuronais;

Clusterizacdo (métodos ndo supervisionados) - refere-se a segmentacdo de dados que
partilham tendéncias e padrdes semelhantes. Diferem dos estudos de classificacdo por ndo se
estar a efetuar o perfil de uma peculiaridade especifica nao existindo por isso lugar a
etiquetagem dos dados sem que previamente se proceda ao treino dos dados. As técnicas de
Clusterizacdo procuram semelhancas e diferencas num conjunto de dados e agrupam 0s
registos semelhantes em clusters ndo sendo necesséario definir os critérios base da
segmentacéo;
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o Associacdo, Correlacdes e Padrdes frequentes (métodos ndo supervisionados) — € uma variante
gue estuda padrbes que frequentemente ocorrem nos dados. Consiste na ideia de se poder
encontrar uma relacdo entre a¢6es que funcionem por associa¢do ou em cadeia;

e Visualizacdo — baseia-se na representacdo simples dos dados em gréficos. Esta forma é
utilizada quando ha inquéritos ou sobre uma base de dados. Por vezes a simples representagdo
grafica é uma boa forma de se evidenciarem determinados comportamentos que sob a forma
de tabelas veriam de dificil visualizacdo. Este tipo de forma pode basear-se em gréaficos
bidimensionais de pequena complexidade ou em representaces de elevada complexidade
como com animacdo tridimensional e renderizacéo.

Concretamente, no presente trabalho, as bases de dados criadas produzem essencialmente dois tipos de
dados: dados constituidos por varidveis continuas e dados de varidveis categoricas, binarias ou ndo. O
sistema de monitorizacao utilizado é constituido com um conjunto de tipos de sensores distribuidos pelo
caso de estudo e um conjunto de registos dos ocupantes da fragdo em estudo cujo objetivo é a extragdo
de conhecimento em duas vertentes:

e Parametros do ambiente interior e exterior;
e Ac0es dos ocupantes.

De acordo com o extraido na bibliografia, considera-se Util a obtencdo de informaces relativas as acdes
dos ocupantes que mais impactos tém na higrotérmica, ventilagdo e consumo de energia. Seré através
dos dados provenientes da monitorizacdo e dos registos dos ocupantes que se podera ligar as acdes as
motivacdes que estdo na génese da sua ocorréncia assim como a quantificacdo dos impactos que estas
provocam nos parametros interiores. Uma vez que as bases de dados sem tratamento possuem toda a
informacdo utilizada neste trabalho, o tratamento e processamento de dados constituiu uma base de
extrema importancia. Efetuado o tratamento dos dados, também conhecido por pré-processamento, no
qual se criam as bases de dados sem erros e dados corrompidos, inicia-se o processamento dos mesmaos.
No presente estudo o processamento dos dados permitiu extrair conhecimento sobre:

¢ Impactos que as a¢des dos ocupantes provocam no ambiente interior;
e Motivacdes que estdo na génese das acdes dos ocupantes;
e Ocorréncia exata das a¢des dos ocupantes.

Face ao exposto, apresenta-se na Figura 19 o conjunto de processos representativo da metodologia desta
tese de doutoramento baseados nos principios de KDD.

A interligacdo das agdes com as motivagdes e 0s impactos é conseguida através do sistema de
monitorizacédo, apresentando-se na Figura 20 a forma como estes 3 vetores se relacionam.
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Figura 19 — Metodologia da tese de doutoramento.
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Figura 20 — Esquema de monitorizac¢ao.

3.2. DESCRIGAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo base, alvo de monitorizagdo, foi uma fragdo habitacional de um prédio multifamiliar
localizado no Porto (Figura 21). A fragdo possui uma tipologia tipo T3 (Figura 22), estando a sala e a
cozinha orientadas a sul, a suite orientada a sul e este, dois quartos a norte, uma instalacéo sanitéria a
este, existindo ainda outra instalacdo sanitaria no interior da habitacdo, sem comunicacdo com o exterior.
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Figura 21 — Localizagdo do caso de estudo [extraido de Google maps].
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Figura 22 — Planta da frag&o habitacional utilizada como caso de estudo.
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A fachada do edificio é do tipo ventilada com 2 cm de isolamento térmico e uma parede dupla
constituida por um pano exterior com 15 cm e um interior de 11 cm com uma caixa de ar de 3 cm. Os
vdos envidracados dispdem de caixilharia em aluminio com corte térmico. A excecdo das duas
instalacBes sanitarias, cujas caixilharias sdo simples com vidro duplo, as restantes caixilharias sdo duplas
com vidro simples estando a protegéo solar, do tipo estore, localizada no meio das caixilharias. A fracdo
possui fragdes habitacionais similares nos pisos sobrejacentes e subjacentes.

A fracdo possui um sistema de ventilacdo mecénica centralizada (VMC) com bocas de extracao nas trés
instalacOes sanitérias e um sistema a duas velocidades na cozinha, com um caudal fixo e um caudal
méaximo nas horas das refeicdes. O funcionamento do sistema de ventilagao é interrompido das 3:00 as
6:00 e das 15:00 as 18:00.

A fracdo habitacional é ocupada por um casal com idade superior a 65 anos e reformados. O quarto com
ocupagdo noturna corresponde ao compartimento R1 com orientacdo de sul e este. O compartimento R2
e a sala orientada a sul (DR) tém pouco uso, sendo os serbes do agregado familiar passados no
compartimento orientado a norte (LR). As principais caracteristicas geométricas de cada compartimento
assim como a frequéncia do seu uso estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas da habitacéo alvo de estudo.

Area Volume Areajanela Orientagdo  Tipo de
Compartimento Pavimento janela ocupacao
(m?) (md) (m?) - -
DR 37,95 97,53 11,5 S Ocasional
K 14,95 36,63 4.8 S Diaria
R1 18,27 46,95 10,1 SeE Diaria
LR 13,94 35,83 2,1 N Diéria
R2 14,59 37,50 2,1 N Rara
w1 4,92 12,64 0,5 E Diaria
w2 4,96 12,74 0,5 E Ocasional
w3 3,12 7,99 - - Ocasional

3.3. EQUIPAMENTOS
3.3.1. EQUIPAMENTOS PARA AVALIACAO DA ESTANQUIDADE E VENTILACAO

Os ensaios de estanquidade ao ar fora efetuados através de uma porta ventiladora modelo EU-1000 da
Retrotec (Figura 23).

Ao nivel das renovacBes horarias utilizou-se um equipamento de grande precisdo para determinar a
concentracdo de gases através de espectroscopia foto acustica de infravermelhos, o Photoacoustic 1312
da Innova (Figura 24).

As principais caracteristicas destes equipamentos estdo apresentadas na Tabela 11.
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~.§ W s

Figura 23 — Equipamento de porta ventiladora utilizado.
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Figura 24 — Equipamento de espectroscopia foto acustica utilizado.

Tabela 11 — Principais caracteristicas dos equipamentos utilizados nos ensaios in-situ.

. Intervalo de . Tempo de
Equipamento . Precisado
medicao resposta
Blowerdoor EU1000 810700
3 +3% -
RETROTEC [m?/h]

Photoacoustic monitor 1312 Depende do gds  Repetibilidade

25 seg.
INNOVA tracador 1% g

3.3.2. EQUIPAMENTOS COMERCIAIS DE MONITORIZACAO CONTINUA

A monitorizag8o continua do ambiente interior do caso de estudo foi efetuada com recurso a dois tipos
de equipamentos (Figura 25):
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e ONSET — Hobo UX100-011;
e Telaire 7001 e ONSET — Hobo U12-013.

O aparelho “ONSET - Hobo UX100-011” possui dois sensores para medir a temperatura e a humidade
relativa assim como um sistema de recolha e armazenamento de dados. O equipamento é de reduzidas
dimensdes (3,7x5,9x1,5 cm?®) funcionando de forma independente. O equipamento tem capacidade de
memoria para recolher 84650 medicgdes, sendo os dados recolhidos por conexao fisica via cabo. As
principais caracteristicas dos sensores podem ser observadas na Tabela 12. Adicionalmente aos dados
medidos de T e HR, foram criados outros parametros a partir desses. A pressdo parcial de vapor de dgua
(P) foi obtida a partir da equacdo (8), de acordo com Kiinzel (1995), e 0 excesso de pressao de vapor de
agua presente no interior da habitacdo, AP que corresponde a diferenca de P interior e P exterior, foi
também calculada para cada instante.

HR )
P:mx611><et +T (8)
Onde:
P — presséo parcial de vapor de agua (Pa) HR — humidade relativa (%)
e — numero de Nepper T — temperatura (°C)
a=22,44 e t'=272,44if T<0°C a=17,08 e t'=234,18if T2 0°C

O equipamento “Telaire 7001” possui dois sensores para medir a temperatura e a concentragdo de CO»,
sendo que no presente trabalho apenas se utilizou o sensor de CO,. Este equipamento ndo possui um
sistema de armazenamento de dados pelo que funciona acoplado ao equipamento “ONSET — Hobo
U12 013” com capacidade para armazenar 43000 medidas. Este ultimo equipamento possui dois
sensores para medir temperatura e humidade relativa. Originalmente, esta combinacao de equipamentos
apenas permitia uma medicdo de 0 a 2500 ppm. De modo a aumentar a gama de medic&o utilizou-se um
adaptador no cabo que divide a tens@o com 2 resisténcias de 5 kohm permitindo uma gama de medicao
dos 0 aos 5000 ppm. As principais caracteristicas dos sensores podem ser observadas na Tabela 12.
onset

Ve
e

HOBO® 42t to0qer ®

HOBO® termp/A logger

Figura 25 — Equipamentos de monitorizacao utilizados (UX100-011, Telaire 7001 e U12-013).

Antes da instalacdo dos sensores no local da monitorizagdo, os mesmos foram colocados numa camara
climatica da marca V6tsch e modelo VC 4034, existente no Laboratdrio de Fisica das Construcdes, para
se verificar a precisdo das medi¢des (Figura 26). O procedimento foi repetido no final da campanha de
monitorizacdo in situ de modo a perceber-se se 0s sensores mantinham a precisao inicial. A cAmara
climética, por sua vez, possui caracteristicas que podem ser observadas na Tabela 13. Foi efetuada uma
manutencdo a camara climatica cerca de 6 meses antes da sua utilizacdo para a verificacdo inicial do
equipamento de monitorizacdo e 2 meses antes da verificacao final.
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Tabela 12 — Principais caracteristicas dos sensores utilizados.

. Intervalo de . - Tempo de
Equipamento Sensor . Preciséo Resolucéo
medicao resposta
T 4 min para
Termistor de -20°C a +0,21°C dos 0,024°C aos 9' 0;
70°C 0°C aos 50°C 25°C °
ONSET - Hobo 10 kohm (1m/s)
UX100-011 HR 11 seq.
ransdutor 1% a9s5%  Sooedos o 008%aos 980/
> PAI T 109% aos 90% 250C P °
digital (Im/s)
CO2
lo fei + 1mi
Telaire 7001 duplo elxe de Oa 50 ppm _ou 1 ppm min para
absorcao de 5000ppm 5% (o0 maior) 90%
infravermelhos
T .
. -20°C a +0,35°C dos 0,03°C aos 6 min para
Termistor de
70°C 0°C aos 50°C 25°C 90%
ONSET — Hobo 10 kohm
U12 013
HR +2,5% dos 1 min para
T 0
transdutor 5% a 95% ' 0,03%
digit:\I PAI 109% aos 90% ° 90%

A camara climatica foi sujeita ao ciclo apresentado na Figura 27. Este ciclo tem uma duracéo total de
24 horas e € constituido por 4 patamares com cerca de 4 horas de duragdo com os seguintes valores de
referéncia:

e P1-35°CdeTeb50% de HR;
e P2_-25°CdeTe60% de HR;
e P3-15°CdeT e 70% de HR;
e P4-10°CdeT e 80% de HR.

Os periodos de transi¢cdo ndo sdo considerados relevantes para efeitos de verificacdo dos sensores, ndo
impedindo, no entanto, que seja feita uma analise visual dos seus valores para despistar qualquer desvio
mais acentuado.

Devido ao facto dos valores declarados para a precisdo da cAmara climatica Vétsch VC 4034 serem
inferiores aos valores do fabricante dos sensores utilizados para a monitorizagdo continua, optou-se por
fazer uma comparacdo entre os sensores e ndo com um valor absoluto de referéncia. Assim, ao nivel da
temperatura (Figura 28) e humidade relativa (Figura 29), foram obtidos 0s seguintes valores médios e
desvio padrdo para os quatro patamares do ciclo de verificagdo:

e P1-3511°C+0,14°C de T e 52,65% * 0,68% de HR;
e P2-2515°C+0,08°CdeT e 62,45% + 0,66% de HR;
e P3-1512°C+£0,05°Cde T e 72,34% + 0,66% de HR;
e P4-10,14°C £0,05°C de T e 81,38% * 0,67% de HR.

Os valores obtidos para a temperatura e humidade relativa, tanto antes do inicio da monitorizagdo como
no seu final, estdo de acordo com a preciséo declarada pelo fabricante dos equipamentos, apresentando
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um valor de erro entre os sensores de temperatura inferior a £0,21°C e uma variagao entre as medigdes
de humidade relativa inferior a +2,5%.

Relativamente ao equipamento de medicdo de CO., este foi calibrado por uma entidade externa, o
Laboratorio de Metrologia de Gases, apresentando-se na Figura 30 um extrato do relatorio de calibracao.

Figura 26 — Camara climatica Vétsch - modelo VC 4034.

Tabela 13 — Principais caracteristicas da cdmara climética Vétsch VC 4034 em ensaios com controlo

de Te HR.
Parametros Gama
Gama de medigédo da temperatura (°C) 10a95
Precisdo temperatura — temporal (°C) +0,1a+0,3
Preciséo temperatura — espacial (°C) +0,5a=+1
Gama de medicdo de humidade relativa (%) 10a98
Precisdo de humidade relativa — temporal (%) +la+3
40 85
35 80 __
S
30 75 s
O =
< o5 70 E
° 65 9
2 20 %
© 60 °
(]

g 15 55 E
e 10 e T e HR 50 2
5 45
0 40
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Figura 27 — Ciclo de verificacao.
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Temperatura (aC)
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Figura 28 — Valores de temperatura obtidos pelos sensores.
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Figura 29 — Valores de humidade relativa obtidos pelos sensores.
Data de calibragao: 07/05/2015
Estado do Equipamento: Nao foram detectados aspectos relevantes que possam afectar os resultados da calibragdo
Condigdes ambientais: Temperatura: 23 224 °Cc Humidade Relativa: 50 a 55%
Incertezas: "As incertezas foram estimadas de acordo com a metodologia do documento EA-4/02
a partir das componentes da incerteza do padrdo, do método de calibragao e das
isticas do equi i (repetibili e
"As il i p S30 exp! pela incerteza padrao multiplicada
por um factor de expanséo de k=2 que corresponde a um intervalo de confianga de 95%".
Resultados:
Parametro Diéxido de Carbono (CO2)
Valor de Referéncia Leitura Inicial Média de Leituras Erro Incerteza
[(ppm) 10° mol.moi"] [(ppm) 10 mol.mor "] [(ppm) 10 mol.mor"] [(ppm) 10° mol.moi"] _ [(ppm) 10° mol.moi ']
500 - 501 1 16
7988 - 7281 -7.1E+02 4.2E+02
Correcgdes: Parametro Ajuste
Cc0o2 Né&o
Observagoes: Para os para onde foram ajustes, as leituras iniciais e média das leituras
foram registadas antes e depois dos ajustes respectivamente

23:00
24:00

23:00
24:00

Figura 30 — Extrato do relatério de calibragdo do equipamento de medicéo de COx.
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Na fracdo em estudo existe um sistema de aquecimento centralizado com radiadores em todos os
compartimentos, cujo funcionamento é conseguido pelo aquecimento da &gua através de uma caldeira
mural a gas natural. Contudo, os ocupantes da fracdo em estudo ndo utilizam este sistema de
aquecimento, utilizando um aquecedor elétrico a éleo no compartimento LR com 2000 W de poténcia.
Deste modo, o consumo da energia despendida para aquecimento ambiente da fracdo em estudo foi
monitorizado através do equipamento evidenciado na Figura 31.

Figura 31 — Equipamento de monitorizagdo dos consumos energéticos no aquecimento ambiente.
3.3.3. PROTOTIPOS DE MONITORIZAGAO CONTINUA
3.3.3.1.Protétipo de detecdo de abertura de janelas e persianas

De modo a poder-se conhecer o estado das janelas e persianas do compartimento R1, foi montado de
raiz um modulo de monitorizacdo tendo por base os sensores “reed switch”.

Estes sensores “reed switch”, consistem em dispositivos formados por uma cépsula de vidro
hermeticamente selada, existindo no seu interior laminas metalicas flexiveis e um gas inerte de modo a
evitar a acdo corrosiva do ar sobre as laminas. O funcionamento dos sensores estd baseado na a¢éo que
um campo magnético fard com que as laminas se unam, criando assim um circuito elétrico. Quando o
campo magnético deixa de ser sentido, as Iaminas voltam & posi¢&o inicial (sem contacto) abrindo-se o
circuito elétrico e impedindo-se a passagem de corrente. Apresenta-se na Figura 32 0s esquemas dos
sensores “reed switch” no estado de circuito aberto (imagem superior) e circuito fechado (imagem
inferior).

Glass tube Inert gas
£

N
I 7=\
A ,/ =/ \
Lead Contact Lead

| ﬁ" Msmla ""‘“
Spﬂla\\':“m pote . p;":-{’; N ;Lma

Figura 32 — Esquema de funcionamento dos sensores “reed switch” [ficha de produto].
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O sensor de janelas foi projetado para ser um sistema auténomo, alimentado por uma bateria de polimero
de litio de 3,7 V com longa duragdo (2500 mAh). Este médulo é constituido por (Figura 33):

um microcontrolador Arduino Pro-micro;

um shield que integra um leitor de cartGes microSD;

um RTC (real time clock);

um circuito detetor de alteragéo de estados dos sensores e geracao de interrupgdes.

As caracteristicas dos sensores reed switch podem ser observadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Principais caracteristicas do sensores de detecdo de estado das janelas e persianas.

Parametro Estado de Tempo de
) Sensor .

medido medi¢cao resposta
Estado das janelas Reed switch de Aberto;

. a . 1 milissegundo
e persianas laminas simples fechado

Figura 33 — Médulo de detecao de estado das janelas e persianas.

Este Arduino encontra-se, normalmente, no estado de hibernagdo de baixa energia para poupar bateria.
Quando existe uma alteracdo em qualquer dos sensores que detetam a posicdo/movimento da janela
(quando entram num campo magnético), é gerada uma interrup¢ao que provoca o acordar do sistema.
Nesse instante, o microcontrolador liga o cartdo de registo de eventos (micro SD card) e o RTC, que
também se encontram desligados para poupar bateria, & a data e hora, & o estado de todos os sensores
e escreve no ficheiro de registo de eventos a data, a hora e 0 estado de todos 0s sensores. Em seguida,
envia um impulso de reldgio ao sistema de detecdo de alteracdo de estados, para limpar a interrupcéo e
ficar a espera de nova interrupcao. Entra, entdo, novamente em estado de hibernagéo até que ocorra novo
evento. Na Figura 34 apresenta-se o diagrama de estados que esta descrito em termos temporais o
funcionamento do sistema de detecdo de eventos e geracdo de interrupcdes.
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Tempo {tl i t2 it3 :t4it5it6t7
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Figura 34 — Diagrama de estados - funcionamento do sistema de dete¢&o de eventos e geracao de interrupgdes.

Onde:

t1 — Estado inicial;

t2 — O sensor x muda de 0 para 1; a saida muda para 1; o microcontrolador acorda, |1é as entradas e grava no
cartdo a data, a hora, a tensdo na bateria e o estado dos sensores;

t3 — O microcontrolador faz o reset da interrupgéo, ativando o sinal de reset; o valor do sensor & “copiado” para o
sinal B; sempre que o XOR tem as duas entradas iguais, a saida comuta para 0. O microcontrolador entra
novamente em estado de baixo consumo.

t4 — N&o existe alterag¢do, ndo faz nada;

t5 — O sensor x passa, agora, de 1 para 0; a saida muda para 1; o microcontrolador acorda, |Ié as entradas e
grava no cartdo a data, a hora, a tenséo na bateria e o estado dos sensores;

t6 — O microcontrolador faz o reset da interrupgéo, ativando o sinal de reset; o valor do sensor & “copiado” para o
sinal B; sempre que 0 XOR tem as duas entradas iguais, a saida comuta para 0. O microcontrolador entra
novamente em estado de baixo consumo.

O sistema tem 7 sensores reed switch (Figura 35): 3 deles para a dete¢éo da posicdo da janela e 4 para a
posicéo do estore. Estédo divididos, ainda, de duas formas: isolados e num grupo de dois.

Para ativar os sensores reed switch foram usados dois imanes neodimio (Figura 35) circulares com 1
mm de espessura e didmetro de 5 mm. Um dos imanes foi colocado na persiana e outro na janela.

Para a janela, sdo utilizados um sensor simples e um duplo; o simples é colocado na posicao de janela
fechada e o duplo a meio do percurso. Desta forma, consegue saber-se quando a janela esta fechada ou
aberta; quando aberta, se esta a menos de 50%, a 50% ou a mais de 50%.

O estore tem um sensor na posi¢do de fechado, um duplo a meio do curso e um sensor na posicdo de
aberto; desta forma, consegue saber-se se esta totalmente fechado, totalmente aberto, se esta a menos de
50%, a 50% ou a mais de 50%.

O mddulo esta confinado a uma caixa com 25x43x71 mm?3, podendo a sua instalacéo no caso de estudo
ser observada na Figura 36.
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Figura 35 — Iman e sensores reed switch.

Figura 36 — Instalagédo do médulo no caso de estudo.

3.3.3.2.Prot6tipo de medicdo de CO2

De modo a aumentar-se a precisao do sistema de medicao de concentracdo de CO., face ao equipamento
disponivel e indicado na Tabela 12, construiu-se um médulo de CO,. Este mddulo é constituido pelos
seguintes componentes (Figura 37):

e um sensor da marca Telaire, modelo T6713,;
e um Arduino MKR1000 para aquisicdo e tratamento de dados (possui médulo de WI-Fi
integrado);

73



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

¢ um shield que integra um leitor de cartdes microSD;
e UMRTC;

e suporte e comunicagdo com o cartdo microSD de memdria para armazenamento de dados.

Figura 37 — Modulo protétipo de COo.

As caracteristicas do sensor de CO, podem ser observadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Principais caracteristicas do sensores de CO:x.

Parametro Intervalo de . " Tempo de
. Sensor . Precisao Resolucdo
medido medicao resposta
+25 ppm ou 3%
NDIR (non O0a (022000 ppm) 3 min para
COz2 1 ppm
90%

dispersive infrared) 5000ppm +30 ppm ou +3%
(2000 a 5000 ppm)

De entre as varias possibilidades de comunicacgdo do sensor de CO,, optou-se pela utilizacéo da saida

PWM regulada para 1Hz, pois permite uma forma simples e precisa de medic¢do do CO,.

A alimentacdo do conjunto é feita por uma fonte de 5V com um minimo de 200mA de corrente. Devido
a este consumo elevado, apenas se consegue a alimentacdo deste modulo através da ligacdo a rede
elétrica, ficando o uso de baterias sem efeito. Assim, optou-se por utilizar um cabo com USB para
acoplar as bastante difundidas fichas com entrada USB ou até para obter energia através das portas USB
de um computador. Outra particularidade deste sensor reside no facto de s se atingir a precisdo maxima
apos haver um aquecimento prévio do sensor que demora cerca de 10 minutos. Deste modo, 0s instantes
anteriores ao aquecimento prévio nao produzem resultados, sendo descartados. Esta singularidade
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funcional impossibilita a existéncia de uma otimizagdo relevante do consumo do sensor, ndo sendo
plausivel coloca-lo em hibernacéo devido as exigencias definidas para os intervalos de medicéo.

A nivel de medicdo, a cada intervalo de medicdo definido no programa de interface do modulo, o
microcontrolador mede o duty cycle da onda de 1Hz presente no pino PWM do sensor; o0 tempo positivo
desta onda indica o valor em ppm do CO, medido, sendo que cada medicao esta espacada da outra por
uma pausa de 2ms. Para o caculo da concentracdo de CO-, aplica-se a seguinte formula:

C(t) = (tpulse —-2)x5 9

Onde:
C(t) — concentragdo de COz2 no intervalo de tempo t (ppm);
tpuise = tempo em que a onda esta no estado 1 (milisegundos).

Sempre que o sensor é posto em funcionamento, ocorrem os seguintes eventos:

e Verifica a presenga, ou ndo, do ficheiro de configuracéo do relogio. Caso esteja presente, o
relégio é reconfigurado; caso contrario, fica inalterado;

o Verifica a existéncia do ficheiro de configuragdo do intervalo entre medic6es e configura o
tempo de intervalo;

e Escreve/cria no cartdo o ficheiro datalog.txt, a data e a hora, seguidas do texto de aviso de que
0 sensor foi iniciado e de que os registos de valores dos primeiros 10 minutos devem ser
descartados. Isto deve-se ao facto de o sensor sé atingir a sua maxima precisao ao fim de 10
minutos;

e A cada intervalo de tempo definido, é registada no cartdo uma nova linha de texto com a data,
a hora e o valor de CO, em ppm.

O mddulo esta confinado a uma caixa com 25x43x71 mm3, podendo observar-se na Figura 38 as
reduzidas dimensdes do modulo por comparagdo com uma moeda e uma ficha 220V / USB.

Figura 38 — Dimensao do modulo de CO:x.
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3.3.3.3.Prototipo de T/ HR, Movimento e lluminéncia

Como resultado da pesquisa bibliografica detetou-se uma lacuna no mercado relacionada com a auséncia
de mddulos gue integrassem alguns sensores Uteis para 0 estudo do comportamento dos ocupantes dos
edificios a um custo reduzido (capitulo 2.3.1). Com o objetivo de se criar um equipamento que fizesse
face a esta lacuna, criou-se um modulo que integrou sensores de T, HR, iluminancia e movimento. O
sensor é alimentado por uma bateria de polimero de litio de 3,7V com longa duragdo (1350 mAh ou
2500 mADh), sendo constituido por:

e um microcontrolador Arduino Pro-micro;

¢ um shield que integra um leitor de cartdes microSD;
e UumRTC;

e um sensor PIR;

e um sensor luz do especto visivel;

e umsensorde T e HR.

Figura 39 — Mddulo protétipo de T, HR, iluminancia e movimento.

As caracteristicas dos sensores usados neste modulo podem ser observadas na Tabela 16.

Quando € alimentado, o sistema procura os ficheiros de configuracdo, configura o tempo de intervalo
entre medicOes e, caso exista o ficheiro de configuracdo do reldgio, configura o relogio. Em seguida,
entra em estado de hibernacdo para poupar bateria, desligando o cartdo SD, 0 sensor de temperatura e
humidade e o sensor de iluminancia. Existem duas formas de acordar o sistema: ou ocorre um evento
do sensor PIR, ou ocorre um alarme de intervalo de tempo gerado pelo reldgio. Se o evento for causado
pelo PIR, tal significa que foi detetada a presenca de pessoas no espaco, o sistema acorda, liga o cartéo
de memoria, 1€ data e hora e regista uma nova linha na base de dados com a data, hora e o estado do
sensor. Em seguida, o sistema entra novamente em estado de baixo consumo de energia. Se o evento for
causado por uma interrup¢do gerada pelo alarme do RTC, os sensores de iluminancia, temperatura e
humidade sdo ligados iniciando-se de imediato uma medida dos valores atuais da temperatura, humidade
e iluminancia. Em seguida, estes valores séo registados numa nova linha da base de dados com data,
hora, tenséo da bateria, temperatura, humidade, temperatura de condensacdo e iluminédncia em Lux. O
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sistema configura novo alarme conforme o intervalo de tempo definido e volta a entrar em estado de
baixo consumo de energia.

Tabela 16 — Principais caracteristicas dos sensores de T, HR, iluminancia e movimento.

Parametro Intervalo de . - Tempo de
. Sensor o~ Preciséo Resolucao
medido medicao resposta
T +0,21°
) 0.21°Cdos ) poc 4 min
T Termistor de -20°C a 70°C 0°C aos 208 25°C ara 90%
10 Kohm 50°C P °
HR +2,5% dos
0,05% aos 11 seg.
HR transdutor 1% a 95% 10% aos ° g
. 25°C para 90%
digital 90%
lluminancia
Células CdS 0,1 a 40,000 Lux - 1 lux -
(LUX)
+50° face a normal
Ocupacéao PIR - - 1 seg.

do sensor

O moédulo esta confinado a dimenséo da caixa com 25x43x71 mm?, quando estd em uso a bateria de
1350 mAh como se pode observar na Figura 40. A bateria, com cerca do dobro da autonomia
(2500 mANh), tem dimensdes superiores - 5x43x91 mm?,

Figura 40 — Dimensao do moédulo de T, HR, iluminancia e movimento.

3.3.3.4.Verificagcdo dos protétipos
Relativamente a validacdo dos modulos prototipo, apresenta-se abaixo a estratégia seguida:

e Sensor de T e HR — foi usada a mesma metodologia seguida para os sensores “Hobo UX100-
0117, tendo-se verificado na camara climatica V6tsch através do ciclo apresentado na Figura
27. Os resultados da verificacdo estdo apresentados na Figura 41, ndo se tendo observado
desvios superiores ao declarados pelo fabricante. No patamar P1 obteve-se um valor médio de
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temperatura de 34,98°C e um desvio padrdo de 0,01°C e uma humidade relativa média de
51,98% e um desvio padrdo de 0,15%; no P2 obteve-se um valor médio de temperatura de
25,08°C e um desvio padrdo de 0,01°C e uma humidade relativa média de 61,87% e um desvio
padrdo de 0,19%; no P3 obteve-se um valor médio de temperatura de 15,09°C e um desvio
padréo de 0,01°C e uma humidade relativa média de 71,94% e um desvio padrdo de 0,66%;
no P4 obteve-se um valor médio de temperatura de 10,14°C e um desvio padrdo de 0,03°C e
uma humidade relativa média de 80,88% e um desvio padrdo de 0,19%;

Sensor de iluminancia — foram comparados os valores de iluminéncia obtidos através do
prot6tipo com outros tipos de sensores como 0 ISL29125 e o SI1145. Os valores foram
registados nas mesmas condi¢es, durante 6 dias, num gabinete de escritérios sem janela com
iluminacdo direta, nas instalagcbes do Laboratério de Fisica das Construcfes da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Os dois primeiros dias de medicdo corresponderam a
dias de fim de semana, ndo havendo por isso ocupagdo. Seguiram-se quatro dias de ocupagéo
em horario laboral das 9 as 18, aproximadamente. Contudo, nos dois primeiros dias uma das
duas lampadas do candeeiro do gabinete estava fundida, tendo-se substituido essa lampada nos
dois dias posteriores. Os valores obtidos estdo apresentados na Figura 42. Pode-se observar
gue os valores obtidos para os trés sensores sdo praticamente coincidentes;

Sensor de movimento — foram comparados os valores obtidos pelo sensor com os valores
registados manualmente pelos ocupantes de um gabinete de escritérios durante 15 dias. Os
resultados mostraram uma precisdo, ao minuto, em 100% dos casos;

Sensor de CO; — foram comparadas as concentra¢des de CO, obtidas com o protétipo e com
outros tipos de sensores como o Telaire 7001 e o0 MG811. Os valores foram registados nas
mesmas condic@es, durante 5 dias, num gabinete de escritdrios nas instalagbes do Laboratério
de Fisica das Construgdes da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Os dois
primeiros dias de medi¢do corresponderam a dias de fim de semana, ndo havendo por isso
ocupagcdo, seguindo-se trés dias de ocupacao em horario laboral das 9 as 18, aproximadamente.
Os valores obtidos estdo apresentados na Figura 43. Pode-se observar que os valores obtidos
a partir do protétipo sdo muito mais estaveis do que os obtidos através dos outros sensores.
Pode-se ainda verificar que a tendéncia de evolucdo da concentracdo do CO- dos trés sensores
testados é semelhante;

Sensores reed switch — foram comparados os valores obtidos pelo sensor com os valores
registados manualmente pelos ocupantes de um gabinete de escritdrios durante 100 acdes. Os
resultados mostraram uma precisdo, ao minuto, em 100% dos casos.
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3.4. REGISTO DIARIO DOS OCUPANTES

Complementarmente & campanha de monitorizagao, foram solicitadas informacdes aos ocupantes numa
base diéria sobre a sua atividade na habitacdo. Estes registos diarios incluiam a informacao sobre o
tempo de ocorréncia de algumas a¢6es assim como o estado de ocupacdo de alguns compartimentos. Foi

solicitado o preenchimento das seguintes acdes/estados:

¢ Estado de ocupacdo dos diferentes espacos da habitacdo;
e Estado dos estores;

e Estado das janelas;

¢ Estado do aquecimento;

e Ato de tomar banho;

e Ato de cozinhar.

Os registos diarios foram preenchidos sob a forma de papel, apresentando-se na Figura 44 e na Figura
45 o0s campos cujo preenchimento se solicitou no compartimento R1 e no compartimento K,
respetivamente. No final, os registos dos ocupantes foram passados para uma folha de célculo sob a
forma de série temporal binaria. Na Figura 46 e na Figura 47 apresentam-se séries temporais binarias
obtidas através dos registos diarios acerca do estado de abertura das janelas no compartimento R1 do

periodo de 1 de julho de 2015 a 3 de julho de 2015.

Hora de abertura Hora de fecho Hora de abertura  Hora de fecho

Dia . . . .
de janelas de janelas das persianas das persianas

Periodo de ocupacao
prolongada

1/7/2015

2/7/2015

3/7/2015

Figura 44 — Registo diario do compartimento R1.

Hora de inicio do

Dia .
ato de cozinhar

1/7/2015
2/7/2015
3/7/2015

Figura 45 — Registo diario do compartimento K.
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Figura 46 — Exemplo das séries temporais obtidas no compartimento R1 através dos registos diarios.
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Figura 47 — Exemplo da série temporal binaria obtida no compartimento K através dos registos diarios.

No primeiro ano de monitorizagdo (1 de julho de 2015 a 30 de junho de 2016), foi pedido o
preenchimento diario destas acdes. Contudo, analisados os dados, foi verificado o ja indicado nos
trabalhos de Hnat et al. (2011) e Nguyen e Aiello (2013). A extensdo temporal dos registos dos
ocupantes estava a prejudicar a precisdo dos mesmos. Deste modo, no segundo ano de monitorizacéo,
apenas foram solicitados dois meses de inverno, ndo consecutivos, e um més de verdo, dezembro de
2016 e fevereiro de 2017 e junho de 2017, respetivamente.
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3.5. CAMPANHA DE AVALIACAO IN-SITU

O caso de estudo foi monitorizado durante 2 anos consecutivos, desde o dia 1 de julho de 2015 até ao
dia 30 de junho de 2017. Como indicado no capitulo 3.4, seguiram-se estratégias diferentes ao longo
dos 2 anos de monitorizacao relativamente ao registo das acBes por parte dos ocupantes. Para além disso,
em funcdo dos resultados prévios obtidos, foram desenvolvidos os prototipos de monitorizagdo
indicados no capitulo 3.3.3.

A campanha de monitorizacéo foi dividida em fases distintas, em fungdo dos objetivos pretendidos nos
trés capitulos de desenvolvimento desta tese de doutoramento (capitulo 4, 5 e 6). Foi seguido o principio
defendido por Yan et al. (2015), tendo-se analisado pelo menos 1 ano completo de dados. Para o capitulo
4 e 5 foram utilizados dados da fase inicial da campanha de monitoriza¢cdo. No segundo ano de
monitorizacdo adaptaram-se 0s registos dos ocupantes e foram instalado os protétipos de monitorizacao
criados no ambito desta tese de doutoramento, para se conseguir atingir os objetivos pretendidos no
capitulo 6.

Relativamente a campanha de monitorizacdo, esta foi continua em todos os sensores existindo, no
entanto, pequenos hiatos temporais. Estes hiatos estdo de acordo com o indicado pela bibliografia como
comuns para este tipo de monitorizacdo (Cali, Andersen, et al. 2016; Beko et al. 2010; Hnat et al. 2011).

Foram instalados 20 equipamentos ONSET - Hobo UX100-011; 2 equipamentos Telaire 7001 com
ONSET - Hobo U12-013; o mddulo protdtipo de CO2 e 0 modulo prototipo de dete¢éo dos estados das
janelas e persianas. A localizacdo dos equipamentos pode ser observada na Figura 48 e na Tabela 17.
As disposicOes apresentadas correspondem a configuragdo inicial, tendo esta sido alterada ao longo do
periodo de monitorizagdo. Em cada capitulo onde foram usados dados do sistema de monitorizagédo esta
indicada a posi¢do dos sensores utilizados. Os sensores de T e HR foram distribuidos seguindo-se as
recomendacdes constantes na norma 1SO-7726 (1998) e no trabalho de Hnat et al. (2011) e para a
distribuicdo dos sensores de CO, seguiram-se as recomendacdes da norma ASHRAE-62.1 (2007) e dos
trabalhos de Hnat et al. (2011) e de Mahyuddin e Awbi (2012).

A monitorizagao foi realizada por intermédio de sensores da Classe 111, utilizados nos estudos sobre
conforto térmico, de acordo com o0s autores Brager e De Dear (1998). Um dos objetivos desta
monitorizacdo € a anélise da adequabilidade e fiabilidade do uso deste tipo de sensores para estudar o
comportamento dos ocupantes.
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Legenda L R2

Sensores colocados no interior: -
I TeHR

Cco,
I Prototipo de CO,

I Protétipo de janelas e persianas

Sensores colocados no exterior:
. W3

EETeHR

C1

DR

111
INEEN

c

[ |

Figura 48 — Localizagao dos equipamentos de monitorizagao.

Tabela 17 — Fotografia da localizag&o dos equipamentos de monitorizacao.

Id. Fotografia Id. Fotografia
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Tabela 17 — Fotografia da localizagdo dos equipamentos de monitorizacao.

Id. Fotografia Id. Fotografia
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Tabela 17 — Fotografia da localizagdo dos equipamentos de monitorizacao.

Id. Fotografia Id. Fotografia

3.6. CARACTERIZAGAO DO CLIMA EXTERIOR

O clima exterior foi obtido a partir da estacdo meteorolégica do Departamento de Protecdo Civil da
Camara Municipal do Porto que esta localizada a cerca de 400 m do caso de estudo. A estacdo
meteoroldgica € da marca Davis, modelo Vantage Pro 2 Plus e a sua instalagdo no local pode ser
observada na Figura 49. E possivel obter os seguintes parametros da estacdo meteoroldgica:

e Temperatura,;

e Humidade relativa

e Velocidade do vento;
¢ Direcdo do vento;
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indice THW (Temperatura que inclui o efeito do vento para na sua perceco);
Precipitacdo;

Radiag&o solar global;

indice de UV (ultra violetas).

A estacdo meteoroldgica esta disponivel on-line através do site:
https://mwww.wunderground.com/personal-weather-station/dashboard?ID=IPORTOPQ9 (Porto 2018).

Figura 49 — Instalacé@o da estagdo meteoroldgica no local.

Os valores médios horarios correspondentes aos pardmetros de temperatura, humidade relativa e
radiagdo solar global sdo apresentados na Figura 50, Figura 51, Figura 52, respetivamente. Na Figura
53 apresentam-se os valores didrios acumulados da precipitacéo e na Figura 54 apresentam-se os valores
da direcdo do vento mais frequentes, em funcdo da percentagem de ocorréncia e a direcdo do vento

média e maxima diaria por orientacao.
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Figura 52 — Valores médios horarios da radiacéo solar global.
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Figura 54 — Tendéncia da dire¢&o do vento (grafico da esquerda) e velocidade média/maxima diaria por
orientacdo em m/s (gréfico da direita).

Analisando o clima exterior apresentado da Figura 50 a Figura 54 por comparagdo com o ano climatico
de referéncia (TRY - test reference year) para o Porto apresentado pelos autores Barreira et al. (2017)
foi possivel observar o seguinte:

e A temperatura apresenta uma gama ligeiramente mais elevada que o TRY, sendo que o veréo
de 2016 foi ligeiramente mais quente, ndo se tendo atingido temperaturas tdo baixas nos meses
de inverno;

¢ A humidade relativa teve um comportamento semelhante;

e A radiacdo solar global apresenta valores em geral superiores aos do TRY. De acordo com as
especificagdes técnicas dos dois tipos de pirandmetros usados e de acordo com o trabalho dos
autores Oliveira et al. (1996) estas diferencas podem estar relacionadas com desvios na
medicdo dos proprios sensores devido a erros de calibracdo em féabrica ou devido ao
envelhecimento dos sensores;

e A precipitacdo do inverno de 2015/2016 apresentou valores idénticos a normal, contudo, o
inverno de 2016/2017 foi excecionalmente seco.

3.7. CARACTERIZAC;AO DA ESTANQUIDADE E VENTILAQAO DO CASO DE ESTUDO
3.7.1. METODOLOGIA

As condigdes de ventilacdo da fracdo habitacional foram alvo de um estudo detalhado. Esse estudo
incluiu a avaliacdo da estanquidade ao ar e a caracterizagdo dos caudais efetivos de ventilacdo para
diferentes condic@es de utilizag&o.

De modo a poder caracterizar-se a fracdo estudada ao nivel da estanquidade ao ar, determinou-se o
nimero de renovagdes horérias para uma diferenca de pressdo entre o interior e 0 exterior de 50Pa
(RPHsp). A determinagéo do RPHsp consiste no estabelecimento de uma diferenca de presséo controlada
entre o interior e 0 exterior de uma fracdo em estudo e a consequente medicdo do caudal de ar resultante
através de uma porta ventiladora (Figura 23). Esta informacdo é usada para calcular a "lei da
permeabilidade” dada pela equagéo (10). O método da porta ventiladora implica a realizagdo de ensaios
de pressurizacdo e despressurizacdo, sendo 0 RPHsy 0 valor médio dos dois valores obtidos.
Tipicamente, a determinagéo experimental da “lei da permeabilidade” é baseada em diversas medigdes
entre a gama de AP de 10 Pa a 50 Pa com incrementos de 10 Pa. Para este ensaio foram seguidas as
normas EN-13829 (2001) e I1SO-9972 (2006) e utilizado o equipamento Retrotec 1000 (Figura 23). O
ensaio seguiu os principios do Método A, previsto na EN 13829. Este método pretende traduzir o
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comportamento do edificio em condicBes normais de uso, pelo que se fecham as aberturas na envolvente,
mas nao se procede a selagem de grelhas.

Genv = Cenp- (APY" (10)

Onde:

genv — caudal de ar infiltrado pela envolvente (m3/h),

Cenv — coeficiente de escoamento de ar (m%/(h.Pa)),

AP — diferenca da presséo parcial de vapor de agua entre o interior e o exterior (Pa)

n — coeficiente de turbuléncia do fluxo de ar (0,5 para fluxos de ar turbulentos e 1 para laminares).

Os resultados obtidos neste tipo de ensaio podem ser utilizados como base para estimar a ventilacdo
resultante da infiltragdo de ar. No estudo de Kronvall e Persily (1984), foi divulgado o modelo de K-P
a partir do qual é possivel obter o valor de RPH através de RPHso pela simples divisao deste ultimo por
20. Apesar desta aproximagao servir a maioria dos casos, Sherman (1987) criou um novo modelo para
a determinacdo de RPH a partir do RPHso.de acordo com a equacdo (11):

RPH
RPH = —3° (11)
N
Onde:
N — coeficiente dado pelo produto de quarto coeficientes relacionados com a zona climatica, altura, protecao face
ao vento e as infiltracdes da habitagdo em estudo.

Tendo sido determinado o coeficiente climatico para todas as regiGes dos Estados Unidos. De acordo
com Sherman (1987) N pode variar entre 10 e 30.

Devido ao facto da estimativa a partir do modelo K-P ter sido baseada para 0 modelo americano e ndo
existirem estudo em Portugal para categorizar as regides por fator climatico, Silva (1991) realizou estudo
em habitacGes portuguesas tendo concluido que o valor de N para a nossa realidade podera ser obtido
através da equacéo (12):

N =21,9+ 0,71 x ACHso — 0,02 X V,? — 4,4 x 8 — 1,7AT (12)

Onde:

Vv — velocidade do vento (km/h)

AT — diferenca de temperatura entre o interior e o exterior

0 - fator de exposigdo obtido pela fragdo da area das janelas e portas com a area da fachada exposta ao vento
dominante

O valor N médio obtido pelo autor Silva (1991) foi de 13,7. Este valor foi obtido pela comparacéo entre
0 método da porta ventiladora com o método dos gases tragadores.

Os valores obtidos para a permeabilidade ao ar de uma habitacdo sob a forma de RPHs, podem ser
relacionados com a estratégia de ventilagdo da habitacdo como sugerido por Liddament (1996) e citado
por Hens (2011), de acordo com o apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 — Relagédo entre a estanquidade ao ar e a estratégia de ventilagao.

RPHso Estratégia de ventilagao
RPHso > 8 ht Ventilagdo adventicia
4 h'<RPHso<8ht Ventilagédo natural
1 h1<RPHs <5 ht? Ventilacdo por extracdo mecénica
RPHso <1 h?t Ventilagédo balanceada com recuperac¢éo de calor

A habitacdo foi também analisada ao nivel das renovag6es horarias nos compartimentos R1, W1 e LR.
De acordo com a norma ASTM-E741 (2011), o célculo das renovacdes por hora (RPH) pode ser
efetuado de acordo com trés métodos distintos em fung&o dos gases tracadores:

e Decaimento da concentracdo — injecéo inicial e mistura do gas tragador com o gas existente
no compartimento alvo de estudo. Apds a injecao de gas ser parada a concentragdo do gas ficar
uniforme, comeca a registar-se o decaimento do gas;

¢ Injecdo constante — O gas tragador é continuamente injetado no compartimento alvo de estudo
a um racio constante durante todo o tempo de medicdo;

e Concentracao contante — O gas tragador € injetado de forma controlada de modo a manter-se
inalterada a concentragdo do mesmo na mistura do compartimento.

A bibliografia indica que o método mais consensual para o calculo das RPH é o de decaimento da
concentragdo do gés tracador (Chao, Wan, e Law 2004; Nikolopoulos et al. 2012; Cui et al. 2015). Este
método baseia-se no facto de que, para a situagéo tipica dentro de um compartimento, com temperatura
e vento constantes (fluxo de ar quase constante), o balango de massa do gas tracador pode ser expresso
pela equacdo diferencial (13).

dc
Vx%=G+QxCext—QxC(t) (13)

Onde:
V — volume do compartimento (m3)
C(t) — concentrac¢do interior do gés tragador no intervalo de tempo t (ppm)
t — tempo (s)
G — produgdo interior do gas tragador (cm?3/s)
Q —trocas de ar entre o interior e o exterior (m3/s)
Cext — cONcentracdo exterior do gés tracador (ppm)

Para o calculo das RPH, durante os periodos onde existe producdo do gas tracador no compartimento
em estudo, é usada a equacdo resultante da integrada da equacéo de balango de massa, (equacéao (14)).
Para o calculo do RPH é necessario usar o métodos dos minimos quadrados (Coley e Beisteiner 2002).
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G G _e
C(t) = Coxe + ot (C,- — Coxt — 5) eV (14)

Onde:
Ci— concentragéo inicial do gas tracador (ppm)
Q/V — RPH (s1)

Caso 0 gas tracador esteja naturalmente presente no ar mas ndo haja producdo no momento da medicao,
existe uma simplificacdo da equacéo (14), sendo as RPH calculadas a partir da equacdo (15).

Q
C() = Coxt + (Ci = Coxe) e V" (15)

Caso 0 gas tracador seja artificial e por isso ndo presente no ar dos compartimentos alvos de estudo,
existe uma simplificacdo da equac&o (14), sendo as RPH calculadas a partir da equacéao (16).

C)=¢;- eVt (16)

Diferentes tipos de gases podem ser usados como tragadores mas nenhum cumpre todos 0s requisitos
(Cui et al. 2015). A Tabela 19, baseada no estudo de Cui et al. (2015), apresenta algumas vantagens e
desvantagens dos gases comumente usados como tracadores.

Tabela 19 — Caracteristicas de gases tragcadores [adaptado de (Cui et al. 2015).

, Densidade
Gas tragador Vantagens Desvantagens
comparada com o ar
Cripton-85 203 Concentragdes no ar Pesado
85Ky ’ de 1ppm Caro
. . Barato A
Oxido Nitroso 153 Densidade Interferéncia com
N20 ' H20 e CO2

aproximada do ar.

Muito pesado

Nao presente no ar
P Caro

Hexafluoreto de Enxofre .
511 Sem impacto para 0s

SFs Impacto elevado no
seres humanos )
efeito de estufa
Facilmente disponivel
Diéxido de Carbono Muito barato .
1,53 _ . Existe no ar
CO2 Limite maximo de

detecdo muito elevado

O método dos gases tracadores baseiam-se nalgumas assuncgdes destacando-se a consideracao dos gases
no espaco medido como um Unico gas bem misturado (Sherman e Dickerhoff 1989). Contudo, devido
ao facto de alguns gases tragadores terem densidades diferentes da do ar, esta premissa s6 podera ser
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alcancada caso exista uma forma de misturar o ar. O SFs € um gas muito usado neste tipo de estudos
(Sherman 1990), contudo o facto do SFes ser um gas 5,11 vezes mais denso que o ar, utilizam-se
ventoinhas para evitar a estratificacdo do ar (Dorizas et al. 2015; Sherman e Dickerhoff 1989).

Os estudos realizados comparando diferentes gases tracadores para se obter as RPH indicam que o uso
de CO; é uma boa opgdo, principalmente tendo em conta o custo dos equipamentos de detecdo, o custo
do géas e a precisdo dos resultados obtidos (Fortmann, Nagda, e Rector 1990; Coley e Beisteiner 2002;
Guo L e O. 2007; Cui et al. 2015). O uso de equipamentos portateis de medi¢do de CO; do tipo NDIR
(non dispersive infrared) foi usado com sucesso em diferentes estudos (Coley e Beisteiner 2002; Guo L
e O. 2007; Cui et al. 2015).

Existe alguma heterogeneidade nos valores considerados pela bibliografia para a Cextdo CO,, uma vez
que o mesmo depende dos niveis de poluicdo de cada local. Os autores Almeida e de Freitas (2014)
consideraram um valor de 450 ppm, Lu, Knuutila, et al. (2010) usaram o valor de 400 ppm, Dias
Carrilho et al. (2015) utilizaram o valor 385 ppm. A nivel normativo, existem referéncias para o valor
da concentragdo de CO. exterior de 350 ppm na norma ASTM-D6245 (2012) e de 320 ppm na norma
ASTM-E741 (2011).

No caso de se usar com géas tragcador o CO, metabolico é necessario estimar a produgdo de CO,. De
acordo com Coley e Beisteiner (2002), a equagao (17) é utilizada para a producdo de CO, de um adulto
do sexo feminino e a equagdo (18) do sexo masculino. A equacdo (19) diz respeito ao coeficiente da
producdo de CO; e a equacdo (20) é referente a area de Du Bois proposta por Du Bois e Du Bois (1916).

GCOZ = 0,9 X k (17)
Onde:
Gco, — producéo interior de CO:2 (I/h)
Geo, =1 xKk (18)
2734+T
— 19
k 0,148><y><m><( 73 ) (19)
Onde:
y — superficie do corpo humano (m?);
m - taxa de metabolismo (W/m?)
T — temperatura do compartimento em questéo (°C).
Yy = 0,202 X w0425 x h0725 (20)

Onde:
w — peso do adulto (kg);
h — altura (m).

As renovagdes horarias foram obtidas para as principais configuracdes existentes na habitacdo em
condi¢des de uso, tendo sido utilizado o equipamento foto acustico de infravermelhos apresentado na
Figura 24, para se obter o decaimento das concentracGes do gas tracador através da equacao (16).
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Relativamente aos valores de renovacdes horarias do ar regulamentares, a regulamentagéo nacional REH
Decreto-Lein.° 118/2013 (2013) indica valores de 0,4 e 0,6 RPH, a norma ASHRAE-62.1 (2007) indica
para o setor residencial o valor recomendavel de 2.5 I/s/pessoa e norma ASHRAE-62.2 (2016) o valor
de 76,5 m%h como recomendavel para toda a casa em questéo.

3.7.2. RESULTADOS

Os resultados obtidos da permeabilidade ao ar e das renovagdes do ar por hora estdo apresentados na
Tabela 20 e os graficos que deram origem aos valores de RPH apresentados podem ser visualizados no
ANEXO II.

O valor de RPHs, de 3,17 ht obtido encontra-se no intervalo definido por Liddament (1996) (Tabela
18) para a relagdo entre a permeabilidade dos edificios e a sua estratégia de ventilagdo (ventilagdo por
extragdo mecanica no caso em estudo). Através deste valor e utilizando a equagéo (11) que relaciona o
valor de RPHso com as RPH, e utilizando o N de 20, proposto por Kronvall e Persily (1984), obtém-se
um RPH de 0,16 h'’. Este valor ¢ idéntico aos valores obtidos pelo método dos gases tracadores para as
RPH quando a VMC estava desligada (0,11 h para o compartimento LR, 0,13 h*! para o compartimento
R1 e 0,15 h! para o compartimento W1). Utilizando como valor de N o proposto por Silva (1991) para
0 caso portugués (13,7) o valor de RPH é de 0,23 hL. Este valor é superior aos encontrados pelo método
dos gases tragadores. Contudo esta situacdo pode ser explicada pelo facto do estudo de Silva (1991) ter
sido efetuado em habita¢6es unifamiliares isoladas, tipicamente menos estanques que as inseridas em
edificios multifamiliares.

O valor de RPHsg obtido esta na ordem de grandeza dos valores mais baixos obtidos no estudo de Ramos
et al. (2015) referente a 49 apartamentos de 2 bairros sociais no Porto. No mesmo sentido, o valor de
3,17 h'! de RPHs, também esta préximo dos valores mais baixos obtidos por Pinto, Viegas, e de Freitas
(2011) referente ao estudo em 5 apartamentos de um edificio multifamiliar localizado no Porto. De
referir que em ambos os estudos citados (Pinto, Viegas, e de Freitas 2011; Ramos et al. 2015) existiam
entradas de ar autorregulaveis e caixilharias simples, ao contrario do caso de estudo, como descrito no
capitulo 3.2.

Relativamente aos valores de RPH encontrados, estes sdo particularmente baixos quando o sistema de
VMC esté desligado (entre 0,11 h* e 0,15 h'). Quando a VMC esta ligada estes valores aumentam
consideravelmente para: 0,30 h*; 0,78 h'%; e 4,21 h, nos periodos da 0:00 as 3:00, das 3:00 as 6:00 e
das 6:00 as 9:00, respetivamente. De acordo com a norma NP-1037-2 (2009) as RPH e o caudal minimo
dos compartimentos de servico como quartos, salas e instalacdes sanitarias (R1, LR e W1, no caso em
estudo, respetivamente) sdo dados pelas expressées (21), (22) e (23), respetivamente. O valor do calculo
das RPH e caudal minimo (Qmin) pode ser observado na Tabela 21. Deste modo, considera-se que apenas
0 compartimento W1 cumpre estes critérios de ventilagdo sem ser preciso abrir-se as janelas. No
compartimento R1, o valor de 1 h* apenas é superado com a abertura de janelas atingindo-se o valor de
3,46 h't. No compartimento LR o valor de 1,2 h' é superado com a abertura de janelas, atingindo-se o
valor de 3,26 ht.
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Tabela 20 — Caracteristicas de ventilagdo e infiltragdo dos compartimentos principais com ocupacao diria.

Parametro Valor
RPHso total 3,17 ht
R1 - RPH - VMC ligada 0,78 ht

R1 - RPH - VMC desligada 0,13 ht

R1 - RPH - janela aberta 3,46 h1

W1 - RPH — VMC ligada 4,21 ht

W1 - RPH - VMC desligada 0,15 ht

W1 - RPH - janela aberta 4,45 ht

LR — RPH — VMC desligada 0,11 h?

LR — RPH - VMC ligada 0,30 ht

LR — RPH — janela aberta 3,26 ht

LR — RPH — porta interior aberta 1,53 ht

1%
Qquarto = Max. (ﬁ’ 5% Nocup) (21)

Onde:

Qquarto — caudal de ventilagdo minimo recomendado para o compartimento R1 (I/s)
V — volume do compartimento (m3)

Nocup — N.° de ocupantes que é 2 no caso de estudo

1%
Qsaia = Max. (ﬁ 16 X Nocup) (22)

Onde:
Qsala — caudal de ventilagdo minimo recomendado para o compartimento LR (I/s)

14
Qinstalago sanitria = Max. (4 X3 12,5), limitado a 25 (23)

Onde:
Qinstalagso sanitaria — caudal de ventilagdo minimo recomendado para o compartimento W1 (1/s)

Tabela 21 — Caudais de ventilagdo e RPH minimas para os compartimentos R1, LR e W1 (NP-1037-2 2009).

Compartimento  Qmin (I/s) RPH (h?)

R1 13 1
LR 12 1,2
w1l 14 4
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3.8. AVALIACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS INTERIORES

Os valores obtidos durante os 2 anos de monitorizacdo ao nivel da temperatura, humidade relativa,
pressdo parcial de vapor de dgua e concentracdo de dioxido de carbono estdo apresentados sob a forma
de séries temporais da Figura 55 a Figura 57. Na Figura 55 é possivel observar que existe um claro
desfasamento entre o grupo das temperaturas dos compartimentos da fragdo em estudo e as temperaturas
exteriores. Foi quantificado que o desfasamento entre a temperatura interior e a exterior (AT) € em média
de 5,6°C. O compartimento mais quente esta orientado a sul e corresponde ao Unico compartimento sem
persiana, a lavandaria (L). Este compartimento teve uma temperatura média de 23°C ao longo dos 2
anos de monitorizacdo. Foram 2 os compartimentos com a média de temperatura mais baixa, o quarto
sem ocupacao orientado a norte (R2) e a instalagdo sanitaria com pouca utilizacdo (W2) ambos com
valores de 20,8°C. No compartimento anexo ao R2, a LR, obteve-se uma temperatura média de 22,1°C,
tendo assim uma média cerca de 1,2°C acima do compartimento adjacente. Estas diferencas devem-se
essencialmente a acdo dos ocupantes de ligar o aguecimento uma vez que no verdo as temperaturas
médias registadas sdo muito similares. Os compartimentos interiores correspondentes aos corredores
tiveram valores médios de 21,7°C e 21,8°C. A sala de jantar, apesar de ter uma ocupag¢do muito
esporadica, tem ganhos solares elevados devido aos 4 envidracados orientados a sul, tendo uma
temperatura média de 21,7°C. O quarto principal (R1) e Unico com ocupacdo noturna e agdo diaria de
abertura das janelas matinal, obteve uma temperatura média de 21,3°C. O percentil 95 (Pgs) mais elevado
foi obtido na lavandaria, L, tendo-se atingido 28,3°C, seguindo-se a cozinha, K, e a sala de jantar, DR,
com 27,3°C. O compartimento com menor percentil 5 (Ps) foi a instalagdo sanitaria sem ocupacédo (W2)
com 16,4°C seguindo-se a sala de jantar (DR) e o quarto sem ocupagdo (R2) com 16,5°C e 16,9°C,
respetivamente. O quarto com ocupacdo noturna (R1) teve um Ps de 17,2°C e a sala se estar (LR) 18,6°C.

Ao nivel da humidade relativa, o compartimento com uma média mais elevada é a instalacdo sanitéria
com uso diario (W1) com 64,1%. O compartimento com ocupagdo noturna (R1) teve uma média de
59,9% de humidade relativa, pouco superior ao compartimento sem ocupagdo (DR) com 56,4% e
inferior ao quarto sem ocupacao, mas orientado a norte (R2) com uma média de 60,4%. A instalacdo
sanitaria W1 teve um Pgs de 77,8% e um P5 de 50,7% enquanto a instalagdo sanitéria adjacente, mas
sem ocupagdo (W2) teve um Pgs de 71,8% e um Ps de 49,1%. O quarto com ocupagdo deve um Pgs de
71,7 % e um Ps de 47,5% enquanto o quarto sem ocupacdo (R2) teve valores muito similares. O
compartimento com um Pgs e Ps mais baixos foi a lavandaria com 68,1% e 38,3%, respetivamente. Este
compartimento possui aberturas de ar permanentes para o exterior.

Relativamente a concentragdo de CO-, 0 quarto com ocupacdo noturna (R1) apresentou um valor médio
de 852 ppm, um Pgs de 1717 ppm e um Ps de 389 ppm. Relativamente & instalacdo sanitaria pertencente
ao quarto principal (W1) obteve-se um valor médio das concentra¢@es de CO- de 667 ppm, um Pgs de
1211 ppm e um Ps de 384 ppm. E possivel observar que o valor maximo recomendado (Nielsen e
Drivsholm 2010; Laverge et al. 2011; ASTM-D6245 2012; Cho et al. 2015; Sharpe et al. 2015; Ye et
al. 2017) de 1000 ppm é ultrapassado em todos os dias com ocupacao.

Nos graficos apresentados da Figura 58 a Figura 60, é possivel analisar o conforto térmico, de acordo
com a norma EN-15251 (2007), nos trés quartos do caso de estudo com diferentes ocupagoes:
compartimento com ocupacdo noturna (R1); compartimento sem ocupacéo (R2); e compartimento com
ocupacdo maioritaria diurna e com aquecimento (LR). Nos graficos da Figura 58 a Figura 60
apresentam-se as médias horarias dos dois anos monitorizados. Relativamente aos limites inferiores de
conforto, o compartimento LR foi aquele que teve menos horas abaixo da categoria Il indicada na
norma EN-15251 (2007) e o compartimento R2 aquele que apresentou mais horas com temperatura
abaixo desse limite. Atendendo aos limites superiores, em nenhuma hora foi ultrapassado o limite
estipulado para a categoria Il na norma EN-15251 (2007). De modo a comparar de forma quantitativa
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os valores de conforto, foram contabilizadas as diferencas de temperatura horarias para a temperatura
limite de conforto de 18°C de acordo com a equacdo (24), apresentando-se os valores para 0s trés
compartimentos na Tabela 22. No compartimento aquecido (LR) apenas foram registadas 116,5 horas
com temperaturas inferiores a 18°C, sendo que a diferenca média dessas temperaturas para 0s 18°C é de
apenas 0,40°C + 0,32°C. No compartimento com ocupagéo noturna (R1) foram registadas 1310 horas
com temperaturas inferiores a 18°C, sendo a diferenca média dessas temperaturas para os 18°C de 0,66
+ 0,47°C. Contudo, se forem apenas analisados os periodos com ocupagdo, 0 n.° de horas com
temperaturas inferiores a 18°C desce para 511 (6% do total anual) e a diferenca para os 18°C mantem-
se nos 0,66°C + 0,47°C.

se Tmhi < 18°C, Desc.= 2(18 — Tmhi) (24)

Onde:
Tmhi — temperatura média horéria interior (°C)
Desc. — somatdério dos graus hora de desconforto nos meses de arrefecimento de um ano completo (°C.hora)

Tabela 22 — Comparagéo do conforto térmico nos trés compartimentos.

S Desc. N.° de horas com Tmhi<18°C % de hpras com Média do Desc.
(°C.hora) (h) Tmhi < 18°C (°C)
R1 866/353* 1310/511* 15%/6%* 0,66 = 0,47
R2 934 1944 22% 0,48 £ 0,52
LR 47 116,5 1% 0,40 = 0,32

* considerando apenas os periodos com ocupagédo (noturna)

Tendo em conta os limites impostos pela legislagdo nacional (Decreto-Lei n.° 118/2013), o limite
inferior de 18°C corresponde sensivelmente ao observado para a categoria Ill da norma EN-15251
(2007). Contudo, relativamente ao limite superior de 25°C do (Decreto-Lei n.° 118/2013), este é muito
mais restritivo que os limites superiores indicados pela norma EN-15251 (2007), sendo este limite de
conforto ultrapassado em diversos instantes.

96



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

40

T (°C)

I

ral b
I- " ( | N | *"*

i

;l'l il 4 i r N W
| W e " '
L

i v
N ],l y r"'I:r' . M | I 1 I’I‘ [ HII]' i "' I
" it

DR

— Ext. —I1R —R2 W2 —~R1 — W1 —0C2 —IC1 K L

jul/15 ‘330/15‘ set/15 out/15|nov/15 dez/lS‘ jan/ls‘fevfls‘marflﬁ‘ abr/’lG‘mai/lG‘jun/lG‘ jul/16 ‘ago/ls set/ls‘outfls now’ls‘dezfls‘ jan/l?‘fev/l?‘mar/l?{abr/l?‘ mai/l?‘jun/l?‘

Figura 55 — Evolugdo da temperatura exterior e interior (média dos sensores por compartimento) do periodo de 1 de julho de 2015 a 30 de junho de 2017.
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Figura 56 — Evolugao da humidade relativa exterior e interior (média dos sensores por compartimento) do periodo de 1 de julho de 2015 a 30 de junho de 2017.
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Figura 57 — Evolugdo da presséo parcial de vapor de dgua e concentracéo de didxido de carbono (média dos sensores por compartimento) do periodo de 1 de julho de

2015 a 30 de junho de 2017.
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Figura 58 — Anélise do conforto térmico no compartimento R1, norma EN-15251 (2007).
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Figura 59 — Andlise do conforto térmico no compartimento R2, norma EN-15251 (2007).
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Figura 60 — Analise do conforto térmico no compartimento LR, norma EN-15251 (2007).
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4.
IMPACTOS DAS ACOES DOS
OCUPANTES

4.1. ESTRATEGIA DA ANALISE DOS IMPACTOS DOS OCUPANTES

A revisdo da literatura evidenciou que existe um desfasamento entre o desempenho do edificio (BP)
previsto em fase de projeto e o desempenho na fase pés-ocupacdo. Esta incongruéncia é devido a
diferentes motivos, podendo identificar-se duas etapas que estdo na sua origem (Figura 6). Ha um
desfasamento entre os calculos efetuados pelos projetistas e 0 medido ap6s a construcdo e outro
desfasamento considerando as condigdes de uso e os impactos das a¢des dos ocupantes. Por outro lado,
0s sistemas de domatica mais avancados sob a forma de BAS, EMS ou BMS, funcionam aprendendo
com os ocupantes dos edificios reagindo as suas a¢6es ou antecipando-as de modo a corrigir 0s impactos
negativos dos ocupantes. Tendo em conta estas duas possiveis aplicagdes praticas, justifica-se o estudo
dos impactos dos ocupantes dos edificios residenciais, com foco no desenvolvimento de um processo
de anélise utilizavel pelos sistemas de domotica.

Neste capitulo pretende-se avaliar os impactos que as a¢des a seguir indicadas provocaram no ambiente
interior ao nivel da temperatura, pressao parcial de vapor de dgua, concentracao de didxido de carbono,
renovagdes horarias e consumo de energia:

e Abertura das janelas (R1) —agdo Al;

e Abertura das janelas (W1) — agdo A2;

e Ato de tomar banho (W1) —acgdo A3;

e Ato de cozinhar (K) — acdo A4;

e Ato de aquecer (LR) —acéo AS5;

e Ato de regular a abertura da grelha de ventilagdo (W1) — acdo A6.

No presente capitulo foram utilizados os sensores indicados na Figura 61. Complementarmente, foram
também usados dados da estacdo meteoroldgica do Departamento de Protecdo Civil da Camara
Municipal do Porto, descrita no subcapitulo 3.6. Tendo por base os pardmetros monitorizados de
temperatura (T) e humidade relativa (HR), foram calculadas as pressbes de vapor de agua (P) e a
diferenca de presséo entre o interior e o exterior (AP) assim como as renovacg6es por hora (RPH) tendo
por base os registos de COs.

No periodo de monitorizagdo considerado, foi solicitado aos ocupantes o preenchimento de registos
diarios onde se pediu a indicacdo dos momentos de ocorréncia das a¢cdes acima indicadas.
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Figura 61 — Sensores utilizados no estudo do capitulo 4.

Apresenta-se na Figura 62 e na Figura 63 os box plot da temperatura, pressdo parcial de vapor de agua
e concentragdo de didxido de carbono dos dados considerados neste capitulo. Através da sua andlise
observa-se 0 seguinte:

e Existe uma diferenca de temperatura de cerca de 4°C entre os sensores extremos do interior da
fracdo em estudo. A diferenga entre a média das temperaturas interiores e a temperatura
exterior aproxima-se dos 6°C. Foi também encontrada uma grande variagdo dos valores
registados em todos os sensores, sendo a variagdo minima de cerca de 10°C e a méaxima de
cerca de 25°C. As maiores diferengas ocorrem nos sensores proximos das janelas onde existe
uma abertura pontual (sensor 10) e com aberturas de ar permanentes (sensor 18), no sensor
localizado préximo do aquecedor (sensor 1) e no sensor proximo do fogdo (sensor 16).
Existem diferencgas nos sensores localizados no interior do mesmo compartimento.

e Os valores da pressao de vapor de agua sao idénticos em todas as localizagdes ao nivel das
medianas, existindo grandes diferencas nos pontos extremos;

e A mediana da concentracdo de CO; ao longo das 24 h apresenta valores inferiores perto dos
750 ppm. Contudo, os valores atipicos superiores no compartimento onde ha ocupacao noturna
(R1) sdo muito elevados, ultrapassando os 3000 ppm.
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(direita) obtido em cada sensor.
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4.2. METODOLOGIA DE DETECAO E QUANTIFICACAO DOS IMPACTOS

Os dados monitorizados depois da ocorréncia do evento foram usados para identificar e quantificar os
impactos de cada acdo (Figura 8).

Os parametros avaliados como impactos das ac¢Ges indicadas estdo apresentados na Figura 64 assim
como a metodologia seguida. Deste modo, criou-se uma base de dados com a ocorréncia de acfes dos
ocupantes assim como uma base de dados com os pardmetros ambientais medidos pelo sistema de
monitorizacdo ao nivel da temperatura, humidade relativa e concentracdo de dioxido de carbono e dos
parametros calculados como a presséo de vapor, 0 excesso de pressao e as renovagoes horérias. Através
da andlise dos instantes apds a ocorréncia das acdes foi possivel estabelecer uma correlagdo entre as
acles e as variacOes que estas provocam em alguns parametros através do coeficiente de Spearman.
Estabelecida esta relacdo, foi possivel identificar os impactos das a¢des dos ocupantes ao nivel dos
seguintes parametros: T, P, CO2, RPH e energia (E), em funcdo do tipo de agdo analisada (Figura 64).
Posteriormente quantificaram-se esses impactos e criou-se um perfil diario para cada parametro e por
compartimento.

Registo dos Detecdo das Parametros do Sistema de
ocupantes Acdes ambiente interior Monitorizagdo
i Base de Dados
JVL (agbes + parametros)
Analisados dados
apos o instante de

ocorréncia das a¢des
! : Matrizes de correlagio entre agdes
e as variacoes dos parametros

A

Temperatura Pressao de vapor de agua

Renovacgdes horarias Dioxido de carbono

Impactos

Consumo de energia

Quantlflcagao dos Crlagao dos perfis dos
impactos dos ocupantes ocupantes

Figura 64 — Metodologia utilizada no estudo para a detecdo dos impactos dos ocupantes.

Como referido, o estudo dos ocupantes serd avaliado tendo por base as variagcGes que as agdes dos
ocupantes provocam nos parametros medido/calculados. Deste modo, criaram-se trés novos parametros:
a diferenca da temperatura interior (ATi), a diferenca da presséo de vapor interior (APi) e a diferenca da
concentracdo de CO; interior (ACOzi). Estes parametros variacdo foram obtidos através das equacdes
(25), (26) e (27), respetivamente:
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ATi = T(t) - T(t—l) (25)
Onde:
T — temperatura interior por sensor (°C)
t — instante de registo de dados
t-1 — instante de registo de dados anterior
APi = Py = Pre-1) (26)

Onde:
P — pressao parcial de vapor de agua interior por sensor (Pa)

ACOzi = COz(t) - COz(t_l) (27)

Onde:
CO:2 — concentracéo de dioxido de carbono interior por sensor (ppm)

Relativamente ao calculo das renovagdes por hora, no presente caso, como se utilizou 0 CO, como gas
tracador, para o calculo de RPH utilizou-se a equacao (14) nos casos em que havia producao de CO;
(ocupacéo noturna prolongada) e a equacédo (15) nos casos onde ndo havia producdo de CO,. Durante
0s periodos onde existiu ocupacdo, foi usado o métodos dos minimos quadrados (Coley e Beisteiner
2002). Nos periodos onde ndo existe ocupacdo foi usado o método da regressdo indicado na norma
(ASTM-E741 2011). Este método consiste da criagdo de um grafico de distribui¢do apresentando o
logaritmo neperiano da concentracdo de CO, em fungédo do tempo - In C(t).

No calculo das RPH, foram respeitados os tempos minimos de medi¢do em funcéo dos valores de RPH
obtidos, indicados na norma ASTM-E741 (2011). A producdo de CO- foi baseada na formulacéo dos
autores Coley e Beisteiner (2002) e apresentada no subcapitulo 3.7.1, tendo-se obtido uma producao
noturna de CO2 de 5,97 cm®/s (um homem e uma mulher a dormir).

O valor usado para a concentragdo de CO, exterior foi o indicado na norma ASTM-D6245 (2012),
350 ppm. Este valor foi validado no local através da monitorizacdo no exterior da fracdo habitacional
em estudo em dois periodos distintos num total de 12 dias, tendo-se obtido uma concentracdo média de
348 ppm.

Mais detalhe sobre o calculo das renovagdes horéarias a partir das concentracdes de CO, medidas pode
ser encontrado no subcapitulo 3.7.1.

4.3. TRATAMENTO DE DADOS

Os resultados deste estudo e a sua discusséo foram organizados em 2 subcapitulos:
¢ Impactos das acoes;
o Perfil dos ocupantes.

No primeiro subcapitulo é explicado o processo de identificagdo dos impactos de cada agdo nos
compartimentos estudados, de acordo com a metodologia definida. Sdo também quantificados os
impactos de cada acao nos sensores que conseguem detetar esses impactos e comparados graficamente
de modo a poder-se perceber onde é que a agdo perde influéncia.
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No segundo subcapitulo sdo criados perfis diarios dos parametros monitorizados/calculados dos dias
onde existe ocupacao e nos dias sem ocupacao. Sdo também estudadas vérias estratégias de ventilacéo,
comparando-se o perfil diario de concentracdo de CO; resultante.

4.3.1. IMPACTOS DAS AGOES

Abertura das janelas — R1 — Acdo Al

A anélise de correlacdo entre a acdo Al e 0s seus hipotéticos impactos na temperatura, pressao parcial
de vapor de &gua e concentracao de CO; nos sensores localizados nas posicoes 10, 8, 9 e 13 foi avaliada
a partir dos coeficientes de Spearman. Foram encontradas correlagGes com significancia estatistica entre
a abertura da janela e os seguintes parametros:

e ATinos sensores 10, 8,9 e 13;
e APi nos sensores 10, 8, 9 e 13;
e ACOzino sensor 8.

As correlages com o sensor 13 apenas apresentaram significancia estatistica no nivel 0,05 (bilateral)
enguanto com os restantes sensores ha significancia estatistica ao nivel 0,01 (bilateral). Os coeficientes
de correlagdo encontrados para os pardmetros de ATi e APi do sensor na posicdo 9 sdo inferiores aos
sensores das posi¢des 10 e 8. Contudo, devido ao facto de ndo se terem obtidos coeficientes de correlacdo
considerados elevados de acordo com Hinkle, Wiersma, e Jurs (2003) (superiores a 0,7), esta correlacéo
pode ndo implicar uma relacdo direta de agdo/efeito, podendo tratar-se apenas de uma coincidéncia
temporal. Deste modo, reduziu-se a incerteza correlacionando os sensores entre si face as variagoes
registadas nos parametros de T e P (ATi e APi, respetivamente). Encontrou-se uma tendéncia com
aproximacao linear, sendo o valor dos impactos menor & medida que o sensor se afasta da janela. Na
Tabela 23 pode-se observar esta correlagdo e o seu R? com uma regresséo linear. Os valores apresentados
na Tabela 23 indiciam a existéncia de uma tendéncia clara dos pardmetros de ATi e APi, correlacionando
0S sensores apresentados.

Tabela 23 — Gréficos de disperséo entre os valores dos parametros ATi e APi dos impactos da abertura das

janelas na R1.
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Relativamente a quantificacdo dos impactos da abertura das janelas no compartimento R1, pode-se
observar na Figura 65 os parametros cuja correlacdo com a agdo Al foi identificada. Os valores
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apresentados correspondem as diferencas de T e P (ATi e APi, respetivamente) nos sensores 10, 8 e 9
registadas deste a ocorréncia da agdo até a estabilizacdo dos parametros por influéncia desta agdo. Pode-
se observar que o sensor 10 € 0 que mais se altera em valor absoluto (Figura 65). Este sensor esta
localizado na ombreira da janela onde a acdo € efetuada. O sensor 8 é 0 segundo a sofrer maior influéncia
da agdo de abertura de janelas, encontrando-se no mesmo compartimento da agdo, mas a cerca de 2 m
de distancia da janela. Assim, ao nivel da temperatura, 0os impactos sdao cerca 10 vezes inferiores no
sensor 8 face aos registados no sensor 10. No que respeita a pressdo parcial de vapor de agua, as
diferengas dos impactos registados nos sensores 10 e 8 sdo menos notorias, sendo na mesma ordem de
grandeza como se pode observar na Figura 65. E observavel que os impactos vao diminuindo & medida
gue o sensor se afasta das janelas abertas sendo que o sensor fora do compartimento (sensor 13) ja ndo
regista os impactos desta acdo. A representacao grafica do descrito esta apresentada na Figura 66 com a
inclusdo dos percentis 5, 50 e 95 (Ps, Pso € Pgs, respetivamente) das variagGes registadas, por influéncia
da acéo.
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Figura 65 — Impactos da acéo de abrir as janelas no compartimento R1 ao nivel de ATi e APi e ACO:zi.
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Figura 66 — Impactos da ac&o de abrir as janelas no compartimento R1.
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Para além da quantificacdo dos impactos dos pardmetros T, P e CO; que a abertura das janelas provoca
no ambiente interior, é possivel obter-se as variagfes provocadas nas renovacdes horérias por esta acao.
De acordo com o indicado anteriormente neste capitulo, foram obtidas as RPH provocadas pela abertura
de janela. Devido ao facto deste método requerer uma concentracdo inicial elevada de CO2, apenas foi
conseguido determinar as RPH para a abertura da janela matinal, apos a existéncia de um longo periodo
de ocupacdo ininterrupta no compartimento. Foi ainda obtido o coeficiente de Spearman relacionando a
acdo com a variacdo das renovagOes horérias, tendo-se obtido um coeficiente inferior a 0,3, apesar de
apresentar elevada significancia estatistica. Os valores de RPH obtidos ap6s a abertura da janela séo
apresentados na Figura 67. Como se pode observar, as RPH registaram um impacto maximo de 6 h?,
minimo de 1 h*, tendo a mediana sido de 4 h.

I
Sensor §

Figura 67 — Impactos da acao de abrir as janelas no compartimento R1 ao nivel das RPH.

Abertura das janelas (W1) — Acdo A2

A abertura das janelas no compartimento W1 ocorre maioritariamente apds a agdo “tomar banho” no
mesmo compartimento. Deste modo, os parametros registados imediatamente antes da abertura das
janelas ainda estdo sob influéncia (positiva) dos impactos da a¢do do banho, aumentando a grandeza da
variagdo provocada pela acdo da abertura das janelas tanto ao nivel da temperatura como da pressao de
vapor de agua.

Relacionando a acdo de abertura de janelas com a variagdo da temperatura e pressdo (ATi e APi,
respetivamente) dos sensores 12, 11, 9 e 13, foram obtidos coeficientes de Spearman reduzidos, mas
com significancia estatistica, a semelhanca do observado para a acdo do banho. Ou seja, ndo existiu
nenhum coeficiente inferior a -0,7 tendo os valores para os sensores do interior do compartimento W1
sido sensivelmente o dobro dos obtidos para os sensores 9 e 13. Para esta acdo os coeficientes foram
negativos uma vez que o seu impacto resulta numa diminuicdo de T e P.

Relativamente as correlagdes entre os pardmetros, verificou-se algo em tudo semelhante ao obtido para
a acdo banho. Existem correlacbes moderadas entre os sensores do interior do compartimento W1 e o
mesmo se verifica entre 0s sensores do exterior do compartimento. Existe apenas uma correlacdo
estatisticamente relevante entre os sensores do interior e exterior do compartimento que foi obtida para
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a variacdo de pressao do sensor 9 com o0 mesmo pardmetro dos sensores localizados nas posicdes 11 e
12. Na Tabela 24 estdo apresentadas as aproximacdes lineares entre 0s sensores cuja correlacdo com a
acdo de abrir as janelas apresentou significancia estatistica.

Tabela 24 — Graficos de dispersao entre os valores dos parametros ATi e APi dos impactos da abertura de janela
W1.

Sensor 12 vs Sensor 11 Sensor 12 vs Sensor 9 Sensor 12 vs Sensor 13

ATi

Sensor 11

APi

Sensor 11

A quantificacdo dos impactos nos pardmetros e sensores cuja correlacdo com a agdo apresentou
significancia estatistica esta indicada na Figura 68. Pode-se observar que o sensor 12 foi aquele em que
a variagdo da temperatura tomou valores mais elevados, apesar do 2° e 3° quartis apresentarem variagdes
menores a nivel absoluto. Esta situacdo ocorre devido a influéncia que o sensor 12 sofre da radiacdo
solar uma vez estar proximo da janela. Tal situacéo ja tinha sido verificada para a acdo de tomar banho.

Relativamente & variacdo da pressdo nos sensores 11 e 12, observam-se variagdes negativas maximas
de perto de 1200 Pa sendo, no entanto a média no sensor 11 de cerca de 600 Pa e no sensor 12 de cerca
de 400 Pa. Esta diferenca também é explicada pelos valores registados nos impactos da acao banho, que
atingiu valores superiores no sensor 11.
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Figura 68 — Impactos da acéo de abrir a janela no compartimento W1 ao nivel de ATi e APi.
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A reduzida correlacdo entre os parametros ATi e APi dos sensores do compartimento W1 com o0s
sensores no exterior deste compartimento, mas nas suas proximidades, pode estar relacionada com:

o Habito dos ocupantes de manter a porta da W1 fechada durante o banho e nos instantes que o
sucedem;

e Existéncia de coincidéncia temporal entre a abertura das janelas do R1 e W1 (Figura 69),
existindo por isso dupla influéncia de agdes no sensor da posigdo 9. Para haver variagdo dos
parametros interior como impacto da acdo de abertura das janelas, tem que haver uma
diferenca de pressdo e de temperatura entre o interior e 0 exterior. Uma vez que a janela da R1
inicia a sua abertura (em moda) cerca de 1:30 horas antes da abertura (em moda) da janela da
W1, a ambiéncia dos sensores 13 e 9 ja foi alterada ndo existindo possibilidade de grandes
variagOes por influéncia das condicdes exteriores (em virtude da abertura da janela).

Abertura janela - R1

Tomar banho - W1

Abertura janela - W2

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00  11:30 12:00

Duragao (h)

Figura 69 — Coincidéncia temporal entre as ac¢des “janela aberta - R1 e W1” e “tomar banho W1".

A representacdo grafica dos impactos da acéo de abrir a janela no compartimento W1 esté apresentada
na Figura 70 com a inclusdo dos percentis 5, 50 e 95 (Ps, Pso € Pgs, respetivamente) das variacfes
registadas, por influéncia da agéo.
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Figura 70 — Impactos da ac&o de abrir a janela no compartimento W1.
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Ato de tomar banho (W1) — Acdo A3

A anélise dos impactos da acdo de tomar banho na instalacdo sanitaria W1 ao nivel da temperatura e
pressdo de vapor de agua, nos sensores localizados nas posicBes 11, 12, 9 e 13, foi efetuada através dos
coeficientes de correlacdo de Spearman. Foram encontradas correlagdes com significancia estatistica
entre a acdo de tomar banho e os seguintes parametros:

e ATinos sensores 11 e 12;
e APinos sensores 11,12 ¢ 9.

O valor da correlacdo foi consideravelmente mais elevado para os parametros registados nos sensores
localizados dentro do compartimento W1 (sensor 11 e 12) do que nos sensores localizados no exterior
do compartimento W1 (sensor 9 e 13) tendo o valor mais elevado sido obtido para o sensor 11. No
entanto, nenhum valor do coeficiente de Spearman foi superior a 0,7 pelo que se optou por correlacionar
0s parametros dos diferentes sensores entre si.

Ao nivel da temperatura (ATi) os sensores localizados no interior da instalagdo sanitaria mostraram uma
correlacdo moderada de acordo com Hinkle, Wiersma, e Jurs (2003). Podendo-se observar na Tabela 25
que existe uma correlagio entre os valores de ATi dos dois sensores. E também possivel observar que o
R? da aproximacéo com uma regressdo linear entre os sensores 11 e 12 é muito reduzido, observando-
se a existéncia de alguns valores bastante acima da regresséo linear. Este facto é justificavel com a
influéncia da radiagdo solar no compartimento, estando o sensor 12 muito proximo da janela. Contudo,
é possivel observar na Tabela 25 uma correlagdo clara entre os sensores 11 e 12 quando os valores de
ATi do sensor 12 ndo superam o0s 1,5°C. Os sensores localizados no interior da W1 (11 e 12) nédo
apresentaram uma correlagdo com significancia estatistica com os sensores localizados na posigdo 9 e
13, ao nivel de ATi. Por sua vez os sensores 9 e 13, apresentam uma correlacdo moderada entre si.
Assim, considera-se que apenas o0s sensores localizados no interior do compartimento é que registam os
impactos da agdo tomar banho ao nivel da temperatura.

Ao nivel da pressdo de vapor de agua, foi encontrada uma correlacdo moderada entre o sensor 11 e 0
sensor 12. Esta correlagdo pode ser observada na Tabela 25, assim como a existéncia de varios valores
fora da tendéncia justificavel com a influéncia que a radiagdo solar tem no sensor 12. Existe ainda uma
correlagdo com significancia estatistica entre os sensores da W1 (11 e 12) e o sensor 9 ao nivel de APi.
Contudo, como se pode observar na Tabela 25, a aproximacao da correlagdo com uma regressdo linear
ndo existe. Como indicado para o pardmetro ATi, 0s sensores 9 e 13 também estdo moderadamente
correlacionados entre si aquando da ocorréncia da agdo tomar banho da W1.

Relativamente a quantificacdo dos impactos, apresentam-se na Figura 71 as variagcbes dos parametros
de T e P (ATi e APi, respetivamente) registadas nos sensores nas localizagfes 11 e 12 por impacto da
ocorréncia da acdo de tomar banho no compartimento W1 e a APi no sensor 9. Observa-se que existem
diversos valores atipicos no sensor 12. Como ja referido estes valores existem pela influéncia da radiacdo
solar no vdo envidragado da janela. No entanto, os quartis 1, 2 e 3 s&0 muito aproximados entre 0s
sensores da W1 (11 e 12). Assim, considera-se que o ato de tomar banho impacta positivamente a
temperatura do compartimento W1 até 2°C estando a mediana perto dos 0,75°C. Relativamente a
variagdo da pressdo no sensor 11, foram registados impactos positivos de até perto de 1250Pa estando a
mediana perto dos 700 Pa. Existem valores de APi muito baixos (perto de nulos) no sensor 12 que podem
corresponder a atos de tomar banho com a janela aberta. Foi ainda encontrada uma pequena variacao
positiva da variagdo da pressdo na localizagcdo 9 com valores maximos de perto de 250 Pa, sendo a
mediana de cerca de 50 Pa. Estas varia¢des sdo muito inferiores as registadas no interior da W1 (sensores
11 e 12).
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Tabela 25 — Gréficos de disperséo entre os valores dos parametros ATi e APi dos impactos do banho na W1.

Sensor 11 vs Sensor 12 Sensor 11 vs Sensor 9 Sensor 11 vs Sensor 13
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Figura 71 — Impactos da acéo de tomar banho no compartimento W1 ao nivel de ATi e APi.

Como indicado anteriormente, os sensores localizados no interior do compartimento W1 (11 e 12)
possuem uma correlagdo positiva moderada entre si, & semelhanga do que acontece com 0s sensores
localizados fora do compartimento W1 (sensores 9 e 13) para os dois parametros avaliados (ATi e APi).
Desta forma pode-se assumir que os impactos de tomar banho no compartimento W1 ficam praticamente
confinados ao compartimento, havendo uma variagdo dos parametros nos sensores exteriores ao
compartimento W1, correlacionados entre si. H4 motivos para tal se verificar:
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e Habito dos ocupantes de manter a porta da W1 fechada durante o banho e nos instantes que o
sucedem;

o Existéncia de coincidéncia temporal entre o ato de tomar banho na W1 e a abertura das janelas
do R1 (Figura 72), existindo por isso dupla influéncia de a¢Bes no sensor da posicdo 9 e em
sentido inverso (abertura da janela na R1 correlaciona-se negativamente a APi do sensor 9 e o
ato de tomar banho, correlaciona-se positivamente);

o Existéncia do habito de abrir a janela exterior ap6s o banho que volta a equilibrar os impactos
que a agdo provoca nos parametros interiores (ATi e APi).

Abertura janela - R1

Tomar banho - W1 I

9:00 9:30 10:00  10:30 11:00 11:30 12:00

Duracdo (h)

Figura 72 — Coincidéncia temporal entre as ac¢des “janela aberta R1” e “tomar banho W1”.

A representacdo grafica dos impactos da acdo de tomar banho do compartimento W1 esta apresentada
na Figura 73 com a inclusdo dos percentis 5, 50 e 95 (Ps, Pso e Pgs, respetivamente) das variagdes
registadas, por influéncia da acéo.
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Figura 73 — Impactos da acéo de tomar banho no compartimento W1.

Ato de cozinhar (K) — Acdo A4

Relativamente aos impactos da acéo de cozinhar no compartimento K, nos parametros de temperatura e
pressao de vapor de agua dos sensores localizados nas posicdes 16, 18, 15 e 14, obtiveram-se 0s
coeficientes de correlacdo de Spearman. Foram encontradas correlagfes com significancia estatistica
entre 0 ato de cozinhar e 0s seguintes parametros:
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e ATinos sensores 16, 15 e 14;
e APinos sensores 16, 18, 15 e 14.

As correlagdes com o parametro ATi nos sensores 15 e 14 apenas apresentaram significancia estatistica
no nivel 0,05 (bilateral) enquanto com o sensor 16 a correlagdo teve significancia estatistica ao nivel
0,01 (bilateral). As correlagcdes da a¢do de cozinhar com o parametro APi de todos os sensores teve
significancia estatistica ao nivel 0,01 (bilateral). O valor da correlacdo foi consideravelmente mais
elevado para os parametros registados no sensor 16 e para os pardmetros de APi, contudo, ndo se obteve
nenhum coeficiente de correlacdo superior a 0,7.

Através da correlagdo dos pardmetros ATi e APi entre as localizagGes 16, 18, 15 e 14 foi possivel
perceber que ao nivel da ATi o sensor 16 ndo possui nenhuma correlagdo com significancia estatistica
ao nivel 0,01 (bilateral), correlacionando-se ao nivel 0,05 (bilateral) com os sensores 15 e 14. Os
sensores 18, 15 e 14 correlacionam-se entre si com um coeficiente que varia de elevado a muito elevado.
Relativamente ao pardmetro APi, existe uma correlagdo moderada entre o sensor 16 e os sensores 15 e
14. A correlagdo entre o sensor 14 e 15 é elevada e do sensor 18 com os sensores 14 e 15 é moderada.
Apresenta-se na Tabela 26 os gréficos de dispersdo entre os parametros de duas localizagbes. Como se
pode observar, ndo existe qualquer tendéncia linear entre os valores de ATi obtidos no sensor 16 com
os valores obtidos nos sensores 15 e 14. Existe, contudo, uma tendéncia de aproximagao linear, embora
fraca, entre a APi registada no sensor 16 e nos sensores 15 ¢ 14, sendo essa tendéncia pouco evidente
para o sensor 18. Existe, no entanto, uma tendéncia muito clara na ATi registada nos sensores 15 ¢ 14 e
uma boa correlacdo entre os sensores 15 e 18 e 18 e 14. Ao nivel de APi, existe uma boa correlagdo entre
0s sensores 15 e 14 enguanto que, com o sensor 18, é possivel observar-se uma tendéncia linear embora
com um reduzido R?.

Pode-se assim concluir que as especificacdes da localizacdo do sensor 16 (entre o fogéo e o extrator da
cozinha) fazem com que os valores por ele registados tenham pouca correlagdo com o outro sensor do
mesmo compartimento (sensor 15) e dos compartimentos contiguos (sensores 18 e 14).

Relativamente a quantificacdo dos valores, pode-se observar na Figura 74 que o sensor 16 é aquele onde
0s impactos do ato de cozinhar s@o mais evidentes. As diferencas sdo consideraveis ao ponto do quartil 1
de ATi e APi registado no sensor 16 ter sensivelmente do mesmo valor dos méaximos registados nos
outros sensores (15 e 14). A variagdo maxima de T por impacto do ato de cozinhar na zona do sensor
16 foi de cerca de 9°C, sendo o valor das mediana perto de 3°C. A varia¢do da P maxima situou-se nos
2000 Pa sendo a mediana 500 Pa.

Tabela 26 — Gréficos de dispersdo entre os valores dos parametros ATi e APi dos impactos do ato de cozinhar.

Sensor 16 vs Sensor 15 Sensor 16 vs Sensor 14 Sensor 16 vs Sensor 18
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Figura 74 — Impactos da acao de cozinhar no compartimento K ao nivel de ATi e APi.

A representacdo grafica dos impactos da agdo de cozinhar no compartimento K estd apresentada na
Figura 75 com a incluséo dos percentis 5, 50 e 95 (Ps, Pso e Pgs, respetivamente) das variagoes registadas,
por influéncia da acgéo.
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Figura 75 — Impactos da acéo de cozinhar no compartimento K.

Ato de aquecer (LR) — Acdo A5

O ato de aquecer, ao contrério dos anteriores, € uma ac¢ao que ndo ocorre durante todo o ano. No periodo
considerado, o0 aguecimento iniciou-se no dia 7 de dezembro de 2015 e terminou no dia 24 de abril de
2016 tendo iniciado novamente no dia 24 de novembro de 2016, tendo por isso sido esse o0 periodo
considerado para os resultados que a seguir se apresentam.

Relativamente aos impactos da acdo de aguecimento no compartimento LR, nos parametros de
temperatura e presséo de vapor de dgua dos sensores localizados nas posicoes 1, 2, 5 e 13, obtiveram-se
os coeficientes de correlagdo de Spearman. Foram encontradas correlacdes com significancia estatistica
entre a 0 ato de aquecer e 0s seguintes parametros:

e ATinossensores1e 2;

As correlagdes com o pardmetro ATi nos sensores 1 e 2 apresentaram significancia estatistica ao nivel
0,01 (bilateral) embora nenhum coeficiente tenha ultrapassado o valor de 0,5.

Através da correlagdao do pardmetro de ATi entre as localizagdes 1, 2, 5 e 13 foi possivel perceber que
0s sensores 1 e 2 possuem uma correlagdo muito elevada e ambos possuem uma baixa correlagdo com
0 sensor 5 e uma correlacdo desprezavel com o sensor 13. Apresenta-se na Tabela 27 os graficos de
dispersdo entre os pardmetros de duas localiza¢Ges. Como se pode observar, existe uma tendéncia linear
muito clara entre os valores obtidos no sensor 1 e 2. A mesma tendéncia ndo é possivel de observar entre
0s sensores localizados no compartimento LR e as restantes. Assim, considera-se que o aquecimento no
compartimento LR ndo tem impactos significativos nos compartimentos proximos.

Tabela 27 — Gréficos de disperséo entre os valores dos parametros ATi dos impactos do ato de aquecer o

compartimento LR.

Sensor 2 vs Sensor 1 Sensor 2 vs Sensor 5 Sensor 2 vs Sensor 13
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A quantificacdo dos impactos da agéo de aquecer o compartimento LR, pode ser observada na Figura
76. Ao nivel de ATi, o sensor 2 é aquele que em mediana é mais influenciado pela acdo em questdo, mas
na mesma ordem de grandeza do sensor 1. Pode-se observar que a mediana do impacto do aguecimento
leva a um aumento de cerca de 4°C nas localizages 1 e 2 sendo que 0os maximos aproximam-se dos 7°C
e 0s minimos dos 2°C. No quarto R2, o aquecimento no compartimento LR provoca um aumento de
temperatura detetado pelo sensor 5, em mediana inferior a 0,5°C.

Relativamente ao impacto do aguecimento no consumo de energia, pode-se observar na Figura 76 que
existiu um consumo diario cujos quartis Q1 e Q3 variaram entre 6000 W e 10000 W, existem alguns

dias extremos na série de dados do consumo com valores maximos a aproximarem-se dos 24000 W.
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Figura 76 — Impactos da agéo de aquecer o compartimento LR ao nivel de ATi e consumo de energia.

A representacdo grafica dos impactos da acdo de aquecer o compartimento LR esta apresentada na
Figura 77 com a inclusdo dos percentis 5, 50 e 95 (Ps, Pso € Pgs, respetivamente) das variagdes registadas,
por influéncia da agéo.
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Figura 77 — Impactos da acéo de aquecer o compartimento LR.

O valor total da energia elétrica consumida para o aquecimento ambiente foi de aproximadamente
1150 kWh/ano. O total de energia elétrica consumida na habitacdo foi de 3544 kWh/ano. As aguas
quentes sanitarias (AQS) foram asseguradas por gas natural, ndo estando por isso contabilizadas nestes
valores. De acordo com o inquérito ao consumo realizado em Portugal (INE e DGEG 2011), 0 consumo
médio em eletricidade por alojamento esta nos 3698 kWh/ano e o aquecimento nos 419 kWh/ano por
alojamento. Contudo, de acordo com o referido estudo, a percentagem do consumo de energia elétrica
para aquecimento representa apenas 14%, sendo a fonte predominante a biomassa.

Ato de reqular a abertura da grelha de ventilacdo (W1) — Acdo A6

Através dos registos solicitados aos ocupantes do caso de estudo, foi registada uma alteracdo do estado
de abertura da grelha de extracdo mecénica presente no compartimento W1, sensivelmente a meio do
periodo de monitorizagéo. Esta alteracdo consistiu na abertura do extrator que se encontrava fechado
(Figura 78). Uma vez que, durante o periodo considerado neste estudo, ndo foi colocado um sensor de
CO, no compartimento W1, optou-se pela determinacdo do impacto desta acdo dos ocupantes nas
renovagdes de ar por hora através do método dos gases tragadores. No compartimento R1, estava
instalado um sensor de CO-, tendo-se obtido os valores de RPH com esses dados. Devido a influéncia
combinada do efeito do estado de abertura da grelha com o estado de funcionamento do sistema de
extragdo mecanica (VMC), foi avaliado o seu efeito conjunto. Deste modo criaram-se 6 cenarios, tendo-
se obtido os valores de RPH para esses cenarios:

e Cenario 1 — VMC ligada e extrator fechado;

e Cenario 2 — VMC ligada e extrator a meio;

e Cenario 3 - VMC ligada e extrator totalmente aberto;

e Cenario 4 — VMC desligada e extrator fechado;

e Cenario 5 - VMC desligada e extrator totalmente aberto.
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Figura 78 — Estado da grelha de extracdo — fechado (esquerda) e aberto (direita).

Os valores de RPH obtidos por cenario estdo apresentadas na Tabela 28, especificados pelos
compartimentos analisados. Optou-se apenas pela caracterizagdo da instalagdo sanitaria onde ocorreu a
alteracdo executada pelos ocupantes e do quarto principal onde esta localizada a instalagdo sanitaria (R1
e W1). As curvas do método de decaimento usadas estdo apresentadas no ANEXO II.

Tabela 28 — Valores de RPH para diferentes estados da grelha de extracéo e funcionamento do VMC.

Compartimento Cenériol Cenario2 Cenéario3 Cenario4 Cenario5

w1 0,50* 2,00* 4,21* 0,15* -

R1 0’37** - 0,72** 0’24** 0’24**

* equacéo (16)
** equacéo (14)

Relativamente aos valores apresentados existem valores inferiores aos minimos indicados na
regulamentacdo nacional REH Decreto-Lei n.° 118/2013 (2013) — 0,4 — 0,6 RPH, nos valores referidos
pela ASHRAE-62.1 (2007) para o setor residencial (2,5 I/s/pessoa), ASHRAE-62.2 (2016) (76,5 m®/h -
para toda a casa em questéo) e na generalidade das regulamentagdes europeias (Yoshino et al.).

E possivel constatar que o comportamento dos ocupantes ao nivel da regulagio das grelhas da instalagio
sanitaria W1, teve uma influéncia preponderante no comportamento da ventilagdo do compartimento
R1. A concentracdo de CO- é diferente nas duas situacdes devido as alteracdes no RPH que a a¢do dos
ocupantes provocou. Deste modo, determinou-se o valor de RPH durante os trés periodos noturnos
distintos (0-3; 3-6 e 6-9) tendo por base a equacéo (14), para o estado da grelha aberta e fechada. A
distribuicdo dos valores calculados pode ser observada na Figura 79. Dos periodos apresentados, existem
dois estados de funcionamento do sistema de ventilagdo VMC: das 0 as 3 e das 6 as 9 o sistema esta
ligado, encontrando-se desligado das 3 as 6. Pode-se observar na Figura 79 que o periodo em que 0
sistema de ventilacdo mecanica esta desligado, a influéncia do estado da grelha é praticamente
inexistente. No entanto, nos periodos da noite quando ha extracdo mecénica, os valores de RPH no
compartimento R1 sdo superiores quando a grelha esta aberta.
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Figura 79 — Valores das renovacgdes horérias de ar no periodo noturno (0 as 9) no compartimento R1.

4.3.2. PERFIS DOS OCUPANTES

Da Figura 80 a Figura 85, é possivel observar a evolucdo média diaria dos parametros de temperatura,
pressao de vapor de gua e concentracdao de CO, de um sensor representativo dos compartimentos R1,
W1 e K (sensor 8, Sensor 11 e sensor 16, respetivamente) ao longo do periodo de monitoriza¢do. Uma
vez que as acdes que ocorrem nestes compartimentos sao muito frequentes, apresentaram-se os graficos
em funcédo da ocupacédo. No total do periodo monitorizado, encontraram-se 336 dias com ocupagéo e 30
dias sem ocupacéo. Os dias sem ocupacao estdo divididos pelas 4 esta¢des do ano, tendo 9 ocorrido no
inverno, 12 no verao e 9 nos periodos de transi¢cdo. Relativamente ao compartimento LR, uma vez que
a acao ocorrida neste compartimento ocorre apenas num periodo do ano, optou-se por apenas considerar
os dados desde o primeiro dia de aquecimento até ao ultimo que corresponde ao periodo de dezembro a
abril (Figura 86).

Relativamente ao compartimento R1, a analise da Figura 80 permitiu observar o seguinte:

e Atendéncia dos gréficos de temperatura dos dias com e sem ocupagdo ndo sdo muito diferentes
no periodo sem ocupacdo permanente (das 9 as 21). No entanto, pode-se observar que no
periodo de ocupacao noturna (das 0 as 9, aproximadamente) ha uma diferenga consideravel da
tendéncia da temperatura. Enquanto no perfil tipo sem ocupacdo a temperatura decresce
gradualmente, no perfil tipo com ocupacdo, a temperatura aumenta até que a VMC volta a
entrar em funcionamento perto das 6h. A acdo dos ocupantes de abrir a janela é também visivel
no perfil tipo com ocupacdo por volta das 9h, provocando uma diminuicdo abrupta da
temperatura.
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Figura 80 — Perfil de temperatura no compartimento R1 em periodos com e sem ocupacao.

Ao nivel da pressao de vapor de dgua no compartimento R1, a Figura 81 permitiu observar o seguinte:

e Os perfis médios de pressdo apresentam uma evolugdo com tendéncias semelhantes no periodo
sem ocupacdo noturna (9 as 21h). Durantes as horas de ocupagdo noturna, a evolugdo da
pressdo nos dias com ocupacdo € positiva com diferentes evolugdes em funcdo do
funcionamento do VMC, sendo ainda possivel observar uma queda abrupta da pressédo entre
as 9 e as 10 da manha fruto das a¢Ges dos ocupantes de abrir a janela. Nos perfis sem ocupacao
a pressdo decresce gradualmente no periodo noturno exceto quando a VMC esté desligada.
Deste periodo (3 as 6) existe um aumento da pressao parcial de vapor de agua.
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Figura 81 — Perfil de presséo de vapor de agua no compartimento R1 em periodos com e sem ocupagao.

Relativamente ao compartimento W1, analisando o perfil médio da temperatura (Figura 82), constata-
se 0 seguinte:

Nos dias com ocupacdo, existem variacdes de temperatura no periodo do dia sem radiacdo
solar, relacionados com a ocupagao nos compartimentos R1 e W1 ao contrario da evolugéo
registada nos dias sem ocupagdo em que a evolugdo da temperatura esté relacionada com a
temperatura exterior e a radiacdo solar incidente na janela com orientacdo de este. O perfil
da variacéo da temperatura nos dias sem ocupagéo é aproximadamente sinusoidal. No perfil
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com ocupacdo, podem ainda observar-se variagdes relacionadas com a acdo de tomar banho
(picos superiores entre as 9 e as 10) e abertura das janelas (pico inferior depois das 10);

e E possivel observar o efeito do estado de funcionamento do VMC nos dias com ocupagio.
Até as 3 h, a série temporal apresentava uma distribuicdo com uma tendéncia clara para a
diminuigdo da temperatura, tendo esta tendéncia sido alterada das 3 h as 6 h, comegando a
apresentar uma tendéncia de subida. A tendéncia voltou a ser de decréscimo da temperatura
apos as 6 h, quando o VMC voltou a entrar em funcionamento. Da parte da tarde 15 h as
18 h, é dificil individualizar o efeito do VMC devido a sobreposi¢do com outras a¢es dos
ocupantes.

C/ Ocupacdo

=S/ Ocupagao

Horas

Figura 82 — Perfil de temperatura no compartimento W1 em periodos com e sem ocupagao.

Relativamente ao compartimento W1, analisando o perfil médio da pressdo de vapor de agua (Figura
83), constata-se o seguinte:

e Os perfis de pressdo de vapor de agua dos dias com e sem ocupagdo sdo muito diferentes.
Nos dias com e sem ocupacao, é visivel a existéncia de uma clara influéncia do estado de
funcionamento da VMC nos valores de pressao de vapor de agua. Existe uma evolugdo
acentuada da pressdo parcial de vapor de dgua nos periodos em que a VMC ndo estd em
funcionamento, contribuindo para um aumento do excesso de pressdo no compartimento W1.
Existem ainda picos superiores de pressdo de vapor de agua que correspondem a acoes de
tomar banho na manhd e tarde e inferiores que correspondem a abertura das janelas no
compartimento W1,

¢ Nos dias com ocupacao, observa-se que 0 excesso de pressdo é gerado durante o periodo de
ocupagdo noturna no compartimento R1, aumenta consideravelmente no periodo em que o
VMC esté desligado, diminuindo ap6s a sua entrada em funcionamento, mas crescendo de
seguida com a ocupacdo e a¢des de banho na W1. A abertura da janela no compartimento
W1 reduz novamente o valor de P sendo que a partir do 12 h existe apenas uma diferenca de
comportamento face aos dias sem ocupacdo relacionada com o aumento de pressao no
periodo da tarde em que 0 VMC volta a estar desligado (15 as 18).
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Figura 83 — Perfil de presséo de vapor de agua no compartimento W1 em periodos com e sem ocupacao..

Relativamente ao compartimento K, analisando o perfil médio da temperatura (Figura 84), constata-se
0 seguinte:

Os perfis observados para os dias com ocupacdo e sem ocupacdo apresentam diferengas
significativas. Enquanto a temperatura média registada nos dias sem ocupacao se assemelha
a uma sinusoide, nos dias com ocupagdo existe uma evolucéo subita perto das 10 da manha
e uma evolucao consistente das 11 as 13. Existe novo decréscimo, seguindo-se um novo pico
positivo perto das 20h, fruto das agdes de cozinhar.

C/ Ocupacao
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Figura 84 — Perfil de temperatura no compartimento K em periodos com e sem ocupacéo.

Ainda relativamente ao compartimento K, analisando o perfil médio da pressao de vapor de 4gua (Figura
85), constata-se o seguinte:

Existem algumas diferencas nos perfis de pressdo de vapor de &gua para os dois dias tipo.
Contudo, existe a mesma tendéncia de aumento da pressao nos periodos em que 0 VMC néo
esta a funcionar. No perfil médio sem ocupacao, sdo estes periodos de VMC desligada que
interrompem a tendéncia sinusoidal da curva. Nos restantes periodos, os dias com ocupacéo
apresentam aumentos nos mesmos instantes verificados para o perfil da temperatura: 10 h;
13 h e 20 h, coincidentes com a acdo de cozinhar.
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Figura 85 — Perfil de presséo de vapor de agua no compartimento K em periodos com e sem ocupacéo..

Relativamente ao compartimento LR, analisando a Figura 86 constata-se o seguinte:

e Os perfis de temperatura dos dias com e sem ocupacéo durante o periodo de aquecimento
(dezembro a abril) sdo muitos diferentes. Nos dias sem ocupacao, a temperatura média em
todos os instantes ao longo do dia ndo sofre grandes alteracGes, sendo aproximadamente de
19°C. Nos dias com ocupagdo, verifica-se que 0 aumento da temperatura ocorre perto das
18h, depois inicia-se o decréscimo da temperatura, estabilizando perto das 10h.
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Figura 86 — Perfil de temperatura no compartimento LR em periodos com e sem ocupacao..

Através dos consumos de energia obtidos ao longo do ano monitorizado, foi possivel construir um
grafico com o consumo médio com o aquecimento do compartimento LR nos dias em existiu
aquecimento no periodo de dezembro de 2015 a abril de 2016 (Figura 87).
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Figura 87 — Consumo médio com o aquecimento nos dias em que este foi ligado.

Foi também possivel obter perfis tipo de concentragdes de CO, em funcéo da variacdo da abertura das
grelhas de extracdo do W1 executada por parte dos ocupantes. Foram registados inicialmente dados com
a grelha fechada, tendo depois sido registado dados com a grelha aberta (Figura 78). De acordo com 0s
ocupantes, esta alteragdo de atitude deveu-se a maior consciéncia para a necessidade de aumentarem as
renovagdes horérias da W1 e R1. Para este comportamento dos ocupantes, apresentam-se na Figura 88
os valores médios obtidos a cada instante medido para o periodo no qual a grelha de extracdo estava
fechada e no periodo com a grelha aberta, nos periodos com ocupagédo. Atraves da andlise da Figura 88
e da Figura 89, é possivel observar o seguinte:

e Addiferenca de valores toma maiores dimens@es no periodo de ocupa¢do permanente, quando
existe producdo consistente de CO- no interior da fracdo (aproximadamente entre as 23h e as
9h). No restante periodo as diferencas sdo pouco significativas. Pode ainda observar-se que
existem diferencas da evolugdo do CO; ao longo do periodo de ocupagdo. No periodo das 23
as 3, existe uma tendéncia de evolugdo da concentracdo de CO, que aumenta no periodo das 3
as 6. Entre as 6 e as 9, existe outra tendéncia, verificando-se uma diminuic¢do da concentragéo
de CO,. Depois das 9 o valor da concentragdo cai abruptamente, devido a acdo de abertura das
janelas.

e Como indicado no subcapitulo 3.2, o sistema de extracdo mecénica do edificio funciona com
interrupcBes entre as 3 e 6 e 15 e 18, sendo esta a justificacdo para a existéncia de diferencas
tendéncia de evolugdo da concentragdo de CO, durante o periodo de ocupagdo noturna. No
periodo em que a grelha estava fechada atingiram-se valores maximos de concentragdo de
cerca de 1900 ppm, enquanto no periodo em que a grelha estava aberta o valor ndo ultrapassou
0s 1700 ppm. A maior diferenca esta no quartil 3 que atingiu o valor de cerca de 1400 ppm no
periodo com as grelhas fechadas face aos cerca de 900 ppm registados quando as grelhas
estavam abertas;

e Aalteracdo do estado da grelha na boca de extracdo da W1 levou a que a concentracdo mediana
durante o periodo de ocupacdo noturna passasse de cerca de 1600 ppm, no caso de a grelha
estar fechada, para cerca de 1000 ppm no caso da grelha estar aberta.
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Figura 88 — Perfis tipo da concentracdo de CO: ao longo de 24h, em funcéo do estado da grelha.
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Figura 89 — Box-plot da concentracéo de COz2, no periodo noturno, em fungéo do estado da grelha.

Ainda referente ao compartimento R1, é possivel obter-se o perfil médio da concentracao de dioxido de
carbono quando ndo ha ocupacgdo. A Figura 90 permitiu observar que, no perfil médio dos dias sem
ocupagdo, encontra-se uma ligeira tendéncia ao longo do periodo noturno quando a VMC esté desligada
(3 as 6), observando-se um aumento da concentragdo de CO-, seguindo-se a sua diminuicdo apos a
entrada em funcionamento da VMC as 6 h.

Observando-se os valores maximos de concentragdo de CO, 1900 ppm e 1700 ppm quando a grelha
estava fechada e aberta, respetivamente, é possivel observar que estes valores foram atingidos no periodo
das 3 as 6, no qual a VMC ndo estava ligada. Além disso, as concentracbes médias obtidas sdao muito
superiores aos valores méximos normalmente considerados como aconselhaveis (1000 ppm) (ASTM-
D6245 2012). De modo a perceber quais as circunstancias que seriam necessarias cumprir de modo a
cumprir estas recomendacdes, foram simuladas curvas tedricas de concentragdo de CO, em fungéo dos
valores de RPH médios obtidos nos periodos das 0-3; 3-6 e 6-9 para as duas configurac@es da grelha e
da extracdo mecanica. Estas curvas tedricas foram obtidas tendo por base a producédo de CO: ja indicada
neste capitulo (5,97 cm®s). Na Figura 91 pode-se observar que existe uma boa aproximacdo da curva
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tedrica com a curva real para os trés periodos noturnos em funcao do estado de funcionamento da VMC
(0-3;3-6;6—9)e do caso da grelha estar aberta ou fechada. Assim sendo, simularam-se as
concentracdes de CO- caso ndo existisse o procedimento de interrup¢do do funcionamento do sistema
de ventilacéo entre as 3 e as 6 da manha.
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Figura 90 — Perfil de concentra¢@o de CO2 no compartimento R1 em periodos sem ocupagéo.

Para a simulacéo das concentragdes de CO; sem a interrupcdo da VMC, para além das consideracdes
indicadas no capitulo 3.7.1, consideraram-se 0s seguinte valores para o cenario da grelha fechada:

o Ci—750ppm;
e Rph-0,37h?

E os seguintes valores para o caso da grelha aberta:
o Ci-615ppm;

e Rph-0,72h%,

Os valores de concentragdo inicial (Ci) considerados para os dois estados das grelhas foram diferentes
uma vez que se considerou o valor médio obtido de todos os dias monitorizados para a hora 0:00 (Figura
88). Uma vez que ha dias em que o0s ocupantes iniciam a ocupagdo do compartimento R1 antes das 0:00,
o0 valor a esta hora é necessariamente diferente devido ao facto das RPH serem diferentes nos dois
cenarios considerados. As renovagdes horarias foram baseadas nos valores médios calculados enquanto
o sistema de ventilacdo funciona (Tabela 28). E possivel observar que na configuracio em que a grelha
de extracdo esta aberta, o valor da concentragdo tedrica de CO, aproximava-se dos 950 ppm ao longo
do periodo de ocupagdo noturna, mas ndo ultrapassava o valor dos 1000 ppm cumprindo 0s requisitos
estipulados pela bibliografia. No entanto, com a configuracdo com a grelha de extracéo fechada, as 9 da
manha o valor aproximava-se dos 1500 ppm. Os graficos resultantes desta simulacdo estdo apresentados

na Figura 92.
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Figura 91 — Comparagéo entre o modelo tedrico de concentragdo de CO: e os valores monitorizados para a
configuracéo da grelha fechada (esq.) e aberta (dir.).
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Figura 92 — Curva teérica de CO2 — esq. (grelha fechada) e dir. (grelha aberta).

Relativamente aos perfis médios criados, estes contemplaram os dados monitorizados num ano
completo. Contudo, foram também avaliados outros periodos mais curtos de modo a perceber-se se a
tendéncia observada se mantém. Na Figura 93 estdo apresentados os perfis médios de quatro periodos
distintos:

e 12 meses do periodo de monitorizacéo;
e 3 meses de verdo;

e 3 meses de inverno;

e 7 dias de inverno.

Como se pode observar, a tendéncia dos 4 perfis é idéntica. Contudo, no verdo, é clara a existéncia de
uma subida da temperatura anterior a acado de abertura das janelas perto das 9h da manha. Esta situacdo
€ menos notdria nos outros periodos. No caso do perfil de 7 dias aleatorios da estacéo de inverno, existem
poucas diferencas deste para o perfil de toda a estacéo de inverno.
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Figura 93 — Perfis de temperatura média no compartimento R1 referente a diferentes periodos — 12 meses
(superior esq.); 3 meses verdo (superior dir.); 3 meses de inverno (inferior esq.); e 7 dias inverno (inferior dir.).

4.4. DISCUSSAO E SINTESE DO CAPITULO

As ac¢des dos ocupantes de edificios residenciais podem ser correlacionadas com o0s impactos que essas
acOes tém no ambiente interior utilizando-se os coeficientes de Spearman (r6 de Spearman - p). Os
coeficientes de Spearman sdo os mais aconselhados para relacionar variaveis categéricas com variaveis
continuas cuja distribuicdo ndo é normal. Contudo, neste tipo de estudos, para se conseguir um
coeficiente de Spearman elevado é necessario tratar os dados monitorizados de modo a que se consiga
correlacionar as agBes com os impactos. Este tratamento dos dados monitorizados passa por se
considerar a variacdo dos parametros monitorizados entre intervalos de medicdo sucessivos. Assim, a
correlacdo que se testa através do coeficiente de Spearman é a ocorréncia de a¢des com a variagao dos
pardmetros monitorizados no interior nos instantes posteriores a sua ocorréncia. Contudo, a existéncia
de diversas a¢Oes a impactar os parametros interiores monitorizados, apresenta-se como mais uma razao
para ndo ser espectavel encontrarem-se coeficientes de correlagdo muito elevados de acordo com a
classificagdo de Hinkle, Wiersma, e Jurs (2003) e como demonstrado por um estudo dos autores Herkel,
Knapp, e Pfafferott (2008).

Uma vez que existe um conjunto de a¢Ges a ocorrer em simultaneo no edificio, é importante perceber
quais 0s sensores que detetam os impactos especificos de cada a¢do, podendo recorrer-se a regressoes
lineares entre 0 mesmo pardmetro medido e diferentes sensores, percebendo-se assim se existe
correlacdo entre os valores medidos. Esta estratégia possibilita também a hierarquizacdo dos impactos
em funcdo da sua magnitude relativamente a uma acdo. A hierarquizacdo é possivel devido a
monitorizacdo de parametros interiores atraves de sensores colocados em diferentes locais da fragdo em
estudo e, como tal, localizados a diferentes distancias do ponto onde ocorre a acdo. Neste caso de estudo
concreto foi possivel perceber que o impacto das a¢des ficou circunscrito ao compartimento onde a agéo
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ocorreu tendo-se verificado diferencas elevadas entre os impactos medidos pelos sensores localizados
perto do local de ocorréncia das acdes e 0s sensores mais afastados. Por exemplo, no caso da abertura
de janelas no compartimento R1 verificou-se que o sensor localizado a cerca de 20cm do local onde
ocorre a a¢do mediu impactos com uma magnitude cerca de 10 vezes superior a detetada por outro sensor
distanciado a cerca de 2 metros deste e, como tal, da agéo. Assim, considera-se que a existéncia de um
Gnico sensor por compartimento ndo € garantia de sucesso para 0 estudo do comportamento dos
ocupantes. As singularidades encontradas para a mesma acao (abertura de janelas — Al e A2) mas em
diferentes compartimentos (quarto e instalacdo sanitaria) da mesma fracdo habitacional indicam a
necessidade de se monitorizar os impactos das acbes em cada compartimento. Deste modo, considera-
se importante a monitorizacdo de todos os compartimentos onde ocorrem as a¢fes dos ocupantes com
maior impacto na habitacdo de modo a ser possivel fornecer uma base de dados precisa aos sistemas de
domotica. No mesmo sentido, o recurso a bases de dados generalistas do comportamento dos ocupantes
de edificios residenciais levara a funcionamentos deficientes dos sistemas de domética e a simulagdes
numeéricas pouco precisas e realistas.

Através dos sensores de CO- é possivel identificar a ocupagéo dos espagos e particularidades do sistema
de ventilacdo de uma fragdo. No presente estudo foi possivel determinar as renovacOes de ar por hora
dos compartimentos, o estado de funcionamento do sistema de ventilagdo mecanica centralizada (VMC)
e 0 estado das grelhas presentes no bocal de extragdo das instalacGes sanitarias.

A operacéo das grelhas de ventilagdo existentes na boca de extracéo das instalacdes sanitérias € também
bastante importante nos valores de ambiéncia interior. Durante este estudo os ocupantes alteraram a sua
politica de abertura das bocas de extragdo das instalagfes sanitarias. Esta alteracéo (do estado fechado
para aberto) permitiu a reducdo da concentragdo de CO, em cerca de 600 ppm no valor da mediana no
periodo noturno de ocupacao noturna (0:00 as 9:00, aproximadamente). Por outro lado, foi demonstrado
que o modo de operagdo dos equipamentos de VMC tem impactos muito relevante no ambiente interior
das habitac6es. No presente caso de estudo, caso a VMC néo fosse desligada durante o periodo das 3 as
6, no qual existe ocupacao no compartimento R1, as concentragdes maximas de CO, ndo ultrapassariam
0s 1000 ppm ao contrério dos cerca de 1600 ppm que atingem com a politica imposta pela administracéo
do condominio. Verificou-se ainda que, nos dias com a casa desocupada, quando a VMC desliga, a
tendéncia observada até a esse instante da evolucdo da pressdo parcial de vapor de agua (P) muda de
descendente para ascendente. Ao nivel do CO; observa-se também uma evolugdo positiva da sua
concentragdo no periodo em que a VMC esté desligada. Deste modo, é possivel concluir que o ato de
desligar a VMC em edificios multifamiliares leva a comunicacdo de ar entre fracdes sobrejacente e
subjacente.

A criacdo dos perfis tipo da evolugdo dos pardmetros monitorizados do caso em estudo permitiu observar
que existe uma tendéncia de base dos perfis que é possivel obter nos dias onde ndo existe ocupacao.
Contudo, a ocupagéo e mais concretamente os impactos das agdes efetuadas pelos ocupantes modificam
drasticamente estes perfis base. Assim, considera-se que a metodologia de criacdo de perfis dos
ocupantes é essencial para o correto funcionamento de um sistema avancado de domética. No caso em
estudo conseguiu-se criar perfis que poderdo ser incluidos num sistema de domotica deste caso de estudo
de modo a otimizar o funcionamento da habitacdo ao nivel do conforto térmico, qualidade do ar e
eficiéncia energética. Nao se considera pertinente a replicacdo deste estudo a diversos casos de estudo
como forma de validar a metodologia seguida uma vez que cada habitacdo conduzira a um perfil de
ocupacdo diferente que so interessa conhecer pelo proprio sistema de domética. A informagéo criada
nestes perfis de ocupacao permite aos sistemas de gestdo da fracéo distinguir um dia sem ocupacao dos
dias com ocupacdo assim como a detecdo das agdes e, consoante a estacdo do ano, perceber quais 0s
impactos que esta acdo ira ter e 0 que sera preciso para compensar 0s seus efeitos negativos.
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Foi observada a existéncia de uma variacdo consideravel dos perfis de ocupacéo ao longo do ano de
monitorizacdo, contudo a tendéncia do perfil pouco de alterou. Um perfil construido em apenas 7 dias
foi suficiente para apresentar valores e tendéncias semelhantes ao perfil da estagdo do ano a que
pertencem.
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5.
MOTIVACOES DAS ACOES
DOS OCUPANTES

5.1. ESTRATEGIA DA ANALISE DAS MOTIVACOES DOS OCUPANTES

O estudo das motivacdes dos ocupantes dos edificios afigura-se de grande importancia como forma de
prever o seu comportamento. Esta capacidade de previsao € especialmente Gtil para ser introduzida nos
algoritmos de programac&o dos sistemas de domotica dos edificios de modo a que o sistema consiga
compreender as razGes que levam os ocupantes de cada habitagdo a tomar determinadas agdes ou a
assumir determinados estados. Este conhecimento pode ser usado para substituir as a¢cdes dos ocupantes
ou para preparar a habitagdo para antecipar as agGes/estados dos ocupantes.

Neste capitulo pretende-se identificar e hierarquizar as motivagdes para o inicio e fim das agdes que se
indicam de seguida:

e Abertura das janelas (R1) — agdo Al;

e Abertura das janelas (W1) —agdo A2;

e Abertura das janelas (R2) — agdo A7;

e Abertura das janelas (W2) — agdo AS8;

e Abertura das janelas (LR) — acdo A9;

e Abertura das persianas (R1) — acdo Al0;
e Abertura das persianas (R2) —acdo All;
e Abertura das persianas (LR) —acdo A12;
e Ato de agquecer (LR) —acdo A5.

Como potenciais motivacdes para o inicio das acfes consideraram-se os parametros medidos no interior
e no exterior da fracdo habitacional e as a¢Oes registadas nos instantes anteriores a ocorréncia das agdes
cujas motivacges se pretendem detetar. Indicam-se abaixo as potenciais motivagfes consideradas, tendo
em conta a revisdo da literatura efetuada (Figura 15) e o ambito desta tese relacionado com a
higrotérmica:

e Parametros medidos no exterior — temperatura exterior; radiacdo solar; precipitacao;
velocidade do vento e dire¢do do vento;

e Parametros medidos no interior — temperatura interior e excesso de presséo;

e Acdes/estados provenientes dos registos dos ocupantes — periodo do dia (dia/noite); Ocupagéo
(estd ocupado ou ndo); Mudanca do estado de ocupacdo (de ocupado para desocupado);
Ocorréncia banho (tomou banho na hora anterior).

133



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Das potenciais motivag6es apresentadas para o inicio da a¢do, apenas os parametros medidos no exterior
e interior sdo numéricos continuos sendo os restantes categoricos, binarios. Ao nivel das variaveis
categorica, foi utilizada a nomenclatura indicada na Tabela 29.

Tabela 29 — Nomenclatura das variaveis categdricas.

Acdes / Estados Cadigo binario Significado
Periodo do dia 1 Referente ao periodo diurno das 8 as 20
(PD) 0 Referente ao periodo noturno das 20 as 8

Compartimento com ocupacéo na maioria do

1 periodo considerado. Foram considerados periodos
Estado de de 4 horas.
ocupagao
(0) Compartimento sem ocupacdo na maioria do
0 periodo considerado. Foram considerados periodos
de 4 horas.
Mudanca do estado de ocupacao entre o periodo
Mudanca de 1 anterior e o em questdo. Foram considerados
ocupag&o periodos de 4 horas.
(MO) 0 N&o existiu mudanca do estado de ocupacéo entre
0 periodo em questao e o anterior.
Verificou-se a ocorréncia de banho no periodo
_ 1 anterior ao considerado. Foram considerados
Ocorréncia de periodos de 4 horas.
banho
(Ban) N&o se verificou a ocorréncia de banho no periodo
0 anterior ao considerado. Foram considerados
periodos de 4 horas.
Acéo nas janelas 1 A janela est4 aberta.
(Jan) 0 A janela esta fechada.
Ac&o0 nas persianas 1 A persiana esta aberta.
(Pers) 0 A persiana estéa fechada.
Agdao no 1 O aquecimento esté ligado.
aguecimento
(AQ) 0 O aquecimento esta desligado.

No caso da duracéo das acOes prolongadas (p.e. o estado das persianas) consideraram-se como potenciais
motivacdes a média dos parametros medidos (somatério no caso da precipitacdo) por dia e 0 somatério
das duracg®es das ac¢bes registadas, que se indicam abaixo:

e Parametros medidos no exterior — temperatura exterior; radiacdo solar; precipitacao;
velocidade do vento e dire¢do do vento;
e Parametros medidos no interior — temperatura interior e excesso de presso;
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o Ac0es/estados provenientes dos registos dos ocupantes — Duracdo da ocupacdo; Duracdo do
banho.

As potenciais motivacfes apresentadas para a duracdo das agbes sdo todas variaveis numéricas
continuas.

No presente capitulo foram utilizados os sensores indicados na Figura 94. Complementarmente, foram
também usados dados da estacdo meteoroldgica do Departamento de Protecdo Civil da Cémara
Municipal do Porto, descrita no subcapitulo 3.6. Tendo por base o0s pardmetros monitorizados de
temperatura (T) e humidade relativa (HR), foram calculadas as pressdes de vapor de &gua (P) e a
diferenca de presséo entre o interior e 0 exterior (AP).

No periodo de monitoriza¢do considerado, foi solicitado aos ocupantes o preenchimento de registos
didrios onde se pediu a indicacdo dos momentos de ocorréncia das ac¢des, acima indicadas, cujas
motivacdes se pretendem detetar.

N
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Sensores colocados no interior:
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Sensores colocados no exterior: ];7
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Figura 94 — Sensores utilizados no estudo do capitulo 5.

Apresenta-se na Figura 95 os box plot da temperatura, pressdo parcial de vapor de agua e do excesso de
pressdo de vapor de agua nos valores médios obtidos através dos sensores presentes em cada um dos
compartimentos do caso de estudo. Na Figura 96 indica-se a duracdo por dia (em horas) das
acOes/estados obtidos através dos registos diarios preenchidos pelos ocupantes do caso de estudo. A
ocorréncia das agdes ao longo do ano esta apresentadas na Figura 97 sob a forma da duracéo total diéria
das aces em horas durante 0 ano em estudo.

A analise da Figura 95 permite observar o seguinte:
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N&o existem grandes diferencas nos valores médios da temperatura registada nos sensores
presentes nos compartimentos LR, R2, W2, R1 e W1. Contudo é possivel observar-se que
comparando os compartimentos com disposicGes solares idénticas (LR e R2) o compartimento
LR possui valores de temperatura superiores nos quartis 1, 2 e 3;

Relativamente & pressdo parcial de vapor de agua e ao excesso de pressdo face ao exterior, 0s
compartimentos também apresentam valores similares com excecdo dos valores atipicos
superiores do compartimento W1 e W2 e R1 e os valores atipicos inferiores nos
compartimentos LR, R2 e W2;

Através da Figura 96 e da Figura 97 evidencia-se o seguinte:
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Os compartimentos R1 e W1 sdo aqueles cuja média da duracdo da abertura das janelas mais
se afasta dos valores proximos de 0. Contudo, a abertura das janelas no compartimento R1 é
em geral a mais curta. No compartimento R2 é onde se verifica um quartil 3 mais elevado,
seguindo-se 0 compartimento W1,

A abertura das persianas apresenta um padrdo similar nos trés compartimentos analisados, R1,
R2 e LR;

O aquecimento na fracdo LR é em mediana reduzido, tendo em conta todo o ano considerado,
contudo apresenta um quartil 3 com valores de 5 h e valores maximos de 14 h;

O compartimento que apresenta maior nimero de horas de ocupagdo é o compartimento com
ocupagdo noturna, o R1, seguindo-se o compartimento LR, sendo sé valores do compartimento
R2 praticamente nulos devido a sua reduzida ocupacao;

Ao nivel das horas de banho, evidencia-se que o compartimento W1 é aquele com maior uso
para banhos, sendo a utilizagdo do compartimento W2 para esse fim mais reduzida.
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Figura 96 — Box-plots das acdes/estados obtidos pelos registos dos ocupantes.
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Figura 97 — Duracéo total diaria das ag6es (h) ao longo do ano de estudo.
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5.2. METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO E HIERARQUIZACAO DAS MOTIVACOES

Os dados monitorizados antes da ocorréncia do evento foram usados para identificar e hierarquizar as
motivacBes de cada acdo (Figura 7).

A identificacdo das motivacbes dos ocupantes para executarem as acles supracitadas seguiu a
metodologia indicada na Figura 98. Na fase de pré processamento, os dados do sistema de monitorizacao
e dos registos diarios dos ocupantes foram organizados numa unica base de dados, de modo a que cada
uma das agdes alvo de estudo se pudessem correlacionar com os pardmetros ou outras agdes que tenham
ocorrido em instantes anteriores.

As matrizes de correlacdo foram utilizadas para se obter uma relagdo entre as motivacdes e as agdes dos
ocupantes dos edificios através da sua correlacdo. Esta estratégia ja tinha sido seguida por Herkel,
Knapp, e Pfafferott (2008), tendo os autores usado o coeficiente de Pearson para estabelecer as
correlagdes. No presente estudo, uma vez que existem varidveis categoricas, optou-se por utilizar o
mesmo principio, mas o coeficiente utilizado para a correlagdo foi o coeficiente (p) de Spearman de
acordo com o indicado em (Lehman et al. 2013) devido a inexisténcia de normalidade dos parametros
utilizados e ao facto de se tratarem de varidveis categdricas. O r6 de Spearman foi assim utilizado para
hierarquizar a correlagdo das motivagOes e para identificar a existéncia de colinearidade entre os
diferentes pardmetros e agdes. Este processo de identificagdo da colinearidade entre os diferentes
parametros é importante para se evitar considerar como motivagdo uma série de parametros fortemente
relacionados entre si. Os modelos de previsdo foram desenvolvidos através de regressdes logisticas. Foi
entdo possivel estabelecer uma probabilidade de ocorréncia de uma acdo em fungdo de varidveis
categoricas ou continuas que foram identificados como motivagoes. As regressdes logisticas servem por
si sO para verificar a existéncia correlacdo entre agBes e as motivacdes através da significancia estatistica
(p-value), da comparacéo do valor de B (ver equacédo (2)) e do impacto da variacdo do valor/categoria
da motivacdo (odds ratio). Contudo, ndo € possivel verificar a colinearidade entre as motivacoes,
optando-se por realizar primeiro uma triagem das motivacdes através das matrizes de correlagéo.

Registo dos Detecdo das Parametros do Sistema de
ocupantes Acdes ambiente interior Monitorizagdo

Base de Dados
(agbes + parametros)

Hierarquizagao das
motivagoes

Matrizes de Correlagao

Colinearidade entre
motivagoes

h

Previsdo das acdes em funcao
dos parametros identificados Regressdes logisticas
como motivagoes

Figura 98 — Metodologia utilizada no estudo.
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5.3. TRATAMENTO DE DADOS
Os resultados deste estudo e a sua discussdo foram organizados em 2 subcapitulos:

¢ Motivacdo das agoes;

e Previsdo da ocorréncia das aces.
No primeiro subcapitulo pretende-se identificar e hierarquizar as motivacdes para as acles. As
motivacBes que levaram 0s ocupantes a executaram as a¢Oes podem ser estudadas a dois niveis: as

motivacBes que levaram os ocupantes a iniciar a a¢do e as motivag6es para a terminarem, avaliando-se
neste Gltimo nivel a motivagdo em funcéo da duracéo da agéo.

No segundo subcapitulo desenvolvem-se modelos de previsdo para as acBes dos ocupantes em fungéo
das suas motivacoes.

5.3.1. MOTIVACAO DAS ACOES

5.3.1.1.MotivagBes para o inicio da agédo

Como indicado por Herkel, Knapp, e Pfafferott (2008), existe uma grande alteracdo do comportamento
dos ocupantes entre o verdo e o inverno. De modo a ser possivel estudar as variagdes das motivacdes
dos ocupantes entre as diferentes estacdes segmentaram-se os dados em quatro periodos: verdo (julho e
agosto), inverno (janeiro e fevereiro), periodo de transicdo (restantes meses) e o total (12 meses de
monitorizacdo). Apenas se fez esta segmentacdo pelos quatro periodos nas a¢des cuja ocorréncia foi
verificada durante todo o ano: Janelas dos compartimentos R1, W1 e W2 e Persianas dos
compartimentos R1, R2 e LR. Nas ac¢@es cuja ocorréncia ndo é anual, ndo se estudam os periodos onde
ndo ocorreram as acgles: Janelas nos compartimentos R2 e LR (s6 verdo e periodo de transicdo) e
Aquecimento no compartimento LR (s6 inverno e periodo de transi¢do). Os coeficientes de correlacéo
de Spearman obtidos, divididos por 3 periodos (verdo, inverno e meses de transi¢do) estdo apresentados
na Tabela 30 sob a forma de gréficos de radar. A analise dos coeficientes de correlagdo apresentados na
Tabela 30 teve em conta a nomenclatura das variaveis categdricas binarias apresentadas na Tabela 29.

Apesar de se terem considerado diversos parametros como hipotéticas motivagdes, como indicado no
subcapitulo 5.1, foram encontradas colinearidades e correlagdes sem significancia estatistica. Os
parametros da velocidade do vento (VV), direcéo do vento (DV) e precipitacdo (Pr) foram excluidos das
potenciais motivacBes por nao terem apresentado significancia estatistica com qualquer agdo. O estado
“Ocupagdo” (haver ocupacdo ou ndo no compartimento), a “Mudanga Ocupagdo” (mudanga do estado
de ocupacéo) e o “Periodo do dia” (dia ou noite) apresentam geralmente uma forte colinearidade, tendo-
se apenas apresentado o valor do p de Spearman daquele cujo valor absoluto é maior. Do mesmo modo,
0 pardmetro da radiacdo solar (RS) e o “Periodo do dia” apresentam quase sempre uma forte
colinearidade. Relativamente aos parametros interiores de temperatura (T), humidade relativa (HR) e
pressao parcial de vapor de agua (P), estes apresentam sempre uma forte colinearidade pelo que apenas
se optou por apresentar o valor da temperatura e do excesso de pressdo (AP). A agdo “Banho” s6 foi
correlacionada com as a¢des nos compartimentos W1 e W2.
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Tabela 30 — Coeficientes de correlagdo de Spearman para os trés periodos definidos.
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A analise dos coeficientes de correlacdo de Spearman obtidos e apresentados na Tabela 30 possibilita
as seguintes observagdes:

o Acdo Al (Abertura de janelas no compartimento R1) - Observa-se uma variacdo dos
coeficientes de correlacdo em funcdo do periodo do ano relativamente a correlagdo entre a
acdo e o periodo do dia. No verdo a correlagdo ¢ de cerca de 0,5 e no resto do ano € superior a
0,7. Deste modo considera-se que a abertura das janelas ocorre quando hd uma mudanca do
estado de ocupacgdo, com um excesso de pressdo interior elevado e durante o periodo diurno,
embora, durante o verdo possa haver periodos noturnos de janela aberta;

o Acdo A2 (abertura de janelas no compartimento W1) — é possivel observar que a correlacdo
com o periodo do dia é diferente ao longo do ano, sendo superior no verdo face ao inverno.
Contudo, ao nivel da correlacdo com a temperatura interior observa-se que a correla¢do
positiva aumenta no periodo do verdo, sendo moderada e torna-se desprezavel no inverno.
Tendéncia oposta é encontrada na correlagdo com a ocorréncia prévia de banho, no veréo a
correlagdo positiva diminui e a correlagdo positiva aumenta no inverno. Deste modo considera-
se gue no verdo a janela é aberta no periodo diurno quando a temperatura interior € mais
elevada e também apos a ocorréncia da a¢do de tomar banho. No inverno, esta acdo ocorre
também no periodo diurno, mas apenas ap6s a ocorréncia da acdo de tomar banho;

e Acdo A7 (abertura de janelas no compartimento R2) — observa-se apenas correlacdo no
periodo de verdo. A abertura da janela é efetuada essencialmente no periodo noturno, quando
ndo ha radiacdo solar e quando a temperatura é mais baixa. Considera-se por isso que a abertura
desta janela é utilizada para o chamado arrefecimento noturno da habitag&o;

e Acdo A8 (abertura de janelas no compartimento W2) — observam-se algumas diferencgas nas
correlagdes entre os diferentes periodos do ano considerados. Com excecéao do periodo do dia
as correlacdes sdo reduzidas ou desprezaveis. A correlacdo entre a agdo e a temperatura interior
s0 é relevante no verdo, sendo nos restantes periodos do ano inferior a 0,3 e por isso
desprezavel. A correlagdo com o banho s6 é relevante no inverno, sendo nos restantes periodos
do ano desprezavel. Assim, apesar do valor reduzido das correlagbes induzir alguma incerteza,
considera-se que a acdo de abertura de janelas no compartimento W2, ocorre durante o dia, e
apos a existéncia de banho no inverno, enquanto no verao também poderéa estar relacionada
com a ventilacdo natural da habitacéo;

e Acdo A9 (abertura de janelas no compartimento LR) — existem diferencas claras no valor das
correlagdes entre o verdo e o0s outros periodos do ano, sendo que apenas no verdo existes
correlagdes moderadas. Assim considera-se que no verdo a abertura da janela ocorre quando
h& ocupacéo, durante o periodo diurno e quando a temperatura interior é mais elevada;

e Acdo 10 (abertura de persiana no compartimento R1) — Observa-se uma variacdo dos
coeficientes de correlacdo em funcgdo do periodo do ano relativamente a correlagdo entre a
acdo e o periodo do dia. No verdo a correlagéo é inferior a 0,5 e no resto do ano é de cerca de
0,8. Deste modo considera-se que a persiana esta aberta apenas quando ndo ha ocupacao no
compartimento e no periodo diurno, embora no verdo possa haver periodos com a persiana
fechada durante o dia;

e Acdo 11 (abertura de persiana no compartimento R2) — A alteragdo dos coeficientes de
correlagdo com valor relevante ndo ocorre nos quatro periodos diferentes do ano. Assim
considera-se que a persiana esté aberta durante o dia;

o Acdo 12 (abertura de persiana no compartimento LR) — existe uma pequena alteracdo das
correlagdes da persiana no verdo face aos restantes periodos. Considera-se que nos restantes
periodos a persiana é essencialmente aberta durante o dia, sendo que normalmente ndo ha
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ocupacdo nesse compartimento. No verdo existem periodos onde a persiana estd fechada
durante o dia;

e Acdo 5 (aquecimento no compartimento LR) — observa-se que 0 aquecimento ocorre
maioritariamente quando ha ocupagdo no compartimento. No inverno pode-se afirmar que
existe uma correlacdo negativa entre a agdo de ligar o aquecimento com a temperatura exterior.

Uma acdo em que ndo se verificou uma colinearidade muito elevada entre o periodo do dia e a radiacéo
solar foi a A10 - relativamente as persianas do compartimento R1. Nas estacBGes inverno, outono e
primavera existe uma correlacdo elevada com a radiagdo solar, no entanto tal ndo se verifica no verao.
No verdo, o periodo do dia continua a ser a principal motivacdo, mas a radiacdo solar apresenta uma
correlacdo muito inferior. De modo a avaliar-se a razdo da diminuicdo da correlacdo com a radiacao
solar apenas se considerou os periodos do dia com luz solar (8:00 até as 20:00). Assim, encontrou-se
uma correlacdo elevada negativa entre a acao de abrir a persianas com a radiacéo solar (-0,51) e uma
correlagdo negativa moderada (-0,39) com a temperatura exterior na estacdo do verdo. No inverno,
outono e inverno, a correlagdo positiva manteve-se, apesar de menos elevada uma vez que se retirou a
parte noturna onde as persianas estdo fechadas e a temperatura € mais baixa e a radiagdo nula. Desde
modo pode-se concluir que no verdo, quando a radiacéo solar e a temperatura exterior sdo elevadas, 0s
ocupantes utilizam as persianas para sombrear os vaos envidragados. No inverno outono e primavera,
as persianas durante o dia estdo abertas, enquanto ha radiagao solar.

Em funcdo dos coeficientes de Spearman indicados na Tabela 30, apresenta-se na Tabela 31 a
hierarquizacdo das motivacfes que se consideraram relevantes. Na tabela ndo foram incluidos
pardmetros com elevada colinearidade entre si.
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Tabela 31 — Hierarquizagdo das motivacdes para o inicio das ac¢des estudadas.

Acoes / 1 2 e

compartimento Total Ver. Inv. Trans. Total Ver. Inv. Trans. Total Ver. Inv. Trans.

R1 MO MO MO MO PD PD PD PD * * * *

R2 * RS - * * PD - * *  Text - *
7]
[§]
© LR Tint Tint - Tint * PD - * * o - *
©
i W1 Ban PD Ban Ban PD Tint PD PD * Ban * *
W2 PD PD PD PD *  Tint Ban  * * £ * *
0 R1 PD O PD PD O PD O O Tint Tint Tint Tint
§ R2 PD PD PD PD * * * * * o« *
8 LR PD PD PD PD O O O O * * % %
o
IS
Q
g LR o} - 0 0 * - Text * * - * *
()
5
O
<

MO — Mudanca do estado de ocupacéo

PD — Periodo do dia

Ban — Ocorréncia prévia da agao de tomar banho

Text — Temperatura exterior

Tint — Temperatura interior

O — Estado de ocupagdo

Ver. — Periodo do ano de verdo

Inv. — Periodo do ano de inverno

Trans. — Periodo do ano correspondente aos meses de outono e primavera

* ndo existiu nenhum parametro com correlagao significativa (=|0,30|)

- esta ag&o ndo ocorreu durante este periodo

5.3.1.2.Motivacdes para o fim/duracdo da acéo

Identificadas as motivacgdes que estdo por trés do inicio das acOes de abertura de persianas e janelas e
inicio do aquecimento estuda-se neste capitulo as motivagdes que estdo na origem do seu término. Esta
andlise seré feita tendo por base o somatdrio da duracdo das agdes por dia.

Por analogia com o efetuado para a identificagdo das motivaces dos ocupantes para o inicio das agdes,
foram obtidos os coeficientes de correlacdo de Spearman entre a duracdo das agOes/estados de cada
compartimento estudado e o0s pardmetros exteriores e interiores referentes aos respetivos
compartimentos, tendo-se obtido os valores apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32 — Coeficientes de Spearman obtidos para a relacdo da duracdo das a¢Bes com os parametros.

Te HRe \AY, DV Pr RS Ti# APi#

Al 0,199 -0,167** -0,196** -0,065 -0,200** 0,201** 0,235* 0,041

A7 0,738** -0,285** -0,243** 0,188** -0,320** 0,470** 0,707** -0,247**

A9 0,813* -0,287* -0,181** 0,200** -0,288** 0,507** 0,760** -0,335**

A2 0,622** -0,330** -0,172** 0,118* -0,331** 0,542** 0,599** -0,101

A8 0,362** -0,179* -0,103 0,117* -0,225** 0,392** 0,346** -0,142**

A10 0,232 -0,057 -0,008 0,096 -0,054 0,267** 0,214* 0,067

All 0,574** -0,246** -0,054 0,216** -0,224** 0,630** 0,649** -0,142**

Al12 0,626** -0,248** -0,055 0,200** -0,221** 0,567** 0,630** -0,212**

A5 -0,677** 0,252** 0,281** 0,026 0,345* -0,390** -0,543** 0,219**

** A correlacdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).
* A correlagéo é significativa no nivel 0,05 (bilateral).
# par@metros interiores obtidos no compartimento onde ocorreram as acées

Como pode ser observado na Tabela 32, os pardmetros da temperatura exterior (Te), temperatura interior
(Ti) e radiagdo solar global (RS), sdo aqueles que apresentam correlagdo mais elevada com a duragdo
das acOes. Das agdes apresentadas, apenas a duracdo da abertura das janelas e persianas do
compartimento R1 ndo apresentam correlacdo relevante com estes trés pardmetros. Contudo, pode-se
observar na Tabela 32 que estas a¢des ndo possuem correlacdo relevante com outros pardmetros.

De modo a perceber-se melhor a correlacdo entre os parametros e a duracdo das acfes apresenta-se na
Tabela 33 os graficos com a apresentacdo da duragao da abertura das janelas e a evolucdo da temperatura
exterior ou da radiacdo solar global ao longo do ano de monitorizagdo, em fungdo daquele que
apresentou maior coeficiente de Spearman, em valor absoluto. O pardmetro da temperatura interior ndo
foi considerado uma vez que apresentou uma correlagdo muito elevada >0,9 com a temperatura exterior.
Os parametros Te e RS apresentaram uma correlacdo de aproximadamente 0,5.

Relativamente as janelas, a partir da analise dos graficos presentes na Tabela 33, observa-se 0 seguinte:

e Compartimento R1 - a duragdo da sua abertura é relativamente estavel ao longo do ano. Na
maioria dos dias a duracdo da abertura esta concentrada entre 30 min e 120 min. Existem
poucos dias onde a duracdo é superior a 120 min ndo se encontrando qualquer padrao destes
dias excecionais com a temperatura exterior e a radiacdo solar. Deste modo pode-se indicar
gue a radiacdo solar ndo pode ser considerada como motivacgdo para a duracéo da abertura da
janela no compartimento R1;

e Compartimento R2 — como j& tinha sido abordado, a acdo de abertura de janelas neste
compartimento ndo ocorre durante todo o ano. Deste modo, existe um nimero elevado de dias
cuja duracdo é 0 h. Ndo se observa uma diminuicdo progressiva da duracdo da abertura das
janelas em funcdo da diminuicéo dos parametros da temperatura exterior. A partir de setembro,
comegam a existir alguns dias sem abertura alternados com dias em que a abertura atinge os
valores mais elevados do ano monitorizado e duragdes intermédias. A partir de novembro até
maio a duragdo permanece em 0 h, voltando a abrir-se num pico de temperatura exterior
existente no més de maio. A aproximagcdo linear da correlacdo entre a temperatura exterior e a
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duragdo da abertura das janelas resulta num R? de 0,52. Considera-se que a temperatura
exterior € a principal motivagéo para a permanéncia da janela aberta existindo uma correlagéo
positiva entre ambos. A correlagdo com a radiacao solar € menos evidente e estara relacionada
com a colinearidade existente com a temperatura exterior (0=0,52);

Compartimento LR — h& semelhanga com o verificado no compartimento R2, e como ja
abordado, a acéo de abertura de janelas neste compartimento néo ocorre durante todo o ano. E
possivel observar que nos periodos de maior temperatura exterior, a duragdo da abertura das
janelas apresenta valores de abertura diarios aproximados de 10 h sendo que nos periodos
seguintes com o aumento da temperatura exterior a duracdo da abertura diaria atinge valores
de 16h. A partir de setembro, observa-se uma diminui¢do gradual da duracdo de abertura de
janelas sendo que depois de novembro estas permanecem praticamente sempre fechadas até
maio. Considera-se que a temperatura exterior é a principal motivacdo para a permanéncia da
janela aberta durante grande parte do ano. O ajuste linear entre a temperatura exterior e a
duracéo da abertura das janelas conduziu a um R? de 0,49;

Compartimento W1 — existe uma evolucdo da duracéo da abertura das janelas que acompanha
a evolugdo da temperatura exterior ao longo do ano. Contudo, observa-se uma grande
dispersdo da duracdo da abertura nos meses mais quentes variando entre 2h a 14h. Nos meses
mais frios a abertura da janela é visivelmente inferior variando entre 1h a 3h. Neste
compartimento, obteve-se um ajuste linear entre a temperatura exterior e a duracao da abertura
das janelas que conduziu a um R? de 0,42. Considera-se assim que a temperatura exterior é
uma motivacao para a permanéncia das janelas abertas;

Compartimento W2 — apesar da abertura desta janela ter ocorrido durante todo 0 ano em
estudo, existem diversos dias em que a duracdo da abertura foi de 0 h. Nos dias em que existiu
abertura das janelas encontrou-se um padrao idéntico ao encontrado no compartimento R1. A
duracdo da abertura encontrou-se maioritariamente perto das 2/3 h ndo tendo sido possivel
encontrar um padréo claro correlacionado com a temperatura exterior ou a radiacéo solar.
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Tabela 33 — Correlagfes entre a duracdo da abertura das janelas e a temperatura exterior e radiagéo solar.
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Relativamente as persianas, foi possivel observar nos graficos da Tabela 34 o seguinte, por
compartimento:

e Compartimento R1 — como ja indicado anteriormente, as motivacdes para a abertura das
persianas variaram sazonalmente. Ao nivel da duracdo da abertura das persianas, essa alteracao
também estd, naturalmente, refletida. Existiu, essencialmente no més de julho e agosto, uma
duracdo de abertura das persianas entre as 6h e 12h, no periodo onde a radiacdo solar é superior
seguindo-se um aumento das horas de abertura nos meses de setembro e outubro (entre 9h a
12h). Depois, verifica-se um decréscimo da duracéo do tempo de abertura das persianas com
uma tendéncia semelhante ao observado para a temperatura exterior e a radiacdo solar até
haver uma estabilizacdo até marco, subindo depois gradualmente a semelhan¢a dos dois
parametros exteriores. Deste modo considera-se a radiacdo solar como uma motivacéo para a
duracgdo das persianas apesar de ndo existir uma boa correlacdo quando considerada a série
temporal completa devido & alteragdo sazonal das motivacoes;

e Compartimento R2 — é possivel observar uma evolugdo da duragdo da abertura das persianas
muito semelhante a evolucdo da radiagdo solar e da temperatura exterior. Uma vez que este
compartimento possui 0s vaos envidragados orientados a aproximadamente norte, considera-
se como provavel que a motivacéo para a duragdo da abertura seja a luz natural, nos meses
mais frios/com menor radiag&o solar a duragdo é inferior e a medida que a luz natural aumenta
também a temperatura exterior e a radiacéo solar;

e Compartimento LR — A semelhanca com o observado no compartimento R2, encontra-se uma
semelhanca do padrdo da duracdo da abertura das persianas com a evolugdo da temperatura
exterior e da radiacdo solar. Nas persianas também foi observado o padréo identificado nas
janelas deste compartimento, ou seja, em julho, quando a radiacao solar € superior, a duragdo
de abertura de persianas é inferior ao verificado em agosto, sendo que ndo existiu significante
variagdo da temperatura. Esta situagdo pode-se explicar pelo facto de existir incidéncia solar
direta neste compartimento neste més. Em junho, nas mesmas circunstancias de radiacéo solar,
a duracdo da abertura de janelas é semelhante & do més de julho. Considera-se entdo que a
radiacdo solar é a principal motivagao para a duracdo da abertura das persianas apesar de existir
uma variagdo néo linear desta motivagao.
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Tabela 34 — Correlagfes entre a durac@o das persianas e a temperatura exterior e radiacao solar.
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Relativamente ao aquecimento, foi possivel observar no graficos da Tabela 35 o seguinte:

e Compartimento LR — Apesar do ajuste linear conduzir a um R? que indica uma certa tendéncia
(0,4), devido ao facto do aquecimento s se ligar nos meses cuja temperatura exterior é mais
baixa, ndo se consegue obter um padrdo coincidente com o padrdo da temperatura exterior,
observando-se uma duracdo diaria do aquecimento com algumas oscilagfes esporadicas e
aleatorias sendo que, na maioria dos dias, a duragdo do aquecimento anda a volta das 5h.
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Tabela 35 — Correlagdes entre a duragéo do aquecimento e a temperatura exterior.
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5.3.2. PREVISAO DAS ACOES DOS OCUPANTES

Tendo em conta os registos diarios solicitados aos ocupantes da fragéo habitacional, é possivel construir
um modelo de previsdo em funcdo de regressdes logisticas como citado no capitulo 5.2. No presente
caso, para cada uma das acOes estudadas nos cinco compartimentos foi obtida uma equacdo logistica
representando um modelo de previsdo da abertura das janelas/persianas e inicio do aquecimento. Da
equacao logistica resulta a probabilidade de inicio de ocorréncia do evento. Na Tabela 36 apresenta-se
o resumo dos modelos de previsdo. Os valores de R? de Cox & Snell e de Nagelkerke, “p-value”, “odds
rate” e percentagem de sucesso global do modelo de previsdo estdo apresentados na Tabela 37.

Tabela 36 — Resumo dos modelos de previséo.

Acéo
Compartimento

Abrir Janela  Abrir Persiana Ligar Aquecimento

R1 Equacdo (28) Equacao (33) -
W1 Equacéo (29) - -
R2 Equacéo (30) Equacao (34) -
W2 Equacéo (31) - -
LR Equacéo (32) Equacao (35) Equacéao (36)

exp(—4,273 + 5,459X; + 0,004X, + 3,991X,)

P = I exp(=4273 + 5,450, + 0,004X, + 3,991X5) (28)

Onde:

A1 — Abertura das janelas no compartimento R1

X1 — Mudanca do estado de ocupacao (binario)

X2 — Excesso de presséo de vapor de agua no interior — AP (Pa)
X3 — Periodo do dia (binario)
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exp(—7,067 + 2,607X; + 0,213X, + 3,686X)
1+ exp(—7,067 + 2,607X; + 0,213X, + 3,686X,)

p(42) =

Onde:

Az — Abertura das janelas no compartimento W1
Xa — temperatura exterior (°C)

X7 — Existéncia prévia de Banho (binario)

exp(—15,640 — 2,175X5 + 0,694X,)
1+ exp(—15,640 — 2,175X5 + 0,694X,)

p(47) =

Onde:
A7 — Abertura das janelas no compartimento R2

exp(—5,975 + 3,007X; + 0,147X,)
1+ exp(—5,975 + 3,007X; + 0,147X,)

p(4g) =

Onde:
As — Abertura das janelas no compartimento W2

1y _eXP(=19,502 + 2335X; + 0,746X; + 2,140X,)
PMo) =17 exp(—19,502 + 2,335X; + 0,746Xs + 2,140X;)

Onde:
Ao — Abertura das janelas no compartimento LR
Xes — Estado de ocupacdo (binario)

exp(—3,089 + 2,982X; + 0,071X5 — 4,682X,)
1+ exp(—3,089 + 2,982X; + 0,071Xs — 4,682X,)

p(A10) =

Onde:
A1o — Abertura das persianas no compartimento R1

exp(—5,135 + 4,947X; + 0,173X,)
1+ exp(—5,135 + 4,947X; + 0,173X,)

p(A1n) =

Onde:
A11 — Abertura das persianas no compartimento R2

exp(—13,671 + 6,333X5 + 0,476Xs + 2,543X,)

A =
PAiz) =7 + exp(—13,671 + 6,333X5 + 0,476Xs + 2,543X,)

Onde:
A1z — Abertura das persianas no compartimento LR

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

151



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

exp(2,127 — 0,487X, + 4,127X,)
1+ exp(2,127 — 0,487X, + 4,127X,)

p(4s) = (36)

Onde:
As — Inicio do aquecimento no compartimento LR

Tabela 37 — Resumo dos valores de qualificacdo do modelo.

R2
- Percentagem de sucesso
Acéo p-value x
Cox & Snell Nagelkerke do modelo de previséo

R1 0,49 0,85 0,00* 97%
. R2 0,35 0,60 0,00* 91%
19}
® LR 0,29 0,46 0,00* 86%
©
2wl 0,46 0,66 0,00* 87%

W2 0,46 0,66 0,00* 89%
o RI 0,51 0,69 0,00* 87%
8 Rz 056 0,75 0,00* 91%
£ LR 0,59 0,78 0,00* 92%
o
c
(]
£ IR 0,23 0,59 0,00 95%
S
o
<

* para todos os parametros considerados

Os coeficientes para a avaliagdo dos modelos de previsdo para o inicio das a¢des indicam que os modelos
possuem bons valores R? (Tabela 37). O modelo com maior percentagem de sucesso na previséo é o da
abertura das janelas no compartimento R1 com 97% de sucesso. Seguem-se 0 modelo de previsdo do
aguecimento no compartimento LR, com 95% de sucesso. Segue-se 0 modelo de previsdo do estado da
persiana no compartimento LR com 92% de sucesso. Seguem-se 0s modelos de abertura das janelas e
persianas no compartimento R2 com 91%. Com 89% de sucesso de previsdo esta 0 modelo da abertura
da janela do compartimento W2 e com 87% a abertura das janelas das W1 as persianas ho compartimento
R1. Por ultimo esta a previsdo do estado da janela no compartimento LR com 86%.

A partir dos valores absolutos de B indicados em cada uma das equagdes, € possivel hierarquizar as
motivacgdes. Tendo em conta o sinal é ainda possivel verificar se a correlacdo é positiva ou negativa. Ao
contrario do verificado através dos coeficientes de Spearman, através da expressdo logistica ndo é
possivel verificar a colinearidade entre os parametros. O valor absoluto de B é um bom indicador da
relevancia do parametro sendo que valores proximos de O pouco influenciam a distribuicdo das
probabilidades de ocorréncia das acBes. Através das equacOes de regressdes logisticas indicadas da
equacao (28) a equacao (36), obteve-se a hierarquizagdo apresentada na Tabela 38.
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Tabela 38 — Hierarquizacéo das motivacdes para o inicio das acdes de acordo com as regressoes
logisticas.

Acdio 10 20 30 Com pouca influéncia

B=0,0

RL MO PD - AP

R2 PD Text - -
3

@ LR PD O Tint -
©

i W1l Ban PD Text -

W2 PD Text - -

g RL O PD - Tint
C

8 R2 PD Text - -

& LR PD O Tint -
o
I=
£

E R O Text - -
()
>
O
b

Utilizando-se as equacdes das regressoes logisticas dos modelos de previsdo, os valores monitorizados
e os valores obtidos através dos registos dos ocupantes, obtiveram-se as probabilidades para a ocorréncia
do inicio das acdes estudadas. De modo a poderem-se representar graficamente estas probabilidades,
estdo apresentados na Tabela 39 e na Figura 99 os graficos de dispersdo relacionando as probabilidades
com uma variavel continua com [ significativo. Uma vez que os pardmetros mais influentes nas
regressOes logisticas sdo os binarios (Estado de ocupacdo, mudanca de estado de ocupacdo, existéncia
de banho prévio e periodo do dia), como demonstrado na Tabela 38, a forma dos gréficos de dispersao
apresentados ndo apresenta a forma tipica de uma regresséo logistica. Como se pode observar na Tabela
39 e na Figura 99, existem grupos de valores que correspondem ao estado 1 ou O das variaveis
categoricas binarias.

Ao nivel das janelas foi possivel observar o seguinte:

e Compartimento R1 — existem 3 grupos de valores claramente distinguidos. O grupo relativo
ao periodo diurno quando hd mudanca do estado de ocupacéo de ocupado para desocupado,
corresponde a probabilidades de ocorréncia de abertura de janela sempre de 100% para uma
elevada gama de valores de AP (entre -200 e 1000Pa). Nestas circunstancias de periodo do dia
e de mudanca de estado de ocupacdo, o excesso de pressdo de vapor de &gua ndo é uma
motivacdo uma vez que ndo impacta a probabilidade da abertura das janelas. O grupo que
corresponde ao periodo noturno e sem haver mudanca do estado de ocupacdo apresenta
probabilidades muito baixas (de 0 a cerca de 40%) para uma elevada gama de valores de AP
(entre -200 e 1000Pa). O grupo referente aos periodos do dia sem ocorréncia de mudanga o
estado de ocupacdo abrange as probabilidades de abertura de janelas desde os 25% até perto
dos 100% para uma gama de valores de AP entre -200 e 650Pa. N&o foram encontrados casos
em que tenha existido mudanca do estado de ocupacdo no periodo noturno pelo que néo se
pdde construir 0 modelo de previsao nestas circunstancias;
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e Compartimento R2 — Observando o grafico da Tabela 39 percebe-se que ha dois grupos

distintos que correspondem a uma translagéo do gréafico no eixo da temperatura exterior, tipico
da equagdo logistica. Um grupo corresponde ao periodo diurno e outro ao periodo noturno. E
possivel perceber deste modo que a probabilidade de os ocupantes abrirem a janela no
compartimento R2 durante o periodo noturno é mais elevada quando a temperatura exterior é
também ela mais elevada;

Compartimento LR — é possivel observar que se formaram trés grupos distintos. Contudo,
existe um grupo que € constituido pelo periodo diurno quando néo ha ocupacao e pelo periodo
noturno quando ha ocupacgdo. As maiores probabilidades de ocorrer a abertura das janelas
observam-se quando o periodo é diurno e quando ha& ocupacdo. Pouca probabilidade de
abertura da janela encontra-se quando ndo héa ocupacéo e o periodo é o noturno, sendo que
neste caso a probabilidade de abertura de janela ndo ultrapassa 0s 30%;

Compartimento W1 — graficamente é clara a divisdo em quatro grupos. O grupo
correspondente aos periodos diurnos e apés a ocorréncia de um banho possui uma
probabilidade de abertura das janelas entre os 60% e os 100% em funcdo da variagdo da
temperatura dos 5°C aos 30°C, aproximadamente. As probabilidades inferiores correspondem
a temperaturas exteriores de perto de 5°C e 0s 100% atingem-se desde os 20°C até aos 30°C.
Ao grupo que diz respeito aos periodos noturnos sem a ocorréncia prévia de banho
correspondem as probabilidades mais baixas, sendo que as probabilidades ndo atingem os
25%. O grupo que corresponde ao periodo diurno sem a ocorréncia de banho nos instantes
anteriores possui uma distribuigdo de probabilidades de aberturas da janela entre perto dos 0%
para temperaturas exteriores de cerca de 5°C até perto dos 100% para temperaturas exteriores
de cerca de 35°C. No grupo dos periodos noturnos apds a existéncia de um banho a
probabilidade varia entre os 10% para temperaturas exteriores de cerca de 6°C até aos 75%
para temperaturas exteriores de cerca de 20°C;

Compartimento W2 — graficamente é clara a existéncia de dois grupos tendo por base o periodo
do dia a que pertencem. No periodo diurno as probabilidades de abertura das janelas variam
entre 0s 10% e os 90%, em fungdo da temperatura exterior. No periodo noturno a probabilidade
de abertura ndo atinge os 15% quando a temperatura exterior é cerca de 27°C sendo
aproximadamente 0% dos 5°C até aos 15°C.

Relativamente as persianas, observou-se o seguinte:

e Compartimento R1 — graficamente é notdria a presenca de trés grupos de valores. Contudo,
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existe um grupo que é constituido pelo periodo diurno quando ha ocupacdo e pelo periodo
diurno quando ndo ha ocupacdo. Neste grupo a probabilidade de ocorrer uma abertura de
persianas € reduzida ou nula. Com uma probabilidade ligeiramente superior de ocorrer a
abertura de janelas encontra-se quando ndo ha ocupacdo do compartimento no periodo
noturno. As maiores probabilidades de ocorrer uma abertura de persianas encontram-se
quando ndo ha ocupacdo (permanente) do compartimento no periodo diurno. Como indicado
na Tabela 38, a variavel continua da temperatura interior ndo impacta consideravelmente a
probabilidade de ocorréncia da acéo;

Compartimento R2 — observa-se a presenca de dois grupos. Quando se trata do periodo diurno,
a probabilidade de abertura das janelas é elevada e varia entre perto dos 75% perto dos 5°C até
atingir perto dos 100% nos 25°C. O segundo grupo corresponde ao periodo noturno com
probabilidades de abertura baixas, entre 0s 0% e os 50%;

Compartimento LR — existem quatro grupos distintos. As probabilidades estdo sempre perto
dos 100% quando o periodo é diurno e existe ocupagdo com variagdo da temperatura interior
dos 18°C aos 26°C. As probabilidades variam entre cerca de 50% a 0s 100% desde os 16°C



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

aos 26°C de temperatura interior quando se trata do periodo diurno sem ocupacao
(permanente). No periodo noturno ndo se encontram probabilidades de abertura de persianas
superior a cerca de 60% e apenas ocorrem quando ha ocupagdo e para as temperaturas
interiores mais elevadas. Nestas circunstancias a probabilidade de abertura das janelas é cerca
de 25% para temperaturas exteriores de 21°C. No periodo noturno sem presenca de ocupantes,
a probabilidade de abertura das persianas nao ultrapassa os 15%, sendo nula quando a
temperatura interior € inferior a 20°C.

Relativamente ao aquecimento, observou-se a existéncia de dois grupos distintos. Quando ha ocupagao
a probabilidade de ligar o aquecimento varia dos 100% aos 0% em funcéo da temperatura registada no
exterior. Abaixo dos 20°C exteriores a probabilidade de se ligar o aquecimento deixa de ser nula
atingindo os 100% quando a temperatura exterior € inferior a cerca de 7,5°C. Quando ndo ha ocupagédo
a probabilidade de se ligar o aguecimento é sempre inferior a 50%, passando a nula para valores de
temperatura exterior superiores a cerca de 12,5°C.
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Figura 99 — Probabilidade de inicio da a¢do de aquecimento de acordo com o modelos de previsdo através de
regressoes logisticas.
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Tabela 39 — Probabilidade de inicio das a¢des de acordo com os modelos de previsdo através das regressées

logisticas.
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5.4. DISCUSSAO E SINTESE DO CAPITULO

Podem ser identificadas as motivagdes que levaram os ocupantes a efetuarem agdes nos edificios através
de correlagbes utilizando-se os coeficientes de Spearman, a semelhanca do indicado no capitulo 4.
Contudo, é necessario perceber qual a colinearidade entre as potenciais motivagdes para se evitar a
indicacdo de motivagOes redundantes. A hierarquizacdo das motivagdes é também possivel de obter em
funcdo do valor do coeficiente de correlacdo de Spearman obtido.

No caso em estudo, foi possivel perceber que as motivacdes dos ocupantes variam bastante. Para a
mesma acao foram encontradas varia¢fes das motivagtes em funcdo da estacdo do ano, compartimento
da casa, parametros do ambiente interior e exterior e outras acBes ocorridas previamente. Deste modo,
considera-se que um sistema de gestdo inteligente da fracdo habitacional que possibilite a previsao das
acOes dos ocupantes, so serd eficaz se possuir um sistema de monitorizacdo abrangente da totalidade da
fracdo e que esteja continuamente a recolher e a processar os dados monitorizados.

No caso em estudo, em funcdo da categorizagdo estabelecida por Peng et al. (2012) as janelas tem
motivacOes relacionadas com questfes temporais e ambientais. As janelas do compartimento R1 sdo
operadas ap6s uma mudanca de ocupagdo no inicio da manha. Assim, pode-se indicar que esta agao vai
colmatar a necessidade de fornecimento de ar fresco ap6s um longo periodo de ocupagéo de acordo com
0 encontrado por Frontczak, Andersen, e Wargocki (2012). No compartimento R2, a abertura da janela
é efetuada essencialmente no periodo noturno, quando ndo ha radiacdo solar e quando a temperatura é
mais baixa face ao balango do dia, podendo considerar-se esta acdo como uma agdo de ventilagdo
noturna. No compartimento LR as motivacbes sdo essencialmente relacionadas com a temperatura
interior, funcionando como veiculo para 0 aumento do conforto térmico através do aumento da
ventilacdo (velocidade do ar). Na instalagdo sanitaria W1 as janelas sdo usadas apos a ocorréncia de
banhos, independentemente da temperatura exterior, sendo a motivacao essencialmente a diminuic¢do do
excesso de pressao no interior do compartimento. Na W2 néo se encontrou um padrdo claro incluindo-
se estas motivacGes nas aleatorias e nas ambientais, principalmente no verdo. Relativamente as
persianas, a sua operacdo faz delas componentes do sistema de sombreamento nos dias mais quentes,
mas também sdo operadas como sistemas de oclusdo noturna. Deste modo, encontraram-se no
compartimento R1 motivagdes temporais ao longo do ano e motivagbes ambientais nos periodos de
maior calor no compartimento com envidragados orientados a sul e nascente. Nos restantes
compartimentos as motivagdes sdo temporais. A a¢do do aquecimento € uma a¢do ambiental, servindo
para aumentar o conforto térmico através do aumento da temperatura interior nos dias mais frios.

E possivel prever as acdes dos ocupantes tendo em conta as suas motivacdes através de regressoes
logisticas. A construcdo da regressao logistica permite ainda hierarquizar a importancia das motivacdes
para a construcdo da probabilidade de ocorréncia de cada agdo estudada. Foi evidenciado que, caso
existam varaveis categoricas binarias, as equagdes logisticas tendem a formar grupos facilmente
distinguidos em fungdo dessas varidveis. Contudo, conseguem-se melhores percentagem de sucesso na
previsao das a¢des dos ocupantes caso exista uma varidvel numérica continua com influéncia na previsao
da acdo. A percentagem de sucesso dos modelos de previsdo foi superior a 86% para todas as acOes,
tendo-se atingindo uma percentagem de sucesso maxima de 97%.

A comparacéo entre a hierarquizacdo possibilitada pelos coeficientes de correlagdo de Spearman e pelas
regressOes logisticas leva a conclusdo que estas diferentes metodologias apesar de indicarem quase
sempre 0s mesmos parametros/estados como motivacGes para uma determinada ag¢do, ndo conduzem a
mesma hierarquizacéo.
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Através dos coeficientes de correlacdo de Spearman ou das equacdes logisticas e possivel perceber as

motivacdes e as necessidades que levam os ocupantes a operar 0s sistemas/mecanismos disponiveis na
habitacéo.
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6.
DETECAO DAS ACOES DOS
OCUPANTES

6.1. ESTRATEGIA DE DETECAO DAS ACOES DOS OCUPANTES

Foi identificada na pesquisa bibliogréfica a existéncia de lacunas no mercado relativas a monitorizagéo
do comportamento dos ocupantes. Para além disso, foram comprovados os relatos identificados no
estado da arte sobre as limitacOes da estratégia de conhecer o comportamento dos ocupantes de edificios
a partir de inquéritos. Com o objetivo de se contribuir para 0 aumento do conhecimento disponivel na
area, desenvolveram-se metodologias de detecdo de acBes do quotidianas dos ocupantes a partir de
sensores de baixo custo e ja difundidos pelos edificios. Estas metodologias foram desenvolvidas para se
retirar conhecimento de séries de dados existentes e para obter informacdes sobre 0s ocupantes em novas
campanhas de monitorizagdo. Este capitulo estd dividido em duas partes, correspondendo a trés
metodologias inovadoras desenvolvidas no &mbito deste trabalho:

e Detecdo de a¢des a partir do método estatistico de CPA;
o Detecdo de a¢Bes a partir das variagdes sucessivas de dados.

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se a avaliacdo das seguintes acdes decorrentes de atividades
guotidianas dos ocupantes (Ai), nos compartimentos indicados:

e Abertura das janelas (R1) —agdo Al;
e Abertura das janelas (W1) — agdo A2;
e Ato de tomar banho (W1) —acéo A3;
e Ato de cozinhar (K) — acdo A4;
e Ato de agquecer (LR) —acgdo A5.

No presente capitulo foram utilizados os sensores indicados na Figura 100. Os dados utilizados
corresponderam ao segundo ano de monitorizacdo. No periodo de monitorizagcdo considerado, foi
solicitado aos ocupantes o preenchimento de um registo diario para um més de inverno e um més de
verdo, tendo-se pedido que o registo do aquecimento fosse em dois meses de inverno.

Complementarmente, foram também usados dados da estagdo meteoroldgica do Departamento de
Protecdo Civil da Camara Municipal do Porto, referido no capitulo 3.6.

Tendo por base os pardmetros monitorizados de T e HR, foram calculadas as P e a diferenga de pressdo
AP.

159



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS
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Figura 100 — Sensores utilizados para o estudo apresentado no capitulo 6.2

Apresenta-se na Figura 101 os box plot da temperatura, na Figura 102 os box plots da pressao de vapor
de &gua e na Figura 103 os box plots do excesso de presséo e da concentracao dioxido de carbono, tendo
a sua analise permitido observar o seguinte:

e Existe uma diferenca de temperatura de cerca de 4°C entre os compartimentos da fracdo em
estudo. A diferenca entre a média das temperaturas interiores e a temperatura exterior
aproxima-se dos 6°C. Foi também encontrada uma grande varia¢ao dos valores registados em
todos os sensores, sendo a variagdo minima de cerca de 15°C e a maxima de cerca de 25°C.

e Os valores da pressdo de vapor de agua e excesso de pressdo sdo idénticos em todos 0s
compartimentos ao nivel das medianas, existindo grandes diferencas nos pontos atipicos
superiores, principalmente nos compartimentos com maior producdo de vapor de agua,
cozinha e instalagdo sanitaria;

¢ A mediana da concentracdo de CO; ao longo das 24 h apresenta valores inferiores a 750 ppm.
Contudo, os valores extremos superiores dos compartimentos R1 e W1 séo muito elevados,
ultrapassando os 2500 ppm.
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Figura 101 — Box-plots da temperatura média dos sensores de cada compartimento.
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Figura 102 — Box-plots da pressao de vapor de agua média dos sensores de cada compartimento.
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Figura 103 — Box-plots do excesso de pressdo de vapor de agua e concentragdo de COo.
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6.2. TRATAMENTO DE DADOS - METODO CPA
6.2.1. INTRODUGAO AO METODO CPA

A detecdo de acGes dos ocupantes a partir de medi¢cdes ambientais foi implementada através de uma
metodologia inovadora, apresentando-se este trabalho como um dos pioneiros nesta area de estudos. O
trabalho apresentado neste subcapitulo incluiu os seguintes objetivos:

o Detetar acBes de ocupantes a partir de séries temporais adquiridas a partir de sensores de
ambiente interior de uso corrente e baratos (T e HR);

e Auvaliar quais parametros ambientais mais adequados para a detecdo de a¢Ges de ocupantes;

e Testar e validar a metodologia huma monitorizacao real.

A ferramenta estatistica Estudo de Pontos de Mudanca (CPA — change point analysis) foi aplicada numa
metodologia para detetar acdes de ocupantes em edificios residenciais, usando dados de um sistema de
monitorizacdo de ambiente interior, incluindo T, HR e CO.. O principio desta metodologia baseia-se no
facto de que as a¢Oes dos ocupantes produzem mudancas abruptas nos parametros citados. O estudo dos
pontos de mudanca deteta essas mudancas abruptas numa série temporal e 0s seus momentos precisos
de ocorréncia, que sdo depois correlacionados com as ag¢fes dos ocupantes. O CPA tem sido utilizado
em diferentes campos cientificos, como o transito, economia, finangas, genética, medicina, psicologia,
geologia, literatura, meteorologia, edificios, etc.(Guralnik e Srivastava 1999; Beaulieu, Chen, e
Sarmiento 2012; Chen e Gupta 2014; Li e Dong 2017). Na area da estatistica, um ponto de mudanca
numa série temporal ocorre quando um evento muda uma distribuicdo anteriormente seguida para outro
tipo de distribuicdo. Assim, o estudo dos pontos de mudanga tem que resolver dois problemas, de acordo
com Chen e Gupta (2014): testar as séries temporais para hipoteticamente se encontrar a existéncia de
uma mudangca e estimar a localizagdo no tempo dos pontos de mudanca. Isto é conhecido, na literatura,
como o problema da detegdo dos pontos de mudanga (Guralnik e Srivastava 1999). Existem dois tipos
de abordagem que se podem seguir neste tipo de andlises:

¢ Incremental (online) - em que as series temporais estdo em evolucdo constante e, em cada
momento, € necessario saber se 0s novos dados representam um ponto de mudanca para ser
detetado ou se mantém o mesmo tipo de distribuicdo face aos anteriores. A utilizagdo desse
tipo de abordagem no método de CPA esté ligada ao controle estatistico de qualidade, nos
sistemas de vigilancia, na satde publica, no processamento do sinal (Mei 2006) e transito
automoével (Guralnik e Srivastava 1999);

o Retrospetiva (offline) — na qual todos os dados estdo disponiveis para serem extraidos,
correspondendo a séries temporais de eventos passados. Este tipo de estudo é popular nos
campos da demografia, geologia, genética (Chen e Gupta 2014), meteorologia (Beaulieu,
Chen, e Sarmiento 2012) e qualidade da dgua (Costa, Manuela Gongalves, e Teixeira 2016).

A detecdo de mudancas abruptas nas séries de dados é testada num modelo que € escolhido como
adequado para descrever a distribui¢do dos dados. Contudo, é sempre dificil obter uma série de dados
constante ao ponto de serem nulas as hipdteses de existirem pontos de mudanca (Beaulieu, Chen, e
Sarmiento 2012). Existem diferentes modelos utilizados para avaliar as mudangas comportamentais das
séries temporais. Os modelos a seguir indicados s&o os mais usados (Bai e Perron 1998; Chen e Gupta
2014):

e Média;

e Variancia;

e Média e Variancia;

o Regressoes lineares.
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A rigidez do estudo dos pontos de mudanca nem sempre é compativel com a detecdo de eventos
especificos (Beaulieu, Chen, e Sarmiento 2012). Para escolher o melhor modelo a ser adaptado a cada
segmento da série de dados, podem ser encontrados na literatura diferentes métodos para a inferéncia
do ponto de mudanga, tais como (Beaulieu, Chen, e Sarmiento 2012; Chen e Gupta 2014; Bai e Perron
1998):

o Likelihood-ratio test (MLE);

o Testes Bayesianos;

¢ Information-theoretic approach (AIC, BIC and SIC);

¢ Reversible-jump Markov Chain Monte Carlo (MCMC);
e Testes de somas cumulativas (CUSUM).

No entanto, a escolha de um método adequado ndo se baseia em regras bem estabelecidas, dependendo,
em vez disso, de muitos fatores que séo desconhecidos antes do estudo dos pontos de mudanga (Killick
e Eckley 2014). Assim, os autores Killick e Eckley (2014) concluem que, na pratica, os pesquisadores
geralmente analisam os dados e os pontos de mudanca dados através de graficos, com o objetivo de
verificar a razoabilidade dos pontos de mudanca detetados pelo método de CPA. Contudo, no estudo
elaborado por Guralnik e Srivastava (1999), onde foram analisadas diferentes perspetivas de
investigadores relativamente a ocorréncia de pontos de mudanca numa série de dados relativa a sons
aéreos produzidos pelo trafego automaével, o uso da anélise de pontos de mudanca foi considerado como
a forma mais eficiente, consistente e replicavel para encontrar mudancas bruscas face ao uso simples da
inspeco visual através de graficos. E ainda apontado pela bibliografia (Beaulieu, Chen, e Sarmiento
2012) uma lacuna nesta area da estatistica que consiste na auséncia de estudos que comparem os modelos
usados para detecdo dos pontos de mudanca e evidenciem as vantagens e desvantagens do uso de uns
face aos outros e as suas restricdes de modo a poder-se a priori saber qual o potencial melhor modelo a
usar em funcéo do tipo de série de dados a analisar.

Um problema de CPA pode ser formulado como descrito abaixo (Chen e Gupta 2014).

Seja X1, X2, -, Xn Uma sequéncia de vetores independentes e aleatorios (variaveis), com fungdes de
distribuicdo de probabilidade dadas por Fi, F2, -, Fn, respetivamente. Assim, no geral, o problema de
pontos de mudanca consiste no teste da seguinte hip6tese nula, segundo a equacao (37):

Ho: Fi=F2= =Fn (37)

Versus a hipotese alternativa indicada na equacéao (38):

Hi: F1 = = Fi1 # Frer = = Fie # Fre+1= -Fiq # Fkgsr = Fn (38)

Onde:

l1<ki<kz< :-:-<Kkg<n;

g é o nimero desconhecido de pontos de mudanca;

ki, k2, . . ., kq séo as respetivas posi¢cdes desconhecidas dos pontos de mudanga que devem ser estimadas.

Se as distribuicdes F1, F2, -, F, pertencem a uma familia paramétrica F(8), onde 6 € RP, ent&o o problema
de CPA é o teste da hip6tese nula acerca da familia paramétrica 6;, i = 1, -, n, equagdo (39):

163



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Ho: 81 =62 = - - = Bn = B (desconhecido) (39)

Versus a hipotese alternativa, equacéo (40):

Hi:01= -=6k1#0kl+l= -=0k2# -#0kq-1= = Bkq # Bkg+1 -=6n, (40)

Onde g e ky, ka, . . ., Kq terdo que ser estimados. Juntas, estas hipoteses revelam os principais problemas
da inferéncia dos pontos de mudanca (Chen e Gupta 2014):

e determinar se existe algum ponto de mudanca na série de dados,
e estimar o nimero e a posicao temporal onde o(s) ponto(s) de mudanca ocorreram.

6.2.2. METODOLOGIA DE DETECAO DAS ACOES DOS OCUPANTES - CPA

Para verificar a aplicabilidade do estudo dos pontos de mudanca na identificacdo das agdes dos
ocupantes, um “R Package” chamado “changepoint” foi usado no software RStudio (Killick e Eckley
2014). Este “R Package”, disponibilizado pela R Core Team (2014), compila o trabalho individual de
muitos investigadores nesta ferramenta estatistica. N&o é intencdo deste capitulo descrever
detalhadamente o “R Package”, pelo que um resumo das suas principais opcdes é apresentado na Figura
104. A nomenclatura apresentada na Figura 104 é a usado pelos autores Killick e Eckley (2014), que
nem sempre coincide com a nomenclatura utilizada por todos os autores que foram referenciados no
capitulo 6.2.

O uso do estudo dos pontos de mudanca para detetar acdes dos ocupantes baseia-se nos seguintes
pressupostos:

e As acOes dos ocupantes influenciam os pard@metros do ambiente interior;

e As acdes dos ocupantes sdo responsaveis por uma mudanca abrupta na série temporal de um
determinado parametro medido;

e O tipo de penalty selecionado no estudo dos pontos de mudanca (“R Package”) possibilita a
diferenciacdo entre mudangas relacionadas com as acBes dos ocupantes e outro tipo de
mudangas.

Se esses pressupostos forem cumpridos, os pontos de mudancga detetados usando o “R Package”
mencionado correspondem a uma agao de ocupante. Caso contrario, o estudo dos pontos de mudanca
poderia estar a detetar outros eventos que alteram os pardmetros interiores monitorizados, mas gque ndo
correspondem necessariamente a uma acao dos ocupantes.
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Figura 104 — Resumo do “R Package” - “changepoint” (Killick e Eckley 2014).

Apresentam-se na Figura 105 os cinco passos que se propbe para o uso desta metodologia. Esses passos
sdo essenciais para se aplicar, validar e calibrar o software “changepoint” na detecdo de acbes de

ocupantes, com base nos dados obtidos por um sistema de monitorizagdo do ambiente interior:

e 1°PASSO - construcao de séries temporais (base de dados): os parametros de T, HR e CO;

registados pelo sistema de monitorizacdo sdo colecionados e constroem-se séries temporais
apos ter-se efetuado um pré-processamento dos dados;

2° PASSO - detecdo das acOes através do CPA: O CPA é aplicado aos parametros medidos,
usando-se o software RStudio e o pacote “changepoint”. O objetivo é encontrar mudancas
abruptas na série temporal. Como dito anteriormente, a sele¢cdo de um método adequado nédo
é baseada em regras bem estabelecidas dependendo, em vez disso, de muitos fatores que séo
desconhecidos antes de se iniciar o processo de CPA (Killick e Eckley 2014). Todas as opc¢des
plausiveis, disponiveis no “R Package” “changepoint”, foram testadas na descoberta dos
pontos de mudanca. Todos os parametros ambientais internos monitorizados também foram
usados para selecionar o melhor trigger (identificador) para a detecdo da acdo. Neste passo
foram usados dados de treino nos quais se conheciam as a¢des dos ocupantes;

3° PASSO - registo do momento da real ocorréncia das a¢6es: de modo a criar-se a base
de dados de treino referida no passo anterior, foram usados registos diarios por parte dos
ocupantes e sensores reed switch para detetar as agfes dos ocupantes. Este registo foi utilizado
para se poder validar as acbes encontradas atraves do CPA no 2° PASSO devido a andlise das
mudancas nas séries temporais. Neste estudo, foi solicitado o preenchimento de registos
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diarios durante dois periodos distintos (cerca de 6 meses de diferenca entre eles) e apenas
durante 1 més, cumprindo-se a recomendacdo em relacdo a registos de tempo curto, de modo
a obter-se resultados precisos (Hnat et al. 2011; Nguyen e Aiello 2013). Foi pedido o registo
aos ocupantes das seguintes a¢les: cozinhar, aquecer, tomar banho e abrir as janelas;

e 4° PASSO - validacéo e calibracdo do CPA: para avaliar a configuracdo usada no “R
Package” do “changepoint” que leve a melhor detecdo de agdes, os pontos de mudanca
encontrados pelo CPA sdo comparados com as acdes conhecidas (através dos registos diarios
e dos sensores reed switch). Deste modo este passo compara os dados obtidos no 2° PASSO
com os registados no 3° PASSO. Neste caso, o periodo durante o qual essa comparacéo foi
realizada corresponde a 1 més. Os indices A e B, dados pelas equacgdes (41) e (42), foram
usados para se comparar as diferentes configuracdes do “R Package” “changepoint”. O indice
A representa a percentagem de “verdadeiros positivos” (agdes detetadas que
comprovadamente ocorreram) e o indice B corresponde ao complementar dos “falsos
positivos” (a¢bes detetadas, mas que comprovadamente ndo ocorreram dentro do intervalo de
tempo / precisdo definida). Nesta etapa tem, por isso, que ser definido qual o intervalo de
tempo a considerar para se categorizar uma acdo como corretamente detetada (definir a
precisdo do método p.e. £ 20min). Esta etapa permite a selegdo dos melhores parametros para
detetar as acGes pretendidas e o uso da ferramenta estatistica de CPA para executar o trabalho;

e 5° PASSO - Critérios de refinamento: pode ser aplicado um critério de refinamento aos
pontos de mudanca detetados pelas duas configuragdes que levaram a maiores indices A e B,
tendo-se estipulado um valor minimo de 80% e 20%, respetivamente. Deste modo, pretende-
se diminuir o nimero de “falsos positivos”. O critério estabelece a distancia minima entre os
pontos detetados. Esta abordagem ja existe noutras ferramentas de CPA, como a fungdo
“MinDistance” do script “findchangepts” que pode ser encontrado no software MathWorks-
Matlab (2017). Uma ferramenta semelhante a este tipo de critérios pode também ser
encontrada no “R Package” “changepoint” que corresponde ao método AMOC (no maximo
uma mudanca). No entanto, neste caso, a anélise implica a divisdo das séries temporais em
segmentos reduzidos, nos quais apenas uma acdo dos ocupantes é admitida. Os indices de
validacdo A e B foram também utilizados para comparar os critérios de refinamento.

A aplicacdo dos 5 referidos passos da metodologia a este caso de estudo, indicou uma configuragdo do
“R Package” “changepoint” que deteta corretamente as acdes pretendidas ou indica a inexisténcia de
alguma configuracdo que consiga detetar as agdes de acordo com a precisao requerida. Posteriormente,
a metodologia tem que ser ela propria validada usando-se um periodo de dados diferente daquele que é
usado no 4° PASSO. Deste modo, para cada acéo, a configuracdo usada no “R Package” que, apds a
aplicacdo do critério de refinamento, levou a maiores indices A e B, foi usada num conjunto de dados
completamente diferentes dos usados no 4° PASSO. Foram obtidos outros indices A e B neste processo
de validacdo da metodologia. Além disso, a metodologia apresentada foi validada utilizando dados da
estacdo do ano oposta, ou seja, foram utilizados para a validacdo da metodologia os dados menos
favoraveis.

NAAD
A=——-x100 (41)

Onde:
NAAD - nimero de ac¢des corretamente detetadas
NAA — namero de ag¢des que efetivamente ocorreram
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NAAD
B = voa % 100 (42)

Onde:
NDA — numero de a¢des detetadas

1° PASSO 2° PASSO 4° PASSO 3° PASSO
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Figura 105 — Passos constituintes da metodologia proposta.

6.2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.2.3.1.Exemplo do funcionamento do CPA

O 1° e 0 3° Passos indicados na metodologia (Figura 105) produzem uma quantidade de dados que
podem ser representados graficamente como séries temporais.

E possivel ver, na Figura 106, um exemplo da série temporal dos pardmetros considerados como
potenciais indicadores em trés dias consecutivos da estacdo de aquecimento, para o qual a ocorréncia
exata de a¢des é conhecida:

e Abrir ajanela - R1 - ocorréncia de agdo e séries temporais (T, P, AP, COy);
e Abrir ajanela - W1 - ocorréncia de agdo e séries temporais (T, P, AP, COy);
e Tomar banho - W1 - ocorréncia de acao e séries temporais (T, P, AP, CO,);
e Cozinhar - K - ocorréncia de agdo e séries temporais (T, P e AP);
e Agquecer - LR - ocorréncia de acao e séries temporais (T, P e AP).

A temperatura medida em R1 variou de 19°C a 21°C e, na Figura 106, é possivel ver uma mudanca
abrupta durante a manhd e um aumento prolongado durante a tarde, conseguindo uma diminuigédo de
longo prazo até a manha. Os parametros P, AP e CO, tém um comportamento semelhante, aumentando
progressivamente durante a noite, mas com duas tendéncias claramente distintas. Comecam a diminuir
aproximadamente as 6 da manhd, tendo uma mudanca abrupta coincidente com a diminuicdo da
temperatura pela manha. As mudancas abruptas sdo coincidentes com a ocorréncia da acdo. As duas
tendéncias distintas de aumento dos parametros de P, AP e CO; durante a noite sdo devidas a mudanca
de estado do sistema ventilacdo que deixa de operar das 3 as 6 da manha.
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No compartimento W1, a temperatura variou aproximadamente entre 15°C e 20°C. E possivel ver na
Figura 106 uma diminuicao da temperatura ocorrida perto das 6 da tarde até & manha seguinte. Observa-
se de seguida um aumento abrupto, coincidente com a ac¢do do banho, e uma queda abrupta coincidente
com o evento de abertura da janela. Os valores de P e AP tém uma tendéncia semelhante, aumentando
abruptamente quando a agdo de banho ocorre e diminuindo apds o seu término. O aumento dos valores
de CO; coincidem com a acdo de banho, mas a mudanca de inclinacdo ocorre momentos antes dessa
acéo.

Os valores de T, P e AP na cozinha (K) comportam-se com a mesma tendéncia. E possivel ver na Figura
106 gue ha mudancas abruptas coincidentes com a acdo de cozinhar. No entanto, a magnitude dessas
mudancas é muito diferente e uma variagdo elevada em T ndo implica uma variacdo elevada em P e AP
e vice-versa.

Na LR, como é possivel observar na Figura 106, a temperatura apresenta variagdes durante o dia, mas o
aumento abrupto coincide com o inicio da acdo de aquecimento. Os valores de P e AP também tém um
aumento coincidente com o inicio da acdo de aquecimento, mas também tém uma mudanca abrupta
noutras partes do dia, relacionadas com outras ocorréncias como a ocupacao do local.
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Figura 106 — Série temporal dos pardmetros considerados como potenciais indicadores em trés dias consecutivos, incluindo a ocorréncia das agoes.
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6.2.3.2.Aplicacdo da metodologia

Na Figura 107 é possivel ver as configuracdes que levam a um indice A de pelo menos 80%, bem como
um indice B de pelo menos 20%, para cada uma das a¢des dos ocupante analisada. Cada vértice do
grafico de radar apresentado representa uma configuragdo no “R Package” “changepoint” que cumpriu
0s requisitos estabelecidos para os indices A e B. O Unico "tipo de mudanca™ disponivel no Pacote de R
(Figura 104) utilizado que cumpre esses requisitos é o da "média". Para explicar os simbolos utilizados,
antes do traco ha uma indicacdo do parametro utilizado, variando entre T, P, AP e CO.. Ap6s o traco,
apresenta-se o tipo de penalty usado do “R Package” (Figura 104). Dado o grande impacto que o critério
de refinamento tém nos indices, principalmente o B, também se apresenta nos graficos da Figura 107 os
valores dos indices antes do critério de refinamento (BRC — before refinement criterion) - apresentado
por uma linha tracejada, e apos o critério de refinamento (ARC - after refinement criterion) - apresentado
por uma linha continua. O critério de refinamento € aplicado no 5° Passo da metodologia proposta
(Figura 105).

Analisando o efeito do critério de refinamento, pode-se observar na Figura 107 que o indice A ndo sofre
uma alteragdo consideravel devido & aplicacdo do critério de refinamento, para todas as cinco a¢des
analisadas. Isso significa que o nimero de acdes reais detetadas (NAAD) permanece 0 mesmo, ja que 0
critério de refinamento ndo exclui os pontos de mudancas considerados “verdadeiros positivos”. Um
cenério diferente pode ser visualizado na analise do indice B que aumenta significativamente, apds o
critério de refinamento ser aplicado. Isso significa que o nimero de acGes detetadas (NDA) diminui
consideravelmente, o que leva a concluséo de que a metodologia encontra menos "falsos positivos"

Analisando a Figura 107 é possivel ver que, para a acdo de abrir a janela em R1, antes do 5° Passo da
metodologia proposta, duas configuragdes permitiram alcancar um indice A de 97% (apenas uma agao
ndo foi detetada). Isso aconteceu usando o penalty BIC, bem como o penalty Hannan-Quinn e os
pardmetros AP e CO, respetivamente. No entanto, os valores do indice B foram apenas de 23% e 31%,
0 que representa um numero de "falsos positivos" de 92 e 62, respetivamente. Ap6s o refinamento,
alcancado através de um critério de distancia maxima entre pontos de mudanca, o indice A permaneceu
aproximadamente 0 mesmo, mas o intervalo do indice B mudou, aumentando para 83% e 93%, o que
representa uma reduc¢do do nimero de "falsos positivos" para 5 e 2, respetivamente.

Em relacdo a acdo de abrir a janela em W1, antes do critério de refinamento, uma configuracéo do “R
Package” levou a um indice A de 100% e trés configuragdes levaram a um indice A de 96% (uma acéo
sem detecdo). Os valores de B variaram de 20% a 35%. Isso ocorreu ao usar 0s seguintes parametros:
T; P; AP e a AIC; e “penalty manual”. Apds o 5° Passo, o indice A permaneceu 0 mesmo e o indice B
mudou, passando a variar entre 83% para 90%, o que representa uma reducdo do ndmero de "falsos
positivos" variando de 5 a 2.

Considerando a a¢do do banho no W1, antes do 5° Passo, havia duas configuragdes que levaram a um
indice A de 100% e uma configuracdo a um indice A de 97% (uma agdo sem detecédo). Os valores de B
variaram entre 20% e 43%. Essas configuragdes usaram parametros T, P e AP, e sempre “penalty
manual”. Apoés os critérios de refinamento, os indices A ndo decairam significativamente, enquanto o
indice B aumentou consideravelmente, passando a situar-se entre 67% e 97%, o que representou uma
reducdo do nimero de "falsos positivos" que passaram a variar entre 17 e 1.

Avaliando a acdo de cozinhar, antes dos critérios de refinamento, a melhor configuracdo levou a um
indice A de 98% (uma agdo sem detecdo) e duas configuracOes levaram a um A de 85% (nove acles
sem detec¢do). Os valores de B variaram entre 20% e 31%. Essas configuragdes usaram parametros T, P
e AP, e penalty AIC, BIC e Manual. Apds a aplicacgdo os critérios de refinamento, o indice A permaneceu
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0 mesmo e o indice B passou a variar de 48% a 81%, representando um decréscimo de "falsos positivos"
variando de 42 a 21.

Analisando a a¢do do aquecimento, antes do 5° Passo, uma configuracao levou a um indice A de 100%
e outro a um A de 96% (uma acao sem detecdo), bem como um indice B de 28% e 37%, respetivamente.
Essas configuragdes usaram apenas os parametros T e penalty BIC e manual. Apds o 5° Passo, o indice
A ndo mudou significativamente, enquanto o indice B mudou passou a encontra-se entre 72% e 83%,
representando um decréscimo de “falsos positivos” passando a ser de 9 e 4, respetivamente.

Com base na exposi¢do acima apresentada, é possivel determinar a configuragdo do “R Package”
"changepoint™ que representam o melhor equilibrio dos indices A e B. A Tabela 40 apresenta a melhor
configuracdo encontrada pela metodologia proposta para cada uma das a¢des estudadas.

Também foi possivel concluir que o uso do sensor de CO; era plausivel, e mesmo o melhor parametro
a usar como indicador, quando se observa uma presenca longa de ocupantes num compartimento, prévia
a ocorréncia da acdo. Esta condigdo apenas ocorre na detecdo da abertura da janela em R1 que se
verificou sempre pela manha, depois de os ocupantes acordarem. No entanto, também foi possivel
observar que o parametro AP mostrou bons resultados na detecéo dessa agao.
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Figura 107 — indice A e B antes e depois da aplicac&o dos critérios de refinamento.
Tabela 40 — Melhor configuracdo do CPA para cada uma das acdes estudadas.
Acédo indice A indice B Parametro Penalty Método
R1 — abrir a janela 97% 93% CO2 Hannan-Quinn BinSeg
W1 - abrir a janela 96% 90% AP Manual PELT
W1 - tomar banho 97% 97% P Manual PELT
K — cozinhar 85% 81% T AIC PELT
LR — aquecer 100% 83%% T Manual PELT
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Como critério utilizado para se considerar os pontos de mudanca detetados pelo CPA como uma correta
detecdo (correspondéncia com uma acdo que realmente ocorreu), foi admitindo uma precisdo de + 4
intervalos de medicdo. Se esse critério mudar para £ 1 ou 7 intervalos de medicdo, os indices A e B
seriam diferentes. A Figura 108 mostra as configuracGes apresentadas na Tabela 40, que apresentaram
os melhores ponderados dos indices A e B considerando o intervalo de precisdo de + 4 intervalos de
medic&o para cada agdo, com a alteracéo dessa precisdo para + 1 e + 7 intervalos de medic&o. E possivel
ver que os indices A e B ndo variaram muito com a reducdo da precisdo de + 4 intervalos de medicdo
para £+ 7. No entanto, ao aumentar a precisao de + 4 intervalos de medicéo para £ 1, o indice A diminuiu
para todas as acGes em mais de 20%, e apenas na a¢ao “aquecer” o valor permaneceu acima do nivel de
80%. Ao aumentar a precisdo de * 4 intervalos de medi¢cdo para £ 1, em todas as a¢des, exceto no
aquecimento, o valor B foi reduzido em quase 40%, sendo esse valor de 20% na agdo de aquecimento.
Assim, o valor do Indice B passou a ser de sensivelmente 60% para as a¢es de “aquecimento no
compartimento LR" e "abertura de janela em R1", e um valor ainda inferior para as outras agoes.

Tomar banho

100% Tomar banho

W1-Abrir janelas

Cozinhar \w9_aprir janelas Cozinhar

R1-Abrir janelas Aquecer Rl-AbrirjaneIas i Aquecer

+7  amm== +4 1 7

Figura 108 — indice A (esq.) e indice B (dir.) em funcéo da preciséo considerada para detetar acdes na CPA.

6.2.3.3.Validagdo da metodologia

Resumindo, durante um ano de monitorizacao, existiam 2 meses cuja ocorréncia das a¢des era conhecida
através dos registos solicitados aos ocupantes e através dos sensores reed switch instalados no caso de
estudo. O “R Package” “changepoint” foi usado para detetar essas a¢fes conhecidas. Para tal, criaram-
se dois indices A e B, para se controlar a percentagem de “verdadeiros positivos” detetados e restringir
o numero de “falsos positivos”, tendo-se estipulado os valores de 80% e 20%, respetivamente, como
minimos admissiveis. Foi analisada a melhor configuragdo do “R Package” “changepoint” e 0 melhor
critério de refinamento que levou aos indices A e B mais altos (Tabela 40), usando 1 més durante o qual
as acOes eram conhecidas. Este método implica uma comparacdo entre o ponto de mudanca dado pelo
software de CPA e a ocorréncia da agdo conhecida. Posteriormente, para validar a metodologia, a
configuragéo selecionada no “R Package” através de um determinado més foi utilizada para cada acéo,
conforme indicado na Tabela 40, e testada num més diferente, no qual as acdes também eram
conhecidas. Este procedimento serviu para validar a metodologia, apresentando-se os resultados da
Figura 109 a Figura 113. Para as a¢des de “abrir a janela”, “banho” e “cozinhar”, o conjunto de dados
utilizados para validar a metodologia foi de uma estacao diferente e para a agdo de “aquecer” 0s dados
eram da mesma estagé&o.
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Os pontos de mudanca detetados, usando a metodologia proposta, podem ser vistos da Figura 109 a
Figura 113 como linhas verticais laranja. As linhas verticais tracejadas, vermelhas, representam as agoes
gue foram conhecidas através dos registos dos ocupantes e sensores reed switch, mas ndo detetadas pelo
CPA, e destacadas em azul sdo os “falsos positivos”, ou seja, as a¢es erradamente detetadas pelo CPA.

Para a agdo “abrir janelas” no compartimento R1, pode-se observar na Figura 109 que apenas uma agéo
ndo foi detetada. As outras quatro acGes apresentadas a vermelho tracejado na Figura 109, foram
efetivamente detetados, mas sem cumprir a precisao estabelecida que foi de £ 4 intervalos de medic&o.

Para a agdo “abrir janelas” em W1 (Figura 110), trés das a¢des detetadas erradamente foram devidas a
precisdo imposta.

Considerando a a¢do de “tomar banho” (Figura 111), apenas uma acao nao foi detetada, e é evidente
que a causa foi o impacto relativamente baixo na pressao do vapor de 4gua causada pela agdo. As nove
acoes erradamente detetadas ocorreram sempre perto da meia-noite.

Relativamente a agdo de “cozinhar” (Figura 112), cinco das a¢des que ndo foram detetadas sdo devidas
a precisdo imposta ou seja, as a¢des sdo detetadas, mas ndo com a precisao definida (+ 4 intervalos de
medicdo). O motivo das outras acdes ndo detetadas é o impacto causado pela agcdo na temperatura
medida. Nesses casos, 0 ato de cozinhar ndo levou a um aumento de temperatura téo significativo como
a mesma acdo na grande maioria das ocorréncias, o0 que significa que o penalty escolhido na
configuracdo do “R Package” ndo captou essas agOes. As agdes que foram erroneamente detetadas
ocorreram, sem excegdo, perto da meia-noite. Isso pode ser explicado pelo fato de que o sensor de
temperatura estar a detetar outra acdo do ocupante. De acordo com as informac@es transmitidas pelos
ocupantes, esta agdo € o ato de passar a ferro.

Considerando a agdo de “aquecer”, apenas uma detecdo estava errada. Analisando a Figura 113, o CPA
ndo conseguiu detetar agcBes de aquecimento no compartimento LR responsaveis por um aumento de
temperatura inferior a 3 °C. Essa variagdo de temperatura € menor do que a variagdo média produzida
por esta agéo.

Algumas das discrepancias encontradas entre a detecdo de CPA e os registos dos ocupantes e dos
sensores reed switch estdo relacionadas com a precisdo escolhida na metodologia (x 4 intervalos de
medicdo). No entanto, os registos podem ter imprecisdes e ha também uma incerteza inerente aos
sistemas de monitorizacdo. Também é possivel que, ocasionalmente, a mudanca detetada pelo CPA
corresponda a uma agdo do ocupante incomum que produz variagdes semelhantes nos parametros
medidos pelo sensor.
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Figura 112 — Validag&o da metodologia — K — cozinhar.
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Figura 113 — Validacéo da metodologia — LR — aquecer.

Os indices A e B resultantes deste procedimento de validac&o e, como tal, dos resultados obtidos a partir
dos dados usados para criar os gréficos da Figura 109 a Figura 113, sio apresentados na Tabela 41. E
possivel observar que os valores dos indices A e B obtidos ndo sdo muito diferentes dos obtidos na
Tabela 40. Isto significa que a configuracdo do programa de CPA que se alcangou através da otimizacéo
dos indices de A e B a partir de um més cujas ages eram conhecidas numa esta¢do do ano conseguiu
bons resultados quando aplicada num més de uma estacdo diferente. Os resultados do indice A na acdo
“tomar banho” manteve-se igual (97%), e o indice B relativo a a¢ao “aquecer” acabou por aumentar,
passando de 83% a 96%. No geral, existiu uma reducdo de 5,5% para o indice A e de 5,2% no indice B.
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Tabela 41 — indices A e B obtidos na valida¢do da metodologia.

Acdo indice A indice B Parametro Penalty Método

R1 — abertura da janela 93% 88% CO2 Hannan-Quinn BinSeg
W1 - abertura da janela 81% 76% AP Manual PELT
W1 — tomar banho 97% 84% P Manual PELT
K — cozinhar 82% 75% T AIC PELT
LR — aquecer 96% 96% T Manual PELT

Ha algumas limitaces que podem ser apontadas a esta metodologia:

¢ A ssua aplicabilidade foi verificada num estudo de caso sem sistema de ar condicionado. O uso
desta metodologia com um sistema ar condicionado em funcionamento permanente pode levar
a algumas dificuldades em distinguir o que é uma acdo dos ocupantes ou 0 impacto do sistema
de climatizagdo;

e Durante certos periodos, os valores de AT e AP podem ser muito préximos de 0. Isto pode
impedir o uso da metodologia para detetar algumas a¢Oes que exigem que esta diferenca entre
0 interior e o exterior existam, como por exemplo a abertura das janelas. A metodologia é
essencialmente adequada para detetar agdes no inverno ou no verdo, em edificios que ndo
dependem de um sistema continuo de ar condicionado.

6.3. TRATAMENTO DE DADOS - METODO DAS VARIAGCOES SUCESSIVAS

Este subcapitulo pretende contribuir para o estudo do comportamento dos ocupantes através da criagdo
de uma nova metodologia para a dete¢do das a¢des dos ocupantes de edificios. Os objetivos desta nova
metodologia sdo idénticos aos apontados no subcapitulo anterior (6.2). No entanto, pretendeu-se com
esta metodologia melhorar a precisdo alcancada na detecéo de a¢es dos ocupantes para £1 intervalo de
medicdo, face aos + 4 intervalos de medigdo conseguidos com a metodologia anterior. Esta nova
metodologia ndo utiliza a ferramenta estatistica de CPA utilizando-se procedimentos automatizados em
folhas de célculo onde existam as séries temporais criadas atraves de sistemas de monitorizagcdo com
sensores de ambiente interior de T, HR e CO.. A detecdo da ocorréncia de a¢Bes dos ocupantes é efetuada
através da analise dos impactos que as ages provocam nas séries temporais, avaliando-se as variagoes
em intervalos sucessivos.

6.3.1. METODOLOGIA DE DETEGCAO DAS ACOES DOS OCUPANTES - VARIACOES SUCESSIVAS

A metodologia permite detetar as acdes dos ocupantes dos edificios através de um algoritmo baseado
no principio da variacdo dos parametros monitorizados entre intervalos consecutivos. Neste trabalho, a
metodologia é apresentada e testada, utilizando-se os dados de monitorizagdo do ambiente interior do
caso de estudo. A metodologia proposta baseia-se numa base de dados de treino (BDTreino) constituida
pelos dados monitorizados em 8640 instantes. Foram usados os dados correspondendo a 4320 instantes
de medic&o na estacdo de inverno como base de dados para a criacdo do algoritmo (BDCriacao) e outros
4320 dados da estacéo de verdo como base de dados para verificagdo do algoritmo (BDVerificagdo).
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A metodologia proposta assenta nos seguintes principios:

Os dados monitorizados e a informag&o dos registos dos ocupantes permitem criar uma série
temporal;

A detecdo de ac¢des ocorre por analise da variacdo da tendéncia dos parametros monitorizados,
consequéncia da existéncia de agdes dos ocupantes;

Na série temporal, os percentis extremos dos parametros ambientais correspondem aos
impactos das acdes dos ocupantes;

E usado um conjunto de “dados de treino” cujas agdes sdo conhecidas (através de registos dos
ocupantes e sensores especificos para detetar agdes dos ocupantes) para treinar o algoritmo de
detecao de agdes. No presente caso os “dados de treino” correspondiam a 8640 instantes de
medic&o;

Consideram-se agdes corretamente detetadas quando distam + 1 intervalo de medicdo (£10
min) do instante conhecido para a ocorréncia da acao.

A metodologia apresentada € constituida por trés etapas:

A Etapa 01 compreende a fase de pré-processamento de dados cujo objetivo final é a criacdo de uma
base de dados sem erros de medicdo e de célculo. Esta etapa constitui um dos processos mais
importantes. Esta etapa pode ser morosa, devendo ser adotadas estratégias de dete¢do automatica de
erros e omissdes. Este processo permite eliminar os dados omissos ou que correspondem a valores
corrompidos. No caso em estudo, para além dos pardmetros recolhidos diretamente a partir da
monitorizacao e a partir dos registos dos ocupantes, sdo ainda calculados outros pardmetros ambientais,
nomeadamente: a pressdo parcial de vapor de agua (P) através da equacdo (8) e as diferencas de
temperatura (AT) e de pressao de vapor de agua (AP) entre o interior e o exterior, em cada instante. Por
fim, uma vez que o principio seguido para a detecdo das acGes dos ocupantes se baseia na variagdo dos
pardmetros entre dois intervalos consecutivos, ¢ necessario o céalculo dos seguintes “parametros

variagdo”:

Temperatura (Var. T) de acordo com a equagéo (43);

Pressdo parcial de vapor de agua (Var. P) de acordo com a equagéo (43);

Dioxido de carbono (Var. CO>) de acordo com a equagéo (43);

Diferenca de T entre o interior e o exterior da fragdo (Var. AT) de acordo com a equacdo
(44);

Diferenca de P entre o interior e o exterior da fracdo (Var. AP) de acordo com a equagao
(44).

Nesta etapa sdo criadas 3 bases de dados (Figura 114):
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Base de dados total (BDTotal) - a partir da monitorizacdo dos parametros ambientais, criou-
se a BDTotal constituida por “parametros variagdo” (Var. T; Var. P; Var. COy; Var. AT; Var.
AP) de todo o periodo de monitorizag&o;

Base de dados de treino (BDTreino) - a partir dos dados dos registos dos ocupantes e dos
sensores que detetam diretamente acOes dos ocupantes foi possivel identificar os instantes
da ocorréncia das a¢des dos ocupantes em dois periodos distintos, um na estacéo de verdo e
outro na estacdo de inverno. Contudo, no caso da acéo de aquecer (A5), foram considerados
dois meses de invernos, ndo consecutivos. Juntamente com os dados dos parametros
ambientais para os mesmos periodos (provenientes da BDTotal) criou-se a BDTreino
contendo assim os instantes de ocorréncia das acfes (Al a A5) e 0s parametros ambientais
para um total de 8640 instantes de medi¢do. A BDTreino foi dividida em duas. Os dados
correspondentes a estacao de inverno servem para a criacao do algoritmo de dete¢do de a¢Bes
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(BDTCriacéo) e os dados correspondentes a estacdo de verdo servem para verificar a eficacia
do algoritmo criado na detecéo das a¢cdes dos ocupantes (BDTVerificagdo). Decidiu-se usar
dados correspondentes a estacdes opostas nas duas bases de dados uma vez ser esta a situacao
mais desfavoravel para a verificagdo do algoritmo;

e Base de dados das acGes (BDA¢Oes) — a partir da BDTreino foi criada uma base de dados
apenas com 0s “parametros variagdo” no momento (£ 1 intervalo de medi¢do) da ocorréncia
de cada uma das acdes (Al a A5). A semelhanca do descrito para a BDTreino, esta base de
dados também se divide em duas, em fun¢do do papel que desempenham - BDACriagdo e
BDAVerificacdo. Sendo que o primeiro serd usado no processo de criacdo do algoritmo e o
segundo no processo de verificacdo da eficacia do algoritmo. O primeiro corresponde a
estacdo de inverno e o segundo a estagdo de verdo. Esta é a base de dados utilizada para se
perceber se as variacBes provocadas pelas acGes nos parametros monitorizados
correspondem a extremos da série temporal.

Var.X = 2t _Ct+t (43)

Onde:
Xt - corresponde a valores do interior da fragdo no instante “t” e toma valores de temperatura, presséo
de vapor de agua e CO:a.

Var.AX = (Xep1 — Xeer1) — (Xe — Xee) (44)

Onde:
Xte - corresponde a valores do exterior no instante “t” e toma valores de temperatura e presséo de vapor de
agua.

Parametros ambientais Acdes Registos dos
monitorizados monitorizadas ocupantes

. Instantes da ocorréncia |,

das agdes Ai
BDTotal | »| BDTreino »| BDAgdes
BDTCriagdo |+— BDACriacao

GDTVerificagﬁo}— GDAVerificagéth

Figura 114 — Fluxograma da Etapa 01 — criagdo de base de dados.
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A Etapa 02 é o processo de extracdo de conhecimento da base de dados. E a etapa mais sensivel e
complexa da metodologia proposta, culminando com a criagdo de um algoritmo para a detecéo de acoes
tendo por base os “dados de treino”. Este processo é automatico apresentando-se na Figura 115 o seu
fluxograma, que compreende as seguintes etapas:

e Um dos principios mais importantes da metodologia proposta é que os valores extremos da
série temporal sdo provocados pelas acdes dos ocupantes que se pretendem detetar. Deste
modo, 0 processo inicia-se com o teste da hipdtese inicial onde se afirma que os dados da
BDAGg0Oes sdo valores extremos da BDTreino para cada “pardmetro variagdo”. Este processo é
conseguido através de um mecanismo automatico de otimizacdo do indice dos percentis (k)
para cada um dos “parametros variagao” em funcao das condigdes apresentadas na equagdo
(45). Na referida equacdo (45) estdo presentes dois indices, o indice A, obtido através da
equacdo (41), indica a percentagem de “verdadeiros positivos” de acordo com Fawcett (2006)
e o indice B, obtido através da equagdo (42), ¢ um indicador de preciséo de acordo com Fawcett
(2006). Deste modo, a verificacdo da hipotese inicial esta integrada no processo utilizado para
detetar as acbes a partir dos dados monitorizados (BDTCriacdo). Este processo para detetar as
acOes consiste na imposicdo de restricbes aos dados (BDTCria¢do) a partir dos percentis
extremos (Pk) da BDACriagdo, existindo assim uma separagdo entre os instantes onde
ocorreram as agles (extremos da série) e 0s outros instantes, caso a hipétese inicial se
verifique. Neste processo de otimiza¢do do indice k dos percentis da BDACriacdo, o k é
maximizado quando o0s impactos das a¢bes pertencem ao extremo inferior da BDTCriacéo,
sendo o0 k minimizado quando os impactos das a¢Oes estdo do extremo superior;

e De modo a perceber-se se hé necessidade de incrementar novos “parametros variagdo - j” e,
consequentemente restri¢des ao algoritmo de detecdo de agdes, criou-se um novo indice, o C.
Este indice é igual ao indice B mas € apenas obtido apds se aplicar um critério de refinamento
que estipule uma distancia minima entre as acdes detetadas. Este critério justifica-se uma vez
que uma agdo impacta com a mesma tendéncia os parametros por um determinado periodo de
tempo e ndo em apenas um instante de medicdo. Caso este critério ndo fosse aplicado, a
metodologia detetava a mesma agéo, em intervalos de medicéo sucessivos, até que a mesma
deixasse de impactar os parametros monitorizados. Deste modo, até que a condi¢do indicada
da equacdo (46) seja cumprida, serdo incrementados os “pardmetros variagdo” que cumpriram
0s requisitos da equagéo (45);

e Encontrado o algoritmo através dos dados provenientes da BDTCria¢do, 0 mesmo € testado
na BDTVerificacdo. Relembra-se que esta base de dados é proveniente de uma estacdo
diferente dos dados quer permitiram a cria¢do do algoritmo. Caso o algoritmo volte a cumprir
os critérios da equacdo (46) considera-se que o algoritmo esta verificado e pronto para ser
usado na etapa 03 da metodologia proposta.

180



AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

B<20%

Recalcular B

N3o usar “parametro
variag¢do” j

Recalcular A

j €{Var.T; Var. P; Var. CO,; Var. AT; Var. AP}

acoes (Ai

Testar “parametro variacdo” j

i€{1;2;3;4;5}

como triggerde Ai

!

k € {0:100}

Otimizark

k=0

Restringir a BDTCriagdo aos valores maiores
que P (k) proveniente da BDACriagdo

N3o usar “parametro
variagdo” j

A=100% e B<20%

k=100
Calcular A
Calcular B

Restringir a BDTCriagdo aos
valores menores que P (k)
proveniente da BDACriagdo

A=100% e B220%

Considerar “parametrovaria¢ao”
j no algoritmo para detetar Ai

Considerar “parametrovariagdo”
j no algoritmo para detetar Ai

A#100%

Calcular A (eq. 41)
Calcular B (eq. 42)

Considerar “parametrovaria¢do”
j no algoritmo para detetar Ai

1

Testar algoritmo:
Calcular A

Calcular C (eq. 42)

Verificacdo do algoritmo na
BDTVerificagdo

1 AeC280%

Algoritmo pronto para
ser usado na etapa 03

x& -]
[
S«
23
A=100% e B<20%  k €{0:100} o5
P o
Otimizark Recalcular B Recalcular A (g :
© o
a¢
= [
.‘% g
0
A=100% e B220% B<20% A295% ES
5w
o Qo
Considerar “parametrovariagao” £
j no algoritmo paradetetar Ai
AeC<80%
AeC280% AeC<80%

Agdo nao pode ser
detetada com precisao

Figura 115 — Fluxograma da Etapa 02 — algoritmo para detecdo de agdes.
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maximizar ou minimizar "k" tal que A >95%e B = 20% (45)

Onde:

k — indice do percentil P)

A — indice definido na equacéo (41)
B — indice definido na equacéo (42)

incrementar "j" até que A = 80% e C = 80% (46)
Onde
j — parametro variagéo (Var. T; Var. P; Var. C0,; Var. AT; Var. AP)
C - indice C

A Etapa 03 corresponde a fase de implementacdo da metodologia. Uma vez que o algoritmo de detecéo
das acOes ja se encontra devidamente treinado e validado, ¢ feita a sua aplicagdo na série completa de
dados (BDTotal), detetando-se assim as ag¢bes dos ocupantes ao longo de todo o periodo de
monitorizacao.

As metodologias foram avaliadas principalmente em fun¢do de “matrizes confusdo” e de dois indices
criados neste trabalho baseados em pardmetros dessa matriz.

A matriz confusdo é uma tabela com regras de preenchimento especificas (Tabela 42) que permitem a
visualizagdo do desempenho de um algoritmo (Fawcett 2006). Cada linha da matriz representa as
instancias em uma classe prevista, enquanto cada coluna representa as instancias de uma classe real (ou
vice-versa). O nome deriva do facto desta matriz permitir identificar de forma mais féacil as classes que
estdo a ser confundidas.

Tabela 42 — Interpretacéo da matriz confuséo.

Classificacdo real

Positivos Negativos
o 3 .
2 > Verdadeiros Falsos
= B . -
= 'z Positivos Positivos
S a
(=}
AT
g g
(&S] .
=R Falsos Verdadeiros
& 9 Negativos Negativos
o =z

6.3.2. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.2.1.Exemplo do funcionamento do Método das Variagdes Sucessivas

Como descrito na Etapa 01 da metodologia, constroem-se duas bases de dados a partir da BDTotal e dos
registos dos ocupantes, a BDTcriacdo e a BDACriacdo, essenciais para o processo de criacdo do
algoritmo de detecdo das acOes, referente a Etapa 02. A Etapa 02 corresponde a um processo
automatizado, contudo, explica-se de seguida o procedimento de célculo efetuado pelo algoritmo
programado na folha de calculo.
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Dando como exemplo a acao dos ocupantes Al, o procedimento de calculo testa inicialmente todos 0s
“parametros variagdo” obtendo-se 0s respetivos indices A e B. Estes indices resultam do teste dos
referidos parametros como indicadores (triggers) da ocorréncia da acdo. Consegue-se perceber o
funcionamento da metodologia de forma visual com o apoio de box plots (Figura 116). A BDACriacdo
— Al contém os “parametros variacdo” Var. T registados no momento da ocorréncia das a¢des Al
enquanto a BDTCria¢#do, contém todos os valores do “pardmetro varia¢do” Var. T do periodo de treino.
Observando-se os valores de Var. T da BDACria¢do-Al da Figura 116, a primeira constatacdo € que a
acdo Al provoca essencialmente variagdes de temperatura (Var. T) negativas. Ou seja, abrir a janela Al
diminui a temperatura interior. Deste modo serdo usados 0s percentis do extremo superior como
indicador da ocorréncia da acdo, como se pode observar pela linha vermelha apresentada na Figura 116.
Como definido na Etapa 02 da metodologia, para que um “parametro variagdo” seja considerado um
bom indicador da ocorréncia de uma determinada acdo, 0s seus percentis extremos (obtidos na
BDACriacao) tem que corresponder a percentis extremos do polo oposto na BDTCriagdo. Neste caso,
ndo se pode considerar que o “parametro variagdo” Var. T, provocado pela a¢do Al, corresponda a
valores extremos da BDTCriagdo uma vez que o valor maximo (P100) obtido na BDACriacéo
corresponde ao percentil 87 (P87) da BDTCriagdo. Deste modo, ¢ de esperar que existam muitos “falsos
positivos” considerando o “parametro variagdo” Var. T como indicador da ocorréncia da acdo Al.
Restringindo os valores obtidos da BDTCriagdo apenas aos valores inferiores ao P100 da BDACriacéo
como indicado na seta vermelha da Figura 116, obtém-se 4178 hipotéticas acdes, sendo que apenas 29
estdo corretamente detetadas (“‘verdadeiros positivos”). Assim, o indice A é de 100%, mas o B é de
apenas 0,7%. Diminuindo-se indice k do percentil para o limite imediatamente abaixo do estipulado
como minimo admissivel através da equagdo (45), consegue-se subir o B para apenas 2%. Assim,
considera-se que este “parametro variagdo” nao poderd ser considerado como indicador da acdo Al. Por
outro lado, pode-se observar na Figura 117 através da linha vermelha horizontal, o P100 do “pardmetro
variagdo” Var. P da BDACriagao corresponde ao P1,5 da BDTCriagao o que indica que os impactos da
Al neste “pardmetro variagdo” correspondem aos valores extremos inferiores monitorizados. Deste
modo, restringindo os valores da BDTCriacdo a todos aqueles que sd@o inferiores ao P100 da
BDACriagdo, obtém-se 66 hipotéticas agdes, sendo que apenas 29 sdao “verdadeiros positivos”,
correspondendo a um indice A de 100% e um indice B de 44%. Assim, cumprem-se 0S requisitos
minimos estipulados para que Var. P possa ser considerado como um bom indicador da ocorréncia da
acdo Al. No entanto, para se saber se ha a necessidade de aumentar os “pardmetros variacao” (j), €
necessario introduzir outra condicao que estabeleca uma distancia minima entre as acdes detetadas. Esta
condicéo é idéntica a referida no 5° passo da metodologia anterior. Uma vez que uma agdo impacta 0s
parametros monitorizados durante varios instantes de medigao e ndo apenas um, € importante considerar
apenas o primeiro instante onde a variacdo foi detetada e ignorar as varia¢oes sucessivas fruto da mesma
acdo. Deste modo, obtém-se o indice C que foi de 100% o que significa que foram detetadas apenas 29
acdes ndo existindo “falsos positivos”. Assim sendo, ndo ha a necessidade de aumentar o nimero de
“parametros varia¢do” a incluir no algoritmo de detegdo de agdes, terminando-Se 0 processo.
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6.3.2.2.Aplicacdo da metodologia

Aplicando os procedimentos acima descritos a todas as agdes e “parametros variagdo”, obtiveram-Se 0S
indices A e B apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 — indices A e B dados pelas equagdes (41) e (42), respetivamente.

Acéo “Parametro Pk indice A indice B
variagao” Eq. (41) Eqg. (42)
Var. T Pos 94% 2%
Var. AT Pos 94% 9%
Al Var. P P10o 100% 44%
Var AP P100 100% 35%
Var. COz2 Pos 94% 7%
Var. T P100 100% 22%
Var. AT Po7 96% 20%
A2 Var. P P100 100% 52%
Var AP P100 100% 55%
Var. COz2 Pos 94% 10%
Var. T Po 100% 46%
Var. AT P2s 94% 2%
A3 Var. P Po 100% 97%
Var AP Po 100% 95%
Var. COz2 P2s 94% 5%
Var. T Po 100% 42%
Var. AT Ps 94% 17%
Ad
Var. P Po 100% 24%
Var AP Ps 95% 20%
Var. T Po 100% 22%
Var. AT Po 100% 30%
A5
Var. P Ps 92% 5%
Var AP Ps 92% 2%

Através da analise grafica da distribuicdo dos dados da BDACriacdo, BDTCriacdo e BDTotal,
apresentada pelos box-plot da Figura 118 a Figura 127, também ¢é possivel observar quais os “pardmetros
variagdo” que podem funcionar como indicadores da ocorréncia das a¢des. Nos box plot dos parametros
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variacdo que cumprem os critérios da equacao (45) para a detecdo da Al, apresentados na Figura 118,
pode-se visualizar que os valores maximos da BDACriagdo possuem um valor aproximado ao valor
minimo da BDTreino e BDTotal, excluindo os valores atipicos. Os parametros variacao incluidos nestes
graficos, Var. P ¢ Var AP sdo 0s que conseguiram atingir um parametro A de 100% e um parametro B
de 44% e 35%, respetivamente. Deste modo, pode-se afirmar que, impondo como restricdo as
BDTCriacdo e BDTotal 0 P100 da BDACriagdo ndo se retira qualquer acdo da base de dados (A =100%)
e restringem-se bastante os dados que ndo correspondem a ag¢Ges (B elevado). Por outro lado, no box
plot da Figura 119 apresenta-se o parametro variacdo que mais longe ficou de cumprir os critérios
impostos pela equacdo (45). Pode-se observar neste caso que o valor maximo na BDACriacdo
corresponde a valores atipicos da BDTotal e BDTCriagdo, mas no mesmo extremo superior. Deste
modo, os “pardmetros variagdo” Var. P e Var AP da BDACriacdo correspondem a valores extremos
opostos da BDTotal e BDTCriacdo o que permite que sejam bons indicadores da ocorréncia da acdo Al
por possibilitarem a restricdo dos dados aqueles que se pretende encontrar. Numa situagdo oposta esta o
“parametro variagdo” Var.T.
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Figura 118 — A1 — Par&metros variagao que cumprem 0s critérios imposto na equagéo (45) - Var. P (cima esq.) e
Var. AP (cima dir.).
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Figura 119 — A1 — Parametro variagcdo que ndo cumpre 0s critérios imposto na equacéo (45) - Var. T.
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Nos box plot dos parametros variacdo que cumprem os critérios da equacéo (45) para a detecdo da A2,
apresentados na Figura 120, pode-se visualizar que os valores maximos da BDACria¢do possuem um
valor aproximado dos valores inferiores, considerados atipicos, nos box-plot da BDTCriacdo e BDTotal.
Os parametros variacdo incluidos nestes graficos, Var. T, Var AT, Var. P e Var AP sdo 0s que
conseguiram atingir um parametro A de 100%, 96%, 100% e 100%, respetivamente e um parametro B
de 22%, 20% 52% e 55%, respetivamente. Por outro lado, no box plot da Figura 121 apresenta-se o
pardmetro variacdo (Var. CO2) que ndo cumpriu 0s critérios impostos pela equagdo (45). Pode-se
observar neste caso que o valor maximo deste parametro na BDAcriacdo corresponde a valores entre o
P25 e o valor minimo excluindo os valores atipicos da BDTotal e BDTcriacdo. Deste modo, 0s
“pardmetros variagdo” Var. T, Var AT, Var. P e Var AP da BDACria¢do correspondem a valores
extremos da BDTotal e BDTCriagdo 0 que permite que sejam bons indicadores da ocorréncia da acéo
A2. Indica-se ainda que os “pardmetros variagdo” Var. P ¢ Var AP sdo 0s melhores parametros pois
apresentam um valor de B superior ao dobro dos outros. Numa situagdo oposta esta o “pardmetro
variagdo” Var.CO, que, apesar de permitir uma restricdo consideravel dos valores das BDTotal e
BDTCriacao ndo é suficiente para cumprir os critérios da equacgao (45).

30 10,04 o

207

5,0 i N

B S

10_ ‘ 72‘57 %
. 50
-20- *
¥ "

-7.57
¥ H B

S,

o
1

Var. T (%)
=
1

Var. AT (°C)
=
1

b

=307 * -10,07

T T I T T T
BDTotal BDTCriagao BDACriagéo - A2 BDTatal BDTCriago BDACriagdo - A2
125+ 1.500—

1.0007

- .
-

757

e

5007

-500-
% §
-1.000-

754 -1.5007

257

Var. P (%)
Var. AP (Pa)
T
|
|I

=257

o —EN——-" ® W . v

T T T T T T
BDTatal BDTCriagao BDACriagéo - A2 BDTatal BDTCriacédo BDACriagéo - A2
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Figura 121 — A2 — Parametro variacdo que ndo cumpre 0s critérios imposto na equacéo (45) - Var. COz.

Nos box plot dos pardmetros variagdo que cumprem os critérios da equacao (45) para a detecdo da A3,
apresentados na Figura 122, pode-se visualizar que os valores minimos da BDACriag¢&o correspondem
aos valores superiores, considerados atipicos, nos box-plot da BDTCriagdo e BDTotal. Os parametros
variagdo incluidos nestes gréaficos, Var.T, Var.P e Var.AP sdo os que conseguiram atingir um parametro
A de 100% e um parametro B de 46% 97% e 95%, respetivamente. Pode-se observar neste caso que o
valor minimo deste “parametro variacdo” na BDACriagdo corresponde a valores proximos da mediana
na BDTotal e BDTCriagdo. Uma vez que a restri¢cdo dos lados da BDTotal e BDTCriagdo através do
valor minimo dos “pardmetros variacdo” Var. T, Var. P e Var AP da BDACriagdo conduziria a poucos
valores (valor de B alto), sem erradamente deixar de fora qualquer acao que se pretende detetar (valor
de A de 100%) consideram-se bons indicadores da ocorréncia da acdo A3. Realga-se que os “parametros
variagdo P e AP sdo melhores que o T por apresentarem um valor de B perto do dobro. Por outro lado,
no box plot da Figura 123 apresenta-se 0 parametro variacdo (Var.AT) que ndo cumpriu 0s critérios
impostos pela equacgdo (45). O “parametro variagdo” Var.AT uma vez que apenas divide os dados de
BDTotal e BDTCriagdo a meio, ndo é considerado um bom indicador da ocorréncia para detetar a agdo
A3.
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Nos box plot dos pardmetros variagdo que cumprem os critérios da equacao (45) para a detecdo da A4,
apresentados na Figura 124, pode-se visualizar que os valores minimos da BDACriag&o correspondem
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aos valores superiores, proximo dos valores considerados atipicos, nos box-plot da BDTCriacdo e
BDTotal. Os pardmetros varia¢do incluidos nestes gréaficos, Var.T, Var.P e Var.AP sio os que
conseguiram atingir um parametro A de 100%, 100% e 95%, respetivamente e um parametro B de 42%
24% e 20%, respetivamente. Neste caso, de modo a que o “pardmetro variagdo” Var. AP cumprisse 0s
critérios da equacgdo (45), houve uma otimizacdo (automaética) do valor de P(k), aumentando para o
percentil 5, de modo a que o valor do indice B atingisse os 20%. No entanto, o valor de A baixou por
consequéncia direta. Uma vez que a restricdo dos lados da BDTotal e BDTCriacdo através do valor de
PO do “pardmetro variagdo” Var.T conduziu a valores do indice de B de cerca do dobro dos obtidos nos
pardmetros, Var.P e VarAP, considera-se que este € o melhor indicador da ocorréncia da acdo A4,
podendo no entanto utilizar-se os outros, apesar de estarem no limiar de cumprir 0s requisitos da equacao
(45). Por outro lado, no box plot da Figura 125 apresenta-se o parametro variagdo (Var.AT) que ndo
cumpriu os critérios impostos pela equacéo (45). Pode-se observar neste caso que o valor minimo deste
“parametro variagdo” na BDACriagdo corresponde a valores proximos da mediana na BDTotal e
BDTCriacdo. O “parametro variagdo” Var.AT uma vez que apenas divide os dados de BDTotal e
BDTCriacao a meio, ndo cumprindo os critérios da equacdo (45), ndo deve ser usado como indicador
da ocorréncia da acdo.
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Figura 124 — A4— Parametros variagao que cumprem o0s critérios imposto na equacgédo (45) - Var. T (cima esq.),
Var. P (cima dir.), Var. AP (baixo).
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Figura 125 — A4— Parametro variagdo que ndo cumpre os critérios imposto na equacéo (45) - Var. AT.

Nos box plot dos “pardmetros variagdo” que cumprem o0s critérios da equacdo (45) para a detecdo da
A5, apresentados na Figura 126, pode-se visualizar que os valores minimos da BDACriacéo
correspondem aos valores superiores, proximo dos valores considerados atipicos, nos box-plot da
BDTreino e BDTCriacéo. Os “parametros variagdo” incluidos nestes graficos, Var.T e Var.AT séo 0s
gue conseguiram atingir um parametro A de 100% e um parametro B de 22% e 30%, respetivamente.
Uma vez que a restricdo dos lados da BDTotal e BDTCriacéo através do valor de PO dos “parametros
variagdo” Var.T e Var.AT conduziu a valores do indice de B pouco acima do limite de 20% imposto
pela equacéo (45), dificilmente podera usar-se um destes parametros individualmente como indicador
da ocorréncia da agdo A5, uma vez que sdo encontrados muitos periodos que nao correspondem a acoes.
Por outro lado, no box plot da Figura 127 apresenta-se o parametro variacao (Var.AP) que ndo cumpriu
0s critérios impostos pela equagdo (45). Pode-se observar neste caso que a distribui¢do de valores deste
“pardmetro variagdo” na BDACriac¢do ndo difere muito dos box-plots da BDTotal e da BDTCriacdo. O
“parametro variagdo” Var.AP ndo podera por isso ser usado como indicador da ocorréncia da acao Ab5.

-

At

Var. T (%)
T
l||
I|
|
|
V:ar. AT (*C)
|
|
.

N o

-
i
wher shoims

T T T T T T
BDTotal BDTCriagao BDACriacao - A5 BDTatal BDTCriagéo BDACriagéo - AS

Figura 126 — A5 — Parametros variagdo que cumprem 0s critérios imposto na equacgédo (45) - Var.T (esq.), Var.AT
(dir.).
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Figura 127 — A5— Parametro variagdo que ndo cumpre os critérios imposto na equacao (45) - Var. AP.

Resumindo, os “pardmetros variagdo” que cumprem as restricbes da equagdo (45) e por isso sdo
considerados bons indicadores da ocorréncia das agBes que se pretendia detetar, sdo apresentados de

seguida:

Var. P e Var. AP — Al,;

Var. T, Var. AT, Var. P e Var. AP — A2;
Var T, Var. P e Var. AP - A3;
Var T, Var. P e Var. AP — A4;

Var T e Var. AT — Ab.

Ap6s a selecdo dos “pardmetros variagdo” que cumprem a hipotese inicial e sdo por isso extremos da
BDTcriacdo, passou-se a criacdo do algoritmo de detecdo de acdes. Deste modo, foi seguido o
procedimento indicado na metodologia e imposta uma distdncia minima entre as dete¢des de acGes
sucessivas, criando-se um algoritmo composto por restrices do parametro variagdo com melhores
indices A e C ou pela conjugacdo dos melhores parametros. Apresenta-se na Tabela 44 os resultados
parciais e finais do processo de criacdo dos algoritmos a partir da BDTCriacdo, em funcdo dos indices

AeC.
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Tabela 44 — indices A e C obtidos no processo de verificagéio do algoritmo.

Acdo  Parametro Variagdo  indice A Indice C

Al Var. P 100% 100%
Var. P 100% 61%

A2 Var. AP 100% 61%
Var. P e Var. AP 100% 67%

A3 Var. P 100% 100%
Var. T 94% 85%

Ad Var. P 84% 41%
Var. T eVar. P 96% 90%

Var. T 92% 70%

A5 Var. AT 92% 67%
Var. T e Var. AT 92% 92%
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6.3.2.3.Validacdo da metodologia

Como descrito na metodologia, terminado o processo de criacdo do algoritmo tendo por base a
BDTCriacdo, procedeu-se a validacdo do algoritmo num conjunto de dados diferente daqueles que
serviram de base a sua criagdo. Assim, testaram-se os algoritmo que apresentaram melhores indices A e
C da Tabela 44 na BDT Verificagdo, resumindo-se na Tabela 45 e na Figura 128 os indices A e C
resultantes. Através da sua analise é possivel verificar o seguinte:

o Para as agdes Al, A3, A4 e A5 consegue-se superar os valores de 80% nos indices A e C
definidos como indicadores de qualidade para a detecdo de a¢des atravées da equagdo (46);

o A detecdo da abertura de janelas € mais eficaz em ambientes com reduzido RPH e com
ocupacdo prolongada. Em locais com forte RPH, como é o caso da W1 (devido a extracdo
mecanica), o efeito da abertura das janelas aproxima-se da extracdo mecénica do VMC, sendo
por isso dificil de os distinguir. Mesmo assim, conseguiram-se indices A e C muito proximos
de 80% para a agédo A2.

Tabela 45 — Valores do parametros A e C utilizados para validacéo.

BDTCriacdo BDTVerificagéo

Acdo detetada Ref. Agédo
A C A C
Abrir as janelas — R1 Al 100% 100% 83% 89%
Abrir as janelas — W1 A2 100% 67% 78% 75%
Tomar banho — W1 A3 100% 100% 92% 97%
Cozinhar - K A4 96%  90% 87% 94%
Ligar o aguecimento — LR A5 92%  92% 96% 92%
Al A2 A3 A4 A5
100%
80%
60%
40%
20%
0%
| A
‘ Criacdo do Algoritmo Verificacdo do Algoritmo
BDTCriagdo BDTVerificagdo

Figura 128 — Valores dos parametros A e C utilizados para validagéao.
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6.4. SINTESE DO CAPITULO

No sentido de se perceber melhor o comportamento que os ocupantes tém nos edificios residenciais, é
importante conhecer as suas acdes. Neste capitulo pretendeu-se criar metodologias para detetar acdes
do quotidiano dos ocupantes (abrir janelas; tomar banho; cozinhar; aquecer), em funcdo dos dados de
ambiente interior (T, HR e/ou CO,). Foram criadas duas metodologias:

¢ A metodologia abordada no capitulo 6.2 corresponde a uma abordagem original utilizando a
ferramenta estatistica de change point analysis (CPA) como forma de detetar a existéncia de
acOes por parte dos ocupantes. Esta ferramenta estatistica deteta alteracbes abruptas em séries
temporais pela analise da alteracdo da distribuicdo dos dados em funcdo de modelos que se
vao ajustando aos dados analisados. De modo a adaptar 0 uso desta ferramenta estatistica a
area de estudos do comportamento dos ocupantes, mais especificamente a detecéo de a¢Ges de
ocupantes em ambiente residencial, foi definida uma nova metodologia. Esta metodologia foi
testada, conseguindo-se obter resultados satisfatérios com precisdo de + 4 intervalos de
medic&o;

¢ No capitulo 6.3 foi apresentada uma metodologia original para detetar as a¢cGes dos ocupantes
tendo por base sensores de T, HR e/ou CO.. Esta metodologia foi criada de forma
completamente original, surgindo como alternativa a anteriormente apresentada como forma
de melhorar a precisdo da dete¢do das acBes. Com esta metodologia, conseguiu-se obter
resultados com preciséo de £ 1 intervalo de medicdo. Para se alcangar uma melhor preciséo
nesta metodologia face a primeira, existiu um tratamento da base de dados dos parametros
monitorizados de modo a transforméa-los na variacdo detetada entre intervalos de medicao
sucessivos. Esta metodologia permite, de um modo completamente automatizado, criar uma
série de condicdes as séries de dados de modo a detetar a localizacdo exata da ocorréncia das
acOes que se pretende estudar.

Ambas as metodologias foram construidas tendo por base um conjunto de dados de treino, (BDTreino)
que corresponderam a 1 més da estacdo de inverno. Posteriormente, as metodologias foram validadas
através da sua aplicagdo num conjunto de dados diferentes dos anterior. Estes dados correspondem a um
més da estacdo de verdo (BDVerificacdo). Optou-se por selecionar um més de cada uma das estacdes
mais extremas de modo a testar a metodologia na situacdo mais desfavoravel. No caso de a acdo
“aquecer”, a BDVerificagdo correspondeu a outro més de inverno de um més ndo subsequente aquele
que originou a BDTreino.

As duas metodologias propostas permitiram realcar uma das suas principais vantagens que reside na sua
versatilidade de uso em diferentes espacos por possuirem um mecanismo de selecdo dos melhores
parametros a serem utilizados no trabalho de detecdo, com base num sistema de autoavaliagdo através
dos dois indices propostos. Deste modo, os parametros considerados ideais (pelas metodologias) para a
detecdo de cada acdo dependem da acdo em si e das caracteristicas do compartimento. Assim, a
metodologia CPA apontou o pardmetro de CO, como 0 mais indicado para detetar a acdo de abertura da
janela no quarto R1, enquanto que para a mesma acao, na instalacdo sanitaria W1, a diferenca da pressao
parcial de vapor de agua entre o interior e o exterior (AP) foi considerado como o pardmetro mais
eficiente. No entanto, 0 parametro AP também revelou bons resultados na detegao de abertura da janela
no quarto R1. Relativamente a metodologia das variagdes sucessivas, no quarto R1 o parametro variacao
“Var. P, obtido através da variagdo entre intervalos consecutivos do parametro P, foi suficiente para se
detetar a acdo. No entanto, na instalagdo sanitéria (W1), foi necessario o recurso aos parametros variagdo
“Var. P” e “Var. AP”.
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De modo a avaliar o sucesso do uso das metodologias propostas para a detecao das a¢des dos ocupantes
foi necessério estabelecer dois indices: A e B. De modo a quantificar a aplicabilidade das metodologias,
foram criados dois critérios. Estabeleceu-se um limite minimo de 80% para o indice A para que ndo se
excluissem muitas a¢Ges “verdadeiros positivos”. Para que ndo se excluisse um nimero significativo de
"falsos positivos", foi estabelecido um valor minimo de B antes do critério de refinamento a ser aplicado
e de 80% apds a sua aplicacdo. Um terceiro indice foi criado, o C, baseado no indice B, mas aplicado
apos se efetuarem os critérios de refinamento. Estes critérios de refinamento tém como principio evitar
gue a mesma acao seja detetada mais do que uma vez.

Foi possivel observar que, mesmo algumas agdes ndo tendo sido detetadas, esse facto deveu-se ao ndo
cumprimento do critério da precisao definida para se considerar uma acdo como corretamente detetada
(= 4 intervalos de medicéo face ao instante real da ocorréncia da agéo no caso da metodologia de CPA
e + 1 intervalo de medicdo no caso do método das variagcfes sucessivas). Noutros casos, o facto de uma
acdo ndo ter sido detetada foi devido & existéncia de mudangas menos abruptas nas séries temporais.
Isto pode ser explicado pela menor duracdo da agdo referida, pela influéncia de outros agentes sobre 0s
valores que foram medidos pelos sensores ou pela incerteza dos sistemas de medicéo. Além disso, houve
alguns casos em que um “falso positivo” foi causado por imprecisGes nos registos dos ocupantes;

A validacéo da metodologia de CPA, permitiu obter-se uma percentagem de sucesso de 88% na detecdo
da abertura da janela do compartimento R1 e 76% no compartimento W1, 84% no ato de tomar banho,
75% no ato de cozinhar e 96% no ato de aquecer. Relativamente & metodologia das variagdes sucessivas,
0s resultados da validagdo mostram que quando a validagdo do algoritmo criado pela metodologia
proposta passa o teste da validacdo, a metodologia é também validada. Para as a¢des de abertura de
janelas no compartimento R1 o sucesso na detecdo das a¢fes diminuiu para 83% e na instalagdo sanitaria
W1 para 78%. Para a a¢cdo de tomar banho desceu para 92%, para o ato de cozinhar para 87% e para o
ato de aquecer a percentagem de sucesso da dete¢do da agdo aumentou para 96%.

Tendo em conta os resultados obtidos através das duas metodologias no processo de validagdo das
mesmas num grupo de dados diferente daqueles que serviram para a sua formulagdo, apresenta-se na
Tabela 46 a matriz confusdo correspondente. Pode-se observar que ambas as metodologias conseguem
ter uma percentagem de sucesso muito elevada na consideracdo correta da ndo ocorréncia de acoes,
tendo todos os valores sido superiores a 99%. O principal problema das duas metodologias esta na
detecdo correta das acOes, existindo percentagens de sucesso perto dos 80% e na dete¢do de acOes
guando elas ndo ocorreram efetivamente, existindo percentagens de mas previsdes de cerca de 20%.
Através da matriz confusdo é possivel retirar a exatiddo das metodologias (Fawcett 2006), podendo
observar-se na Tabela 47 os valores obtidos para cada agdo. Todos os valores obtidos foram superiores
a 99,5% o que indica uma grande exatiddo dos métodos.
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Tabela 46 — Matriz confusdo das duas metodologias propostas.

Método das variacoes
Acdes Método de CPA ¢

sucessivas
84,8% 12,1% 75,8% 9,1%
A 0,1% 99,9% 0,1% 99,9%
80,6% 25,8% 93,5% 22,6%
A2 0,2% 99,8% 0,2% 99,8%
97,3% 18,9% 91,9% 2,7%
A 0,2% 99,8% 0,0% 100,0%
81,6% 26,5% 87,8% 2,0%
A 0,3% 99,7% 0,0% 100,0%
100,0% 4,2% 95,8% 8,3%
Ao 0,0% 100,0% 0,1% 99,9%

Tabela 47 — Exatiddo das metodologias propostas.

Acdo  Método de CPA  Método das variagdes sucessivas

Al 99,78% 99,74%
A2 99,68% 99,79%
A3 99,81% 99,91%
A4 99,49% 99,84%
A5 99,97% 99,92%
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7.
CONCLUSOES

7.1. CONCLUSOES FINAIS

Ao terminar-se este trabalho é possivel afirmar que o objetivo geral desta tese de doutoramento foi
alcancado. O comportamento dos ocupantes de um edificio residencial foi estudado com sucesso, tendo-
se conseguido contribuir em trés das vertentes propostas por Hong et al. (2015) para o enquadramento
desta disciplina (DNAS - motivagdes (divers), necessidades (needs), acdes (actions) e
sistema/mecanismos (systems)). As contribuicdes deste trabalho inserem-se na area das necessidades
dos ocupantes, a¢Oes e motivagoes.

Considera-se que os objetivos intermédios, inicialmente propostos, foram plenamente atingidos.
Conseguiram-se criar prototipos que permitiram monitorizar os ocupantes de diferentes espagcos com
precisdo, fiabilidade e a um custo reduzido. Os impactos dos ocupantes ao nivel da temperatura,
humidade relativa, concentracdo de CO-, renovacdes de ar e consumo de energia para aguecimento
foram obtidos. Em funcdo dos impactos dos ocupantes das dimensdes referidas, foi também possivel
desenhar alguns perfis dos ocupantes. As motivacfes que levaram os ocupantes a efetuarem algumas
acOes na habitacdo também forem elencadas e hierarquizadas em fungdo dos coeficientes da equagédo
logistica que descreve a previsdo dessas agdes e dos coeficientes de Spearman obtidos nas correlacGes.
Por fim, detetaram-se as a¢Ges dos ocupantes através dos dados monitorizados de temperatura (T),
humidade relativa (HR) e didxido de carbono (CO,), utilizando duas metodologias distintas: foi criada
uma metodologia baseada na ferramenta estatistica de CPA (change point analysis) e foi desenvolvida
uma metodologia original baseada na analise dos extremos das variagdes de parametros sucessivos.

O estado da arte apresentado no capitulo 2 identificou um crescimento sustentado, ao longo dos Gltimos
anos, do nimero de estudos do comportamento dos ocupantes dos edificios. Foi possivel detetar que um
dos principais objetivos desses trabalhos é a otimizacgdo dos sistemas de gestdo e atuacdo centralizados,
tais como: sistemas de automatizagdo de edificios, “building automated systems” (BAS) | sistemas de
gestdo de energia, “energy management systems” (EMS) | sistemas de gestdo de edificios, “building
management systems” (BMS). Essa otimizacdo é implementada adaptando os sistemas aos habitos dos
ocupantes em funcdo do consumo energético, qualidade do ar interior (QAI) e conforto térmico.

Foi ainda possivel constatar os seguintes factos do estado da arte que serviram para orientar o trabalho
desenvolvido nesta tese de doutoramento:

e Existe na area de estudos do comportamento dos ocupantes um engquadramento proposto por
Hong et al. (2015), constituido por quatro subareas: o estudo das acGes; motivacdes;
necessidades; e sistemas (DNAS — drivers; needs; actions; systems). Contudo, o estudo do
comportamento dos ocupantes néo se restringe a estes quatro vetores, existindo outros dados
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de extrema relevancia que ndo dizem respeito diretamente a estas areas, como por exemplo o
estudo dos impactos dos ocupantes, abordados neste trabalho;

e Foram evidenciados diferentes estudos em edificios habitacionais onde se referiam
dificuldades que comegavam pela monitorizacéo e pelo sistema mais correto a adotar. Apesar
de existirem no mercado algumas solucGes para se instalar nas habitagdes, nota-se que a sua
introducdo no mercado é muito recente, ndo existindo ainda um sistema suficiente abrangente
gue permita colecionar dados sobre a presenca dos ocupantes, as suas a¢des, 0s impactos
dessas agdes, 0 ambiente interior e exterior. Para tal existe ainda a necessidade de se recorrer
a um namero de sistemas ndo integrados que torna o processo de monitorizacdo complicado e
suscetivel a erros. Considera-se por isso que é importante selecionar bem o sistema de
monitorizacdo a adotar uma vez que € ele a base de qualquer algoritmo por trds dos BAS |
EMS | BMS;

o Apesar de existirem na bibliografia estudos que usam sensores de temperatura (T), humidade
relativa (HR) e/ou de concentracdo de CO; para estudar a ocupagdo dos edificios, sdo poucos
os trabalhos que utilizam este tipo de sensores para estudar a ocorréncia de agdes especificas.
Dado que estes sensores sdo 0s mais habituais nos sistemas de monitorizagao orientados para
estudos simplificados de conforto térmico e qualidade no ar, julga-se pertinente explorar
metodologias que usem estes dados para aferir comportamentos e agdes dos ocupantes;

e O uso de inguéritos, para ser preciso, deverad ser utilizado em periodos curtos e como
complemento de um sistema de monitorizagéo;

o Diferentes autores apontam a necessidade de se perceber os comportamentos dos ocupantes
do ponto de vista das suas preferéncias e necessidades como uma das principais formas de se
reduzir o consumo dos edificios;

e A consideragdo errada dos impactos dos ocupantes nos balancos globais do edificio € um dos
pontos principais para haver um elevado desfasamento entre o obtido através dos programas
de simulacdo numérica e o realmente monitorizado nos edificios em servi¢o. Por esta razdo, o
naimero de estudos sobre o impacto dos ocupantes nos edificios esta a crescer. De acordo com
0 estado da arte, 0os comportamentos passivos e ativos dos ocupantes com impacto nos
consumos de energia dos edificios, incluindo a abertura de janelas, uso de sombreamento e
protecdes solares, ajuste do sistema AVAC, uso de &gua quente, e outros, ndo sao corretamente
considerados nos programas de simulacéo.

O desenvolvimento de trés médulos de sensores especificos para a monitorizagdo do comportamento
dos ocupantes foi conseguido no ambito desta tese. No capitulo 3 apresentaram-se 0s protdtipos
desenvolvidos e descreveu-se a campanha experimental, destacando-se as seguintes particularidades:

e Foi construido um mddulo para detetar as concentragdes de CO, de baixo custo e com precisao
de + 30 ppm a com capacidade de medigdo até 5000 ppm;

e O mddulo de temperatura, humidade relativa, presenca e iluminancia permite, num Unico
moédulo de baixo custo, colecionar sensores que permitem a monitorizacdo do ambiente
interior assim como da presenca dos ocupantes e da sua interagdo com as protecdes solares e
iluminac&o artificial;

e O mddulo de “reed switch sensor” permite, num Gnico médulo de baixo custo, identificar o
estado da persiana em cinco niveis (aberta, fechada, com os “furos” abertos, mas fechada,
metade superior e metade inferior). Pode também detetar o estado da janela em trés estados
(fechada; até um terco aberta; mais de um terco aberta);

e A posicdo dos sensores revelou ser importante para o conhecimento que se consegue extrair
nos dados monitorizados. Assim, sensores localizados demasiado préximo de zonas singulares
de um compartimento podem coletar valores longe da média desse compartimento, mas que
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sdo Uteis para se obter informagGes especificas como a detecdo de acBes que ocorram sempre
nessa zona e quantificar o seu impacto por area de influéncia;

o A definicdo de diferentes intervalos de tempo para 0s registos dos sensores mostrou ser
relevante. Considerou-se suficiente o intervalo de medicdo de 10 minutos para os sensores de
temperatura e humidade relativa, contudo, para os dados dos sensores de concentragdo CO-
serem utilizaveis para detetar as renovacdes do ar devido a abertura das janelas, considerou-
se imprescindivel diminuir o intervalo de medicéo para pelo menos 1 minuto;

e A caracterizacdo das renovacdes de ar da habitagdo e da sua estanquidade permitiu concluir
gue a fracdo em estudo esta subventilada, sendo necesséaria a agdo dos ocupantes através da
abertura das janelas para compensar os caudais de ventilacdo base da habitacéo.

No capitulo 4 conseguiu-se detetar e quantificar os impactos de um conjunto de agdes consideradas
como tipicas no quotidiano (ADL). A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir o seguinte:

¢ Aldentificagdo dos impactos das a¢Ges dos ocupantes em edificios residenciais pode ser obtida
através dos coeficientes de correlacdo, destacando-se o coeficiente de Spearman pelo facto de
este ser aplicavel a distribuices ndo normais e poder correlacionar séries de variaveis
continuas com séries de variaveis categéricas;

e De modo a evitar misturar-se os efeitos das diversas acdes dos ocupantes que ocorrem em
simultaneo, é importante identificar que agdes é que cada sensor consegue detetar e qual a
intensidade da acdo que o atinge. E possivel associar cada agio aos sensores através de
regressdes entre 0s parametros de cada sensor obtidos apds determinada agdo ter ocorrido;

¢ No presente caso de estudo, foi possivel perceber que os impactos das agdes variam bastante
em funcéo da distancia a que o sensor esté do foco da a¢do. Por exemplo, foi identificado que
a acdo de abertura de janelas do quarto R1, tem um impacto em média cerca de 10 vezes
superior numa zona perto da janela face a uma zona distanciada a cerca de 2 metros. Foi
também possivel observar que, as a¢bes de abrir as janelas, tomar banho, aquecer e cozinhar,
gue ocorrem nos compartimentos de servigo onde existem sistemas de extragdo mecénica ou
gue ocorrem nos compartimentos principais, ficaram circunscritas a estes compartimentos.
Contudo, as alteracGes efetuadas nos compartimentos de servico que visaram o sistema de
ventilacdo, como foi a regulacdo da abertura da grelha do sistema de extracdo mecénica da
instalacdo sanitaria W1, afetaram a ventilacéo e a qualidade do ar do compartimento contiguo,
0 quarto R1,;

e Ficou demonstrado que os sensores de concentracdo de CO, sdo equipamentos que permitem
detetar pequenas alteraces ao modo de funcionamento do sistema de ventilagdo em
compartimentos principais ou de servigo que lhe sejam contiguos;

e O ato de desligar a ventilagdo mecanica centralizada (VMC) nos prédios multifamiliares tem
um grande impacto na ventilacdo do edificio e na qualidade do ar interior, principalmente no
periodo noturno de ocupagdo. Foi evidenciado que caso a administragdo do condominio néo
desligasse a VMC, os valores de concentracdo de CO; ndo ultrapassariam os 1000ppm. Na
atualidade o valor méximo obtido no perfil tipo (médio) foi de cerca de 1600ppm;

e O ato de se desligar a VMC leva a que as fragdes autonomas deixem de estar sempre a ser
despressurizadas. No caso em estudo foi encontrado um ligeiro aumento da concentracdo de
CO2 no periodo noturno em que a VMC estava desligada (das 3 as 6, aproximadamente) nos
dias em que a fragdo estava desocupada. Esta situacdo deve-se a eventual comunicagdo de ar
entre as fracdes sobrejacentes e subjacentes nos periodos sem extracdo de ar por via mecanica;

e A alteragdo do estado das grelhas na boca de extracdo de uma instalagdo sanitaria de fechado
para aberto levou a uma reducédo de cerca de 600 ppm no compartimento contiguo, no periodo
noturno de ocupacao;
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e Os perfis tipo dos ocupantes tém uma base que corresponde aos periodos sem ocupagdo,
existindo depois divergéncias a esse perfil base provocadas pelas atividades do quotidiano dos
ocupantes. No presente caso, conseguiu-se construir perfis tipo representativos da estacdo em
gue se inserem com apenas 7 dias de dados;

o Considera-se o estudo dos impactos dos ocupantes de uma habitacdo essencial para fornecer
informagbes ao sistema de domoética dessa mesma fracdo. A criacdo de perfis tipo dos
ocupantes permitird a um sistema de domotica distinguir os diferentes dias existentes em
funcédo das especificidades de cada habitacéo (dias da semana versus fim de semana e feriados,
dias de ocupacdo versus dias sem ocupagao, etc...). Este conhecimento permitird a uma casa
inteligente tomar medidas de otimizacdo de recursos em funcdo das necessidades dos
ocupantes. Serd também possivel ao sistema aperceber-se da ocorréncia de acbes dos
ocupantes e inferir os seus impactos de modo a preparar-se para compensar os seus efeitos
guando negativos ou potencia-los quando positivos;

¢ A heterogeneidade dos impactos, principalmente encontrada para a mesma agdo em funcéo do
compartimento, sustenta a tese de que um sistema de domoética ndo pode funcionar com um
perfil tipo extraido de uma grande base de dados. Existe um perfil tipo por habitacdo que nem
sequer é valido para todo o ano, que devera ser construido e continuamente modificado através
de um sistema de monitorizagdo instalado na habitagdo em questdo. Acresce ainda o facto de
existirem diferencas entre compartimentos, o que indica a necessidade de se tornar o sistema
de monitorizacdo de cada fracdo abrangente, envolvendo todos 0s compartimentos cuja acao
se considera relevante para o balanco energético e higrotérmico.

No capitulo 5 conseguiu-se identificar as motivacOes que levaram os ocupantes a executar determinadas
acdes no interior da habitacdo. Conseguiu-se hierarquizar as referidas motivacbes e ainda prever a
ocorréncia das agdes em funcdo das diferentes motivacGes. A partir dos resultados obtidos foi possivel
concluir o seguinte:

e As motivacdes que estdo da génese das acOes executadas pelos ocupantes podem ser
associadas a estas através dos coeficientes de correlagdo, principalmente o coeficiente de
Spearman, e através do uso de regressdes logisticas. As duas metodologias permitem
correlacionar séries de varidveis continuas com séries de variaveis categoricas;

e A comparagdo dos valores dos coeficientes de Spearman e dos B (declives) da regressao
logistica, entre si, permite a hierarquizacéo das motivacdes;

e Mesmo que so se use as regressdes logisticas como forma de correlacionar as a¢gdes com as
motivacdes, é necessario proceder & eliminacdo das varidveis que apresentem colinearidade
entre si. Para se determinar a colinearidade entre diferentes parametros podem também ser
usados os coeficientes de Spearman;

e Existem motivacGes diferentes para agfes sobre 0 mesmo tipo de mecanismos. Foi também
observada uma alteracdo das motivacoes dos ocupantes ao longo do ano. Deste modo, provou-
se a aplicabilidade da metodologia a diferentes circunstancias. Foi constatado que os ocupantes
tém como motivagGes para efetuarem determinadas a¢des 0s parametros ambientais interiores
e exteriores, mas também outros parametros relacionados com questdes temporais, sequéncia
de eventos ou habitos comportamentais;

e As regressdes logisticas permitiram obter métodos para a previsao da ocorréncia de uma agao
por parte dos ocupantes. Uma vez que existe sempre uma motivacdo para a ocorréncia das
acOes cuja variavel é categodrica binaria, a probabilidade da ocorréncia das acdes, considerando
os dados monitorizados e obtidos nos registos didrios dos ocupantes, fica dividida em
diferentes grupos. Foi possivel identificar quais os grupos com maiores probabilidades de
ocorréncia da acdo e quais as variaveis categdricas associadas a cada grupo;
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¢ A heterogeneidade de motivagdes principalmente encontrada para a mesma acdo em funcéo
do compartimento e estacdo do ano sustenta a tese de que um sistema de domética ndo pode
funcionar com um perfil tipo extraido de uma grande base de dados. Existe um perfil tipo por
habitacdo que nem sequer é valido para todo o ano, que devera ser construido e continuamente
modificado através de um sistema de monitorizacdo instalado na habitagdo em questdo.
Acresce ainda o facto de existirem diferencas entre compartimentos, o que indica a
necessidade de se tornar o sistema de monitorizacdo de cada fracdo abrangente, envolvendo
todos os compartimentos cuja acdo se considera relevante para o balango energético e
higrotérmico;

e Um sistema de domotica que consiga prever as a¢Oes dos ocupantes por perceber as suas
motivagdes é de especial interesse por permitir otimizar o balanco entre a eficiéncia energética,
conforto térmico e qualidade do ar interior em func¢éo dos requisitos especificos dos ocupantes
da habitacdo em questdo. SO desta forma se consegue incluir a verdadeira inteligéncia nos
edificios residenciais;

¢ A heterogeneidade de motivagGes, principalmente encontrada para a mesma agdo em funcéao
do compartimento e estacdo do ano, sustenta a tese de que um sistema de domatica ndo pode
funcionar com um perfil tipo extraido de uma grande base de dados. Existe um perfil tipo por
habitacdo que nem sequer € valido para todo o ano, que devera ser construido e continuamente
modificado através de um sistema de monitoriza¢do instalado na habitagdo em questdo.
Acresce ainda o facto de existirem diferencas entre compartimentos, o0 que indica a
necessidade de se tornar o sistema de monitorizacdo de cada fragdo abrangente, envolvendo
todos os compartimentos cuja acdo se considera relevante para o balanco energético e
higrotérmico.

No capitulo 6.2 a ferramenta estatistica CPA foi utilizada com sucesso como forma de detetar a
ocorréncia de acdes dos ocupantes. Para tal, foi definida uma nova metodologia para adaptar o uso desta
ferramenta a area de estudos do comportamento dos ocupantes, mais especificamente a detecdo de acoes
de ocupantes em ambiente residencial. A aplicagdo desta metodologia permitiu concluir o seguinte:

e Os registos de temperatura, humidade relativa e concentracdo de CO, fornecem séries
temporais onde podem ser detetadas mudangas abruptas de distribuicdo causadas por acdes
dos ocupantes;

¢ A ferramenta estatistica em programacéo R “changepoint” do “R Package” fornece os meios
para uma detecdo automatica de mudancas abruptas em séries temporais de parametros do
ambiente interior. Contudo, a sua aplicacdo requer uma metodologia que possa estabelecer a
configuragdo das varidveis disponiveis no “R Package” que conduz & melhor detecéo, em cada
acao;

e A aplicabilidade da metodologia proposta foi demonstrada para a detegdo de a¢bes da vida
guotidiana dos ocupantes (ADL) ao nivel da abertura de janelas, ato de tomar banho, cozinhar
e aquecer;

e Uma das maiores vantagens desta metodologia é a sua versatilidade de uso em diferentes
espacos por possuir um mecanismo de selecdo dos melhores pardmetros a serem utilizados no
trabalho de detecdo, com base num sistema de autoavaliacdo através de dois indices propostos;

e Os parametros considerados ideais (pela metodologia) para a dete¢do de cada agdo dependem
da acdo em si e das caracteristicas do compartimento. Assim, a metodologia apontou a
concentracdo de CO, como 0 mais indicado para detetar a agdo de abertura da janela hum
quarto, enquanto que para a mesma agdo, numa instalagdo sanitaria, a diferenca da presséo
parcial de vapor de &gua entre o interior e o exterior (AP) foi considerado como o parametro
mais eficiente. No entanto, 0 pardmetro AP também revelou bons resultados na detecdo de
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No capitulo 6.3 foi criada uma metodologia para detetar as a¢cdes dos ocupantes tendo por base sensores
de temperatura, humidade relativa e/ou de concentracdo de CO.. Esta metodologia foi criada de forma
completamente original, surgindo como alternativa & anteriormente apresentada como forma de
melhorar a precisdo da dete¢do das acOes. Esta metodologia baseia-se no principio da dete¢do dos
extremos das séries temporais constituidas pelo calculo das variag6es dos parametros monitorizados em
intervalos de medicdo sucessivos. A aplicacdo desta metodologia num conjunto de dados alargado

abertura da janela no quarto. A luz do exposto, pode-se concluir que o sensor de CO, pode ser
frequentemente dispensado. Embora seja Util para detetar agdes onde os periodos de ocupacéo
sdo altos, o CPA pode ser realizado apenas através de sensores de temperatura e humidade
relativa de baixo custo;

No caso da agdo de “tomar banho”, o pardmetro escolhido como o melhor para detetar a agdo
dos ocupantes foi a pressdo de vapor de agua, para a agdo de “cozinhar” foi a temperatura e
para a ago de “aquecer” o pardmetro escolhido foi outra vez a temperatura. Noutros casos de
estudo a metodologia pode selecionar outros parametros;

O desenvolvimento de um critério de refinamento indisponivel no “R Package” foi essencial
para a reducdo do nimero de acdes "falsos positivos" que estavam a ser detetadas pelo
software;

Foi possivel observar que a maioria das acdes ndo detetadas por esta metodologia se deveu ao
ndo cumprimento do critério de precisdo definido para se considerar uma acdo como
corretamente detetada (+ 4 intervalos de medigdo face ao instante real da ocorréncia da agao).
Foram encontrados outros fatores para o insucesso na detecdo das agfes como o facto de
algumas ac¢des provocarem mudangas menos abruptas nas séries temporais monitorizadas, a
existéncia de imprecisGes nos registos dos ocupantes e erros pontuais nos sensores de
monitorizag&o;

A comparacéo dos resultados obtidos atraves desta metodologia com os registos dos ocupantes
e sistemas de monitorizacdo especificos para detetar agcdes, permitiu obter uma percentagem
de sucesso de 97% na detecdo da abertura da janela, 97% no banho, 100% no aquecimento e
85% no ato de cozinhar;

Considera-se esta metodologia uma maneira eficiente de substituir parcialmente ou
complementar os registos dos ocupantes acerca das agdes dos ocupantes, tornando-0s mais
solidos e precisos. A comparagdo automatica entre os valores dos registos dos ocupantes e 0s
resultados do “R Package” é de facil implementacdo, podendo oferecer um importante
contributo para uma dete¢do mais bem-sucedida das a¢fes dos ocupantes. Como referido, 0s
inquéritos longos tendem a aportar erros ndo desprezaveis pelo que o apoio por uma
metodologia quantitativa podera ajudar a validar ou a corrigir as informacdes provenientes dos
inquéritos.

permitiu concluir o seguinte:

e Atraves dos dados de temperatura, humidade relativa e concentracdo de CO, monitorizados e
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dos dados de pressdo de vapor de agua, diferenca de temperatura entre o interior e o exterior e
diferenca de pressao de vapor entre o interior e o exterior calculados, foi possivel obter séries
temporais atraves das variagGes entre os valores de intervalos sucessivos;

Foi criada uma metodologia original que permite, através das séries temporais descritas, a
detecdo de acdes dos ocupantes ao nivel da abertura de janelas, ato de tomar banho, cozinhar
e aquecer;
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¢ O método baseia-se no principio de que um bom pardmetro para ser usado como condicdo da
restricdo a efetuar a série temporal € aquele que se apresenta como extremo da série temporal.
Deste modo, as acbes a detetar tém que provocar variacBes elevadas nos parametros
monitorizados para que possam ser detetadas pela metodologia proposta;

e A metodologia criada permite, de um modo completamente automatizado, criar uma série de
condicdes as séries de dados de modo a detetar a localiza¢do exata da ocorréncia das acdes
gue se pretende estudar;

e A metodologia proposta conseguiu detetar acbes com uma boa percentagem de sucesso
considerando-se a precisdo de * 1 intervalo de medicéo (10 min) face ao instante no qual se
sabe que ocorreu a agéo;

o Diferentes acOes provocam variagdes semelhantes nos parametros monitorizados, devendo,
sempre que possivel, optar-se por um algoritmo multicritério para detetar agdes de modo a
reduzir o nimero de falsos positivos;

e Os parametros considerados nas restri¢cdes impostas a série temporal, de modo a separar 0s
instantes onde ocorreram as agBes dos outros instantes, dependem da acdo em si e das
caracteristicas do compartimento. Deste modo, a metodologia apontou como possiveis
indicadores para a detecdo da acdo de abertura das janelas num quarto os parametros de
pressdo parcial de vapor de agua e excesso de pressao, enguanto que para a abertura da janela
numa instalacdo sanitaria, qualquer um destes pardmetros teria boa prestagdo: temperatura,
diferenca de temperatura entre o interior e o exterior; pressdo de vapor de dgua e excesso de
pressao;

e A posicdo dos sensores é preponderante para a detecdo das acdes, devendo estar o mais
préxima possivel do local da ocorréncia da a¢ao;

e A comparacao dos resultados obtidos através desta metodologia com os registos dos ocupantes
e sistemas de monitorizagdo especificos para detetar agdes, permitiu obter-se uma percentagem
de sucesso na detecdo das a¢Bes de 100% na detecdo da abertura da janela do quarto R1 e da
instalacdo sanitaria W1, 100% para a acdo de tomar banho, 96% no ato de cozinhar e 92% no
ato de aquecer;

e Foi possivel observar que, a maioria das a¢cdes ndo detetadas por esta metodologia se deveu ao
ndo cumprimento do critério de precisdo definido para se considerar uma acdo como
corretamente detetada (+ 1 intervalos de medig&o face ao instante real da ocorréncia da ag&o).
Foram encontrados outros fatores para o insucesso na detecdo das a¢Ges como o facto de
algumas agdes terem um impacto atipico nas séries temporais monitorizadas e a existéncia de
imprecisdes nos registos dos ocupantes;

e A metodologia proposta mostrou ser uma ferramenta Util na detegdo de a¢Bes a partir de um
intervalo de dados de treino reduzido, no qual as a¢des se conhecem.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho ndo esgotou as possibilidades de investigacdo na area do comportamento dos
ocupantes dos edificios. Para além disso, esta é uma area que tem merecido a atencdo de cada vez mais
investigadores, existindo um crescimento progressivo do nimero de publicacBes na area. Deste modo,
considera-se oportuno o aprofundar de algumas tematicas especificas que foram identificadas no
decurso do presente trabalho:

e Apesar de serem bem conhecidos os habitos energéticos dos portugueses (INE e DGEG 2011)
para o setor dos edificios, as especificidades do comportamento dos ocupantes dos edificios
ndo foram ainda alvo de estudos significativos nos paises do sul da europa. Assim, considera-
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se haver espaco para um estudo com grande representacdo estatistica de modo a serem
fornecidos dados concretos, necessarios para a criagdo de perfis de ocupantes em fungéo de
varias caracteristicas socioeconémicas de modo a poderem ser utilizados em programas de
simulacdo numéria na fase de concecao dos edificios;

Por outro lado, seria também importante a constru¢do de um modelo numérico de modo a
comparar os resultados da simulacao tendo por base uma abordagem deterministica (valores
pré-carregados nos programas de simulacao) ou probabilistica (perfis dos ocupantes obtidos)
em funcgéo dos valores reais, monitorizados;

Considera-se pertinente a aplicacdo pratica das metodologias criadas neste trabalho através da
criacdo de um algoritmo para otimizar o funcionamento de um sistema de domética que
permita sugerir acdes aos ocupantes de modo a melhorar o conforto térmico e qualidade do ar
interior com a menor quantidade de energia possivel,

Ao nivel da monitorizacdo, os protétipos criados neste trabalho sdo apenas o principio de um
trabalho mais abrangente para se conseguir criar um sistema de monitorizagdo que agregue
diversos sensores adaptados as exigéncias e restricbes dos estudos in situ em edificios em fase
de utilizacéo.
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Tabela 48 — Probabilidade de ocorréncia de duches ao longo das 24h (Johansson, Pallin et al. 2010).

Probabilidade de ocorréncia de duches ao longo das 24h [%]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0,23 0,23 0,26 0,29 1,25 4,82 9,59 11,65 8,31 6,25 4,85 3,17 2,21 1,54 1,54 1,95 3,02 4,39 6,22 10,14 8,43 5,14 3,05 1,37

Tabela 49 — Duracéo média de duche (Johansson, Pallin et al. 2010).

Duracdo média de um duche

(Christian, J.E. 1993) Entre 5 a 15 min
(Hansen,A.T. 1984; Angell, W.J. & Olson, W.W. 5 min
1988; Rousseau, M.Z. 1984; Kalamees T. et al.

2006).

24.00
20.00

16.00 /N { x> 1/ day

" A —e—1/ day
12.00 \ °
—+—4 -6/ week

8.00 4

Probability [%e]

1-3/week

4.00 1/ week

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Time [h]

Figura 129 — Probabilidade de ocorréncia de banhos ao longo das 24h (Johansson, Pallin et al. 2010).

Tabela 50 — Durag¢éo média e desvio padrdo, méxima e minima de banhos em diferentes esta¢es (Johansson,
Pallin et al. 2010).

Duracgéo dos banhos [min]

Estacéo Média Desvio padrao Maximo Minimo
Verdo 12:49 04:48 21:25 04:17
Outono 16:50 05:53 28:48 05:22
Inverno 11:33 04:50 24:16 06:02
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Tabela 51 — Producéo de vapor de agua de banhos e sauna (Johansson, Pallin et al. 2010).

Producgéo de vapor em banheira e jacuzzi [Kg/h]

w, = 0,144 X AX (p,, —pa) X F,

Onde: wp = Evaporacao de agua [kg/h]
A = area da superficie de agua exposta [m?]
pw = pressao de saturacdo da agua a
temperatura da superficie [kPa]
pa = pressao de saturacdo da agua a temperatura
do ponto de orvalho do espaco [kPa]
Fa = Fator de atividade — No caso de edificios

residenciais é tipicamente 0,5 e 1,0 para jacuzzi

Producéo de vapor em sauna [Kg/dia]

Christian J. E. 1994 1,03
Lstiburek J et al. 1994 0-1,28
Kalameed T. et al. 1,00
2006
3s
30
Z
.§ 15 —+— Breakfast
.g 10 ~&—Lunch
& i Dinner
. \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time [h]

Figura 130 — Probabilidade de ocorréncia de preparacéo de refeigdes ao longo das 24h (Johansson, Pallin et al.
2010).
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Tabela 52 — Producéo de vapor de agua médio na confecéo de refeicdes (Johansson, Pallin et al. 2010).

Producgé&o de vapor [kg]

Autores Pequeno almoco  Almoco Jantar
Angell W.e Olsson W. 1988 0,17-0,52 0,25-1,75 0,58-1,75
Yik F.W.H. et all. 2004 0,26 0,95 3,86
CIBSE 1999 0,13-0,45 0,31-1,03 0,46-1,52
Rousseau M. Z. 1984 0,15 0,34 0,51
Hansen A. T. 1984 0,14 0,32 0,47
Christian J. E. 1993 0,36 0,82 1,22
10
_ 5
% 4 —+—YES
£ —=—NO
0
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [h]

Figura 131 — Probabilidade de ocorréncia de lavagem da louga numa casa equipada com maquina (yes) ou ndo
(no) ao longo das 24h (Johansson, Pallin et al. 2010).

Tabela 53 — Probabilidade de ocorréncia de utilizagdo de maquinas de lavar em diferentes habitacdes
(Johansson, Pallin et al. 2010).

N.° de habitantes
Probabilidade de ocorréncia Unifamiliar Multifamiliar

1 2 3 4 >5
Uma vez por dia 19,0% 8,2% 23% 12,4% 20,0% 26,4% 46,3%
4 a 6 vezes por semana 19,7% 10,2% 46% 16,7% 26,4% 27,4% 20,9%
2 a 3 vezes por semana 34,3% 31,6% 35,1% 43,8% 30,0% 255% 14,9%
Uma vez por semana 12,8% 19,4% 275% 142% 9,1% 6,6% 4,5%
Menos de uma vez por 14,0% 30,6% 29,8% 12,9% 145% 13,2% 14,9%

semana
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Figura 132 — Probabilidade de ocorréncia de utilizagdo de maquina de lavar louga ao longo das 24h (Johansson,
Pallin et al. 2010).

Tabela 54 — Duragdo média de lavar louga a mao e producéo de vapor de agua (Johansson, Pallin et al. 2010).

Duragéo media lavar a louga a méo

(HETUS. 2005-2007) 25 a 32 min

Producéo de vapor de agua [kg/5min]

Angell W. J. 1988 0,25
Christian J. E. 1994 0,22
CIBSE 1999 0,20-0,38
Hansen A.T. 1984 0,23
Rousseau M. 1984 0,35
Kalamees T. 2006 0,30

Tabela 55 — Producéo de vapor de 4gua médio da lavagem de louga a mao das diferentes refeices ou média

diaria (Johansson, Pallin et al. 2010).

Producéo de vapor [kg]

Autor Pequeno almogco Almogo Jantar Média diaria
Angell W.e Olsson W. 1988 0,10 0,08 0,32 0,50
Hansen A. T. 1984 - - - 0,45
Rousseau M. Z. 1984 - - - 0,60
Christian J. E. 1993 - - - 0,50
CIBSE 1999 - - - 0,45
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Tabela 56 — Duragdo média de lavar louga na maquina e producéo de vapor (Johansson, Pallin et al. 2010).

Duracgédo média de lavar loica a maquina

(Harefors, G. 2010) 2 a 3 horas

Producéo de vapor

(Harefors, G. 2010) 0,2kg a 0,4 kg

(ASHRAE. 2005) 0,180 kg/h

[

N

0,8 f \
£ [\
z 06 \ I AN
E / \ / A\ —o— 1 person
=3 \ J
2 04 X ;
E \ J \ 3 persons

0,2 \ / \ ——5 persons

-—4-—4—44?/ i ¥
0 #—= x -1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [h]

Figura 133 — Probabilidade de ocorréncia de utilizacéo de ferro ao longo das 24h (Johansson, Pallin et al. 2010).

Tabela 57 — Duragdo média de utilizacao de ferro e produgéo de vapor (Johansson, Pallin et al. 2010).

Duracéo média de utilizagéo de ferro de engomar

(SCB. 2003) 38 min. Variando entre 31 e 53 min.

Producéo de vapor

(Yik, F.W.H. 2004) 0,585kg

10

—+— Weekends

Probability [%]

—— Weekdays

] 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24

Time [h]

Figura 134 — Probabilidade de ocorréncia de limpeza da casa ao longo das 24h (Johansson, Pallin et al. 2010).
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Tabela 58 — Producéo de vapor na limpeza do chao (Johansson, Pallin et al. 2010).

Producéo de vapor na limpeza do chao

0,01a0,1kg

Tabela 59 — Producéo de vapor de 4gua da secagem de roupa (Johansson, Pallin et al. 2010).

Producéo de vapor de agua da secagem de roupa [kg/carga]

Angell W.J.1988 CIBSE 1999 Ik F.W. H. 2004 Rousseau M. Z, 1984 Hansen A. T. 1984

2,2-2,92 1,25-3,5 1,66 1,75 1,92

Tabela 60 — Probabilidade de existéncia de animais nas habita¢des e seu peso assim como produgdo média de
vapor de agua gerado (Johansson, Pallin et al. 2010).

Fator de incidéncia de habitagdes com animais de estimag&o na Suécia

Espécie Probabilidade [%] Peso do animal [kg] Producéo de vapor [g/h]

Cées 12,8 3,0-65,0 2,48-53,6
Gatos 16,8 4,0-11,0 3,30-9,08
Coelhos 2,0 0,4-3,0 0,33-2,48
Porco da Guiné 1,0 0,7-1,2 0,58-0,99
Péassaros 1,9 0,05-1,0 0,04-0,83
Rato/Hamster 0,34 0,03-0,65 0,02-0,54
Tartaruga 0,25 0,3-5,0 0,25-4,13
Réptil 0,35 0,01-20,0 0,01-16,5

Tabela 61 — Probabilidade de existéncia de aquarios nas habita¢des assim como producédo média de vapor de

agua gerado (Johansson, Pallin et al. 2010).

Distribuicdo de aquarios na suécia

(SCB. 2006b) 4,0 %

Producéo de vapor de agua de aquarios

(Matarana, M. et al. 2009) 0,55 a 2,2 kg/dia
2,2 kg/m? superficie de agua

Aquariofilia 0,4 a 1,4 kg/dia
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Tabela 62 — Probabilidade de existéncia de plantas nas habita¢des assim como produg¢édo média de vapor de
agua gerado (Johansson, Pallin et al. 2010).

Distribuicéo de plantas

Suécia 1 planta por 7,5 m? de pavimento

Producéo de vapor de agua de plantas

Christian 1994 0,12-0,5 Kg/dia
Freches 2001 0,1-0,36

Rousseau 1984 = 0,08

Yik et al. 2004 = 0,02
Angell 1988 = 0,065

Tabela 63 — Producéo de vapor de 4gua gerado de diversas atividades numa habitagdo (Johansson, Pallin et al.
2010).

Producéo de vapor — Transpiragéo e Respiracéo [kg/h/pessoa]

Atividade Christian 1994 CIBSE 1999 Yik et al. 2004
Dormir 0,043
Atividade ligeira 0,03-0,12 0,04 0,065
Atividade média 0,12-0,2 0,079
Atividade pesada 0,2-0,3 0,1 0,102

Tabela 64 — Producéo de vapor de agua anual de diferentes tipos de habitacdes (Johansson, Pallin et al. 2010).

Unifamiliar Multifamiliar
Producéo de vapor

[g/h, ano] [kg/dia, ano]] [g/h, ano] [kg/dia, ano]]

Média 298,3 7,16 196,4 4,71
Minimo 114,3 2,74 97,0 2,33
Maximo 896,7 21,52 826,8 19,84
Desvio padréo 110,3 2,65 96,5 2,32
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Tabela 65 — Duragéo e probabilidade de ocorréncia de diversas atividades numa habitacéo assim como

produgdo média de vapor de 4gua gerado (Johansson, Pallin et al. 2010).

User behavior - Time spent at Single parent with Married/Cohabited person Prod
home due to type of physical child/children with childchildren rutel
activity. Weekdays Weckends Weekdays Weckends

Activity [min] | [%] | [min] | [%] | [min] | [%] | [min] [ [%] | [2h]
[1] Sleep 404 Q6.0 S 95.1 4200 Q.6 510 933 | a0

[2] Eating e 926 it 94.1 58 96.6 il 95.6 | 66

13] (iher personal care 1k nd.6 4 LU 41 951 41 Q2.7 | 31-10K}
[4] Main and second job 162 15.4 L] 0.0 144 15.3 79 101 | -1
15] Homework M 0.1 1] 0.1 [ .0 il [y | 66

[6] | Food preparation i3 T8E 49 BT E 36 T75.0 59 T6.3 | 81

7] [ish washing 2 S0.0 3 74.1 22 50 2 G625 | 8l

[ %] Cleaning dwelling 32 469 57 T5.4 27 444 53 58.5 | 41-118
[9] | ©rher household upkeep i (1.1 1] [ARN} 36 5.6 A7 LS | 100-206
[10 | Laundry 32 28.1 43 442 | 26 | 231 kil 3335 | 100-206
[11] [ lroning H] (1.4} 35 1.4 3 83 53 B4 | HI-11E
[12] | Handicraft 0 0.4 ¥ 0.0 L] (.01 53 3% | 66-118
[13]) | Caring for pets 0 0.4 18 11.1 19 53 22 136 | 66

[14] | Construction and repairs 0 0.0 0 (.4 71 3.5 ) 195 | 100-272
[15] | Supervision of child EX] 51.5 48 521 26 A8.5 il 355 | Gh-10)
[16] | Teaching/reading w. child | 32 3rs 42 405 | 34 | 324 39 282 | 51-1040
[17] | Drher domestic work 22 318 26 23 29 45 40 375 | 81-118
[18] | Visits and feasts ] 0.0 49 1.1 L 0.0 kS 11T | 51-66
[19] | Crher social life 15 429 41 512 29 51.7 45 533 | 51-66
[20] | Resting 33 ina 35 371 3 | 222 | 45 356 | 44-51
[21] | Computer h] (.4} EE 178 45 11.1 Al 16 | 44-51
[22] | Other hobbies and games 0 0.0 56 £ 44 6.8 65 12.3 | 44-66
[23] | Beading books 4 1 al 176 37 6.2 63 175 | 44

[24] | Other reading 31 355 45 40000 3l 41.9 42 429 | 44

[25]) | T and video 17 0.1 134 755 L1 TH.4 14100 T4 | 44-51
[26] | Radio and music 0 0.0 0 0.4 0 0.0 34 38 | 44-51

Tabela 66 — Cinco principais fontes de produc¢&o de humidade (Johansson, Pallin et al. 2010).

Producéo de vapor das cinco fontes mais criticas [g/h, ano]

Secagem sem ventilacao 78,4
Humanos 72,0

Tomar duche 42,1
Preparacdo de refeicdo — jantar 38,3
Aquarios 35,1
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Figura 135 — Perfil diario de utilizagdo da maquina de lavar roupa (Hendron e Engebrecht 2010).
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Figura 136 — Perfil diario de utilizagdo das maquinas de lavar louga (Hendron e Engebrecht 2010).
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Figura 137 — Perfil diario de uso de duches (Hendron e Engebrecht 2010).
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Figura 138 — Perfil diario de uso de banheiras (Hendron e Engebrecht 2010).
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Figura 139 — Perfil diario de uso de lavatério (Hendron e Engebrecht 2010).
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Figura 140 — Perfil diario de uso de iluminagéo (Hendron e Engebrecht 2010).

Anexo | - XI






AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

ANEXO I






AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES NO DESEMPENHO HIGROTERMICO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

4,5
4,4
43

4,2

Ln(c)

4,1

4,0 y=-0,4971x+11,194

RZ=0,9829
3,9
3,8

3,7
13,6 13,8 14,0 14,2 14,4 14,6 14,8 15,0

Horas

Figura 141 — Método do decaimento — Compartimento W1 — Condi¢des de VMC ligada e boca de extrator

fechado.
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Figura 142 — Método do decaimento — Compartimento W1 — Condi¢des de VMC ligada e boca de extrator meio
aberto.
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Figura 143 — Método do decaimento — Compartimento W1 — Condicdes de VMC ligada e boca de extrator aberta
(méxima abertura).
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Figura 144 — Método do decaimento — Compartimento W1 - Condi¢des de VMC desligada e boca de extrator
fechado.
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Figura 145 — Método do decaimento — Compartimento W1 - Condi¢des de janela aberta.
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Figura 146 — Método do decaimento — Compartimento R1 - Condi¢gbes de VMC ligada e boca de extrator aberto.
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Figura 147 — Método do decaimento — Compartimento R1 - Condi¢g6es de VMC desligada e boca de extrator
fechado.
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Figura 148 — Método do decaimento — Compartimento R1 - Condi¢gfes de janela aberta.
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Figura 149 — Método do decaimento — Compartimento LR - Condi¢6es de VMC desligada.
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Figura 150 — Método do decaimento — Compartimento LR - Condiges de VMC ligada.
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Figura 151 — Método do decaimento — Compartimento LR — Porta interior aberta.
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Figura 152 — Método do decaimento — Compartimento LR - Condi¢6es de janela aberta.
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