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Resumo

Melo, Luciana Monticelli de; Pacheco, Marco Aurélio CavaltaSus-
tentabilidade Inteligente. Rio de Janeiro, 2009. 76p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pomtificiiver-
sidade Catolica do Rio de Janeiro.

O crescente consumo de energia é preocupante, princip@mpelo uso
de sistemas de condicionamento de ar e de iluminacéo aitifitas edificacdes
modernas, 0s projetos arquitetdnicos vém negligenciaadatores que propor-
cionam o conforto ambiental. Baseando-se nos conceitogjdaetura sustenta-
vel, esta dissertacdo propde e modela um sistema que ot zarametros da
edificagdo que influenciardo no consumo de energia elétr@sacustos com a
construcdo e na emissao de poluentes pela edificacdo. Psepidnm modelo de
algoritmos genéticos que, juntamente com um programa ddaséo de ener-
gia, EnergyPlus, constitui o0 modelo evolucionario deskmdo neste trabalho.
Este modelo otimiza parametros como: dimensionamento el¢uahs e de pé-
direito; orientacdo da edificacao; condicionamento doiapasicdo de arvores
no entorno da edificacdo; etc . O modelo evolucionario temagéa e eficacia
testados em estudo de casos — edificacdes desenhadas etistarej em que se
alteram: espessura das paredes, altura de pé direitodatgianelas, orientacao
guanto ao Norte geogréfico, localizacdo de elementos samtiee(arvores), uso
ou ndo de bloqueadores solares. Estes fatores influenciaréanforto térmico
da edificacdo e, consequentemente, no consumo elétricostirmas de condi-
cionamento de ar e de iluminacdo artificial, que por sua w#mgnciam os para-
metros que se pretende otimizar. Os resultados obtidoganosgue as otimiza-
¢Oes feitas pelo modelo evolucionario foram efetivas, mizando o consumo
de energia pelos sistemas de condicionamento de ar e dedgéa artificial em
comparacao com os resultados obtidos com as edificacOésaisifprnecidas
pelo projetista.

Palavras—chave
Computacédo evolucionéria; algoritmos genéticos; simulddanergia Ener-
gyPlus; sustentabilidade; eficiéncia energética.



Abstract

Melo, Luciana Monticelli de; Pacheco, Marco Aurélio Cavalté Ad-
visor). Buildings Energy Efficiency—Building Optimization using
Genetic Algorithms. Rio de Janeiro, 2009. 76p. MSc Dissertation —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Unidexd® Catdlica
do Rio de Janeiro.

The continuous rising on energy consumption is a concerissige, es-
pecially regarding the use of air conditioning systems atifical lighting. In
modern buildings, architectural designs are neglectirgféictors that provide
environmental comfort in a natural way. Based on conceptasibfmable archi-
tecture, this work proposes and models a system that ogtatie parameters of
a building that influence the consumption of electricity ttosts with the buil-
ding itself, and the emission of pollutants by these buddirFor this purpose a
genetic algorithm model is proposed, which works togeth#r an energy simu-
lation program called EnergyPlus, both comprising thewi@mhary model deve-
loped in this work. This model is able to optimize parameli&es dimensions of
windows and ceiling height; orientation of a building; aamditioning; location
of trees around a building; etc. The evolutionary model kasficiency tested
in case studies — buildings originally designed by a designand the following
specifications provided by the designer have been changéuebgvolutionary
model: wall thickness, ceiling height, windows width, lolilg orientation, lo-
cation of elements that perform shading function (tred® use (or not) of sun
blockers. These factors influence the building’s heat coh#nd therefore the
energy consumption of air conditioning systems and aifiaijhting which, in
turn, influence the parameters that are meant to be optimizeziresults show
that the optimizations made by the evolutionary model wdliecgve, minimi-
zing the energy consumption for air conditioning systent antificial light in
comparison with the results obtained with the original dinidys provided by the
designer.

Keywords
Evolutionary computation; genetic algorithms; Energy@Rtnergy simulator;
sustainability; energyf&ciency.
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1
Introducéo

1.1
Motivacéo

O consumo de energia elétrica vem crescendo ao longo doscaessimento
este que teve seu ponto culminante apds a Segunda Guerraallgadsado pela
expansédo das técnicas construtivas e pela abundancia deistivel barato. Os
novos edificios, por sua vez, eram caixas de vidro em que anvia preocupacdes
com o consumo de energia.l@ternational Styleestilo arquitetdnico das décadas
de 1920 e 1930, que primava pela arquitetura funcionalistgceestilo era facil-
mente adaptavel a todos os paises, foi banalizado. Fatapestantes como o con-
forto térmico e acustico e a iluminacao natural passaramdeseados de lado, uma
vez que 0S mesmos passaram a ser oferecidos atraves do usaligonadores de
ar e de iluminacao artificial, sem sequer procurar adaptanatucdo ao seu en-
torno. Preocupacdes ecoldgicas também nao eram relevantes

Porém, na década de 70, houve um grande aumento no precordeget
causando a primeira crise de energia. Surgiram ramos needuga compostos por
alguns arquitetos preocupados com o alto consumo de ermecgia a desconsid-
eracao referente as questdes de conforto. Tais ramos sde(@2003):

1. “Arquitetura Solar”, que objetivava incorporar a enargplar as edificacdes;

2. "Arquitetura Bioclimatica”, que buscava integrar a e@if@&o ao clima local,
revalorizando as questdes outrora esquecidas de confoliem@tal — que
abrange conforto térmico, acustico e luminoso;

3. “A Arquitetura Sustentavel”, que é “a continuidade magtunal da Bio-
climatica, considerando também a integracdo do edifiaedidade do meio
ambiente, de forma a torna-lo parte de um conjunto maior. Ejaitatura
gue quer criar prédios objetivando o aumento da qualidadeldalo ser hu-
mano no ambiente construido e no seu entorno, integrandarasteristicas
da vida e do clima locais, consumindo a menor quantidade elgi@ncom-
pativel com o conforto ambiental, para legar um mundo meohsgdgo para
as futuras geracoes.”
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A arquitetura sustentavel avalia a energia que € consunaglaistemas de
climatizacao e iluminagéo artificial das edificagoes, estuovas tecnologias para
a sustentabilidade ambiental, incluindo materiais e t&sconstrutivas, conforto
ambiental, eficiéncia energética, recursos para a coastreperacdo da edifi-
cacao. Estes pontos sao levantados e abordados de formbaaenmna proposicao
de construgdes que causem o0 menor impacto ambiental possimeomizando en-
ergia elétrica, aproveitando a insolacao, a ventilacadurarniacédo natural, e 0 uso
de materiais construtivos de forma mais consciente.

Vérios trabalhos foram feitos na area de arquitetura st#stelp como por
exemplo, em (Meier2002), em que os autores definem os ostéilo que é um
edificio eficiente em termos de energia. Em (Gligor2006),fedias consideragcdes
sobre os fatores que levam a um consumo otimizado de enErgi@Pereira2005),
0 autor mostra quais 0s parametros de uma construcdo queni@awto direto na
eficiéncia energética de uma edificacao.

Neste trabalho, pretende-se eliminar o processo de tentagrro, por parte
do projetista, na definicdo de parametros que devem serdesadbs no desen-
volvimento de um projeto arquitetdnico. Para resolver geestao, faz-se uso de
algoritmos genéticos para se encontrar a melhor configuzay@ estes parametros.
Desta forma, busca-se solucionar o problema de custo cawgipoal e de tempo
despendido no processo de definicdo dos parametros neégggsa a obtencao
da melhor solucéo. Para este fim, utiliza-se um simuladondegy&, o EnergyPlus,
gue é um software desenvolvido pelo Departamento de Erdogikstados Unidos
— Eficiéncia Energética e Energia Renovavel (U. S. Departmeknergy — En-
ergy Hficiency and Renewable Energy). Desenvolvendo um modelo djiea
simulador de energia EnergyPlus e algoritmos genéticasadse uma solugédo que
prime por: 1) diminuir o consumo de energia de uma edificaZadiminuir o custo
com materiais de construcéo; 3) fornecer melhor solucédmchditacdo e orien-
tacdo de uma edificacdo em um determinado terreno; 4) faraetmelhor dimen-
sionamento de aberturas (jan@tastas); 5) fornecer um melhor dimensionamento
do pé-direito; 6) fornecer uma melhor especificacdo de maggeate construcéo; 7)
fornecer uma melhor solugéo referente a sistemas de condioiento de ar (para
aquecimento ou refrigeracéo); 8) estudar a melhor dis¢dloude arvores no en-
torno da edificacdo (Barbedo2005, Ooka2008) que, por sudwezdpnam como
anteparo a edificacdo no que concerne a insolacao.

1.2
Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo que aitAilgoritmos
Genéticos juntamente com um simulador de célculo de energiaergyPlus, que
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seja capaz de solucionar as seguintes questodes:

tempo despendido no processo de definicdo dos paramea@sagilizados
no simulador;

alto consumo de energia em uma edificacéo;

dimensionamento de aberturas (janelas);

alto custo de materiais de construcao;

localizacéo e orientacdo da edificacdo no terreno;

dimensionamento de pé-direito visando melhor ventilacdo

condicionamento de ar;

especificacado de materiais;

— disposicao, tamanho e numero de arvores no entorno dauwghrst

Para comprovar a eficiéncia do método desenvolvido, 0 mesmaagplicado
em estudo de casos.

1.3
Contribuicdes

Este trabalho oferece uma alternativa para o projeto de wlifiaagdo que
possa apresentar beneficios ambientais e ao proprio astaasi como:

— melhor aproveitamento da ventilagéo natural;

— melhor aproveitamento da iluminag&o natural, por um perinais longo do
dia, em relagéo as edifica¢des tradicionais;

— custo construtivo reduzido;
— melhor dimensionamento e funcionalidade das abertiaasl§s e portas);

— melhor disposicédo da edificacdo no terreno, tirando pimvi insolacéo e
do movimento do sol ao longo do ano;

— diminuicdo do consumo de energia.
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1.4
Descrigéo do Trabalho

O objetivo fundamental deste trabalho € propor e modelaristensa para
otimizar os parametros de uma construgdo com o intuito démazar os custos
ambientais, de energia e da propria construcdo. Esta eijéiiz se da atraves
de algoritmos genéticos (AG), que interagem com um sisteenaidulacdo, o
EnergyPlus (EP), que realiza os calculos necessarios panadir a qualidade das
solucdes propostas pelo AG.

A pesquisa para o desenvolvimento deste trabalho estératta de acordo
com 0s seguintes passos: 1) levantamento do material deswhire os temas ref-
erentes a conforto ambiental (com maior énfase ao conférini¢o), arquitetura
sustentavel, sustentabilidade e eficiéncia energéticast2do sobre o funciona-
mento do simulador de energia EnergyPlus; 3) definicdo deto@Volucionario;
4) interacao entre o simulador e o modelo evolucionaricemedvendo um mod-
elo genérico; 5) aplicacdo do modelo genérico em estudogies gera que se possa
verificar sua eficacia.

O estudo dos temas sobre conforto ambiental (Cruz1974, C3az19
Frota2000, Romero2001), arquitetura sustentavel (Cogi¥iz, Goncalves2006,
SueRo0af2006), sustentabilidade (Afonso2006, Agendal@e#hha2006) e efi-
ciéncia energética (Caldas2008, Conner2009, Lambertsl@aWistiu no lev-
antamento de material tedrico sobre o assunto, além de iatateferente ao
estudo das solugdes arquitetdnicas (Brown2007, Monteh®8§6p Romero2001,
SueRo0af2006) que se pode adotar para resolver os probleneasfidacdes cujo
conforto térmico, sustentabilidade e eficiéncia energdénham sido negligencia-
dos.

O estudo do funcionamento do simulador EnergyikiPlus, ddsem seu
manual (Energy2008) fornecido juntamente com o softwasrmijiiu que a
definicdo dos parametros e dados necessarios para umacimatacéo fosse re-
alizada.

A definicdo do modelo do algoritmo genético consistiu na dgfm da
representacao do cromossomo, da funcao de avaliacdo e elagslopes genéticos.

A otimizacéo pode se dar com relacdo ao consumo de eletteisigja para
iluminagéo, refrigeracédo ou aquecimento.

A funcdo de avaliacdo € o préprio simulador EnergyPlus. Nardigl.1
apresenta-se um esquema do funcionamento do modelo, parseq@énha uma
noc¢ao inicial do mesmo. Apds modelado o cromossomo, o aigorgenético, a
partir deste cromossomo, cria um arquivo texto que aprasedd a configuracao da
construcao, incluindo as espessuras das paredes e o dimansinto das janelas,
e gera um arquivo, no formato .idf, que é lido pelo simuladoergyPlus. Apos
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ler o arquivo .idf, o EnergyPlus realiza a simulacéo, gevavdrios arquivos de
relatorios. Um destes arquivos apresenta o consumo dei@pang aquecimento
e resfriamento da edificacdo estudada. De posse destessyalokG utilizara este
arquivo gerado. Essa € a avaliagdo do cromossomo.

O-E-0-

RETORNAAO AG

Figura 1.1: Esquema do funcionamento do modelo

Os operadores genéticos utilizados sdo os operadores ggoeeo e de
mutacao.

O estudo de casos auxilia na exemplificacdo pratica da atwscgdimulador
com o algoritmo genético, baseado nos conceitos de coriéartoco, sustentabili-
dade e eficiéncia energética, em que estes conhecimentaplgzalos, e os resul-
tados obtidos séo analisados e comparados com a buscaialeat6

15
Organizacgao do Trabalho

Esta dissertagéo esta dividida da seguinte forma:

— O capitulo 2 descreve os fundamentos tedricos que aaxiliao desenvolvi-
mento do trabalho, em que se dara especial atencdo aos &ferantes aos
algoritmos genéticos, ao simulador EnergyPlus, aos pimeile sustentabil-
idade, eficiéncia energética e conforto térmico.

— O capitulo 3 descreve o modelo ideal que utiliza toda a p@kdade do
simulador e apresenta as possiveis variaveis constiuilateromossomo.

— O capitulo 4 descreve o modelo desenvolvido para estdhimbaestudo de
casos em que este modelo € aplicado e se faz as devidas pdedesabre
os resultados obtidos.

— O capitulo 5 descreve as conclusdes provindas dos ressittatidos e sugere
0s possiveis trabalhos futuros que podem ser desenvolg&hiso do tema
desta tese.



2
Fundamentos Teodricos

2.1
Algoritmos Genéticos

Idéias sobre a evolugédo ndo surgiram apenas com Darwin. riénoses a
ele. Algumas delas, como a descendéncia comum e transrowgag@& as espé-
cies, existem desde o século VI a.C. A medida em que o conhetirb®logico
desenvolveu-se no século XVIII, as idéias evolutivas aféoree tornaram-se publi-
cas, principalmente por Darwin, em 1796. Charles Darwin fdomsua idéia sobre
a selecao natural em 1838. Ao final de 1859 publicou “On thgi®of Species”
(Sobre a Origem das Espécies), onde explicava, de forméhdeésa o processo
de selecao natural e apresentava evidéncias que davaril@mlade e aceitacdo a
teoria sobre como se dava a ocorréncia da evolucéo (Dar@an20

Para Darwin, as variagdes em organismos de uma mesma esféceam
meras imperfeicbes, mas, sim, o material a partir do qualeg@e poderia atuar.
A selecédo natural continua sendo o ponto central da teoolatexa atual, embora
se saiba que néo é o Unico processo pelo qual as caracteridéiaima populagédo
podem mudar.

Existem quatro explicacbes plausiveis para as variacoesneanespécie:
influéncias ambientais, mutagéo, recombinacgéo e seletdaha

Influéncias ambientais: a exposicao a diferentes fatores ambientais pode produzir
diferencas entre individuos, ocorrendo através das nsag@es genéticas
(fendtipo — caracteristicas observaveis de um organismad @or alteracdes
genéticas (genotipo).

Mutacdo: pode ser definida como um evento que dé origem a alteracOisitijua
vas ou quantitativas no material genético. As mutacoeslsatbaas e raras.

Recombinac&o: é a combinacdo de genes durante o processo de megipaea
formac&o dos gametas. E responsavel pela singularidadaddeirdividuo

!Meiose: tipo de divis&o celular que ocorre somente nasastld linhagem germinativa e apenas
uma vez numa geracao. Resulta na formacgéo de células réipasdigametas).
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de uma mesma espécie. A probabilidade de que dois individluasesma
irmandade sejam iguais é praticamente zero.

Selecdo natural: ¢ a melhor explicacdo para a adaptacdo e especializacdo dos
seres vivos. Segundo a teoria da evolugéo, a base para glez@ospossa
atuar sdo as recombinacdes genéticas e as mutacoes, psisilipms a
variabilidade genética. A selecdo natural € o processoechag age sobre
a casualidade da mutacdo e seleciona as caracteristicgziagas para
melhorar a adaptacdo dos organismos. Desta forma, heraaditnte, as
caracteristicas favoraveis tornam-se mais comuns emags agicessivas de
uma populacdo que se reproduz, e as caracteristicas d@sfeigotornam-
se menos comuns. Individuos com fenoétipos favoraveis estie aptos a
sobreviver e reproduzir-se do que aqueles que ndo 0s posSem®sses
fenétipos apresentam uma base genética, entdo o geno8poiaio ao
fenotipo favoravel terd sua frequiiéncia aumentada na gesag@linte e assim,
sucessivamente. Como resultado deste processo estéo agadaple alguns
organismos em nichos ecologicos particulares e, evenéumdémo surgimento
de novas espécies.

Com o intuito de imitar o0 mecanismo de evolucdo biolégica p=ok-
cionar problemas em diversas areas, em especial problemasdzacao, alguns
pesquisadores, nas décadas de 60 e 70, lancaram diferbatdagens algoritmi-
cas que compdem a chamada Computacdo Evolucionaria (Bacgk2a9ig1991,
Eiben2003). Seus principais representantes séo as gstis®olucionarias, a pro-
gramacdo evolucionaria e os algoritmos genéticos (Gajdid&9, Linden2006,
Mitchell1996), sendo este Ultimo a técnica utilizada néstealho. A computacéo
evoluciondaria vé o mecanismo de evolugcdo como conceito fiisea solucédo de
problemas computacionais dificeis, como, por exemplouesgguerem buscas em
um espaco de solu¢cées muito grande. A idéia em todos estraaisenvolve uma
populacédo de possiveis solu¢cdes para um dado problemayagjue ao longo do
processo atraves do uso dos operadores inspirados nosisnegamma genética e
da selecéo natural.

Uma vez que o processo de selecdo natural produz solugcbeBdi@ates, a
idéia dos algoritmos genéticos (AG’s), introduzidos jainn Hollandem 1975, em
seu trabalh@daptation in Natural and Artificial Systenfidolland1975), é simular
este processo.

Toda tarefa abstrata a ser completada com sucesso podesiglecada como
solugcéo de um problema que pode ser definido como uma buscmesspaco de
possiveis solu¢cdes. Dado que o objetivo é encontrar a “miedlotucdo, pode-se
considerar esta tarefa como um processo de otimizacéo. §ggcefor pequeno,
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0s métodos classicos de busca exaustiva séo suficientes) eapaco seja grande,
técnicas inteligentes artificiais devem ser empregadasAl@xitmos Genéticos
(GAs — Genetic Algorithms) estao entre estas técnicas;lgaatanos estocasticos
cujos métodos de busca sdo baseados na heranca genétivaleg@eDarwiniana.

A terminologia usada ao se tratar de Algoritmos Genéticosinda da
genética natural. Pode-se falar solmdividuos(ou genétipos, estruturgem uma
populacdo. Estes individuos podem ser chamadostrilegs ou cromossomas
Os cromossomos séao feitos de unidadesyerses(ou caractere$ arranjados em
sucessdo linear. Cada gene controla a heranga de uma ou candgaseristicas.
Genes de certas caracteristicas estéo localizados em perttos do cromossomo,
chamados décus(string position$. Toda caracteristica de um individuo pode se
manifestar de forma diferente e, neste caso, o0 gene podaiassierentes estados,
chamadoslelos(feature values

Cada genotipo representa uma solucéo potencial ao prob@pracesso de
evolugdo percorre a populacdo de cromossomos em uma buseésatio espacgo
de possiveis solucdes. Tal processo busca tirar proveittetteor solucaodxploif)

e explorar éxplore o espaco de busca. A busca aleatéria € um exemplo tipico
de estratégia que explora o espaco de busca ndo se preoawgrartdar melhor
proveito das regifes mais promissoras do espaco de busca.

Os GAs sao mais robustos do que os demais métodos de bugeatesspois
pertencem a classe dos algoritmos probabilisticos e cambéelementos de busca
direta e de busca estocéastica. Outra caracteristica iamert que eles mantém uma
populacédo das solucbes possiveis, enquanto outros mgiocatmEssam um Unico
ponto do espaco de busca.

Um algoritmo genético, como qualquer programa evolucionéeve ter os
0S seguintes componentes:

uma representacao genética para as possiveis solucOeshtnm,;

um modo de criar a populacgéo inicial para as possiveis @edc

uma fungao de avaliacdo que se aplique a todo o ambiengsjfidando as
solucbes em relacdo a sua aptidao;

operadores genéticos que alterem a composi¢céo dos destesid

valores para os varios parametros que o algoritmo genatiliza, como
por exemplo, o tamanho da populacéo, a probabilidade desapiperadores
geneéticos, etc.

Ou seja, a cada individuo da populagéo € associada umacaatiae deter-
mina a qualidade daquele individuo, ou seja, a qualidad®ldg& candidata ao
problema. Em geral, quando o problema em questdo é um praldenotimiza-
¢éo, a funcao de aptiddo corresponde a fungéo objetivo didgmna (a funcéo que
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se quer otimizar). A funcdo objetivo fornece uma medida ddidade em relagcéo
ao problema e a fungéo de aptidao transforma essa medida argramdeza que
representa a oportunidade de reproducdo. Como operadaréscgs, existem a
recombinacao oarossoveyonde os individuos de uma populacéo se recombinam
geneticamente, gerando novos individuos que herdam pastgathes do individuo
pai, e parte dos genes do individpai,, sendo este processo um dos passos mais
importantes no mecanismo evolucionario dos algoritmogiieys. Outro operador
€ a mutacao, que consiste em pequenas alteracdes nos gemes/a® individuos
gerados e garante uma boa exploracdo de todo o espaco dedbéstde evitar que
uma regido deste espaco seja abandonada, uma vez que adupaotesso evolu-
cionario dos AG’s pode ocorrer de alguns alelos desapaecda populacdo. E
ela que garante a variabilidade da populagéo, podendo ao anaontrar solugdes
muito boas ou regides do espaco de busca onde se encontnaas tlucdes.

Cada iteracéo do processo evolucionario dos AG’s, onde assnogividuos
gerados pela recombinacdo sao inseridos em uma nova paputachamada de
geracdo. Cada populacao é, portanto, identificada pela sagagee, apds varias
geracOes, existe uma grande probabilidade de que a popudaegicomposta por
individuos bem adaptados ao ambiente, ou seja, composkeasisolucdes para o
problema no qual o AG é aplicado.

Para ilustrar o funcionamento do AG, apresenta-se abaixpsg@udo-codigo
geneérico capaz de englobar a maioria dos AG’s existentes.

ALGORITMO GENETICO GENERICO
Inicio
Inicialize a populagdo de cromossomos (geragéd)
Avalie os individuos na populacao
Repita (processo evolucionario)
Selecione individuos para reproducao
Aplique operadores de crossover e mutacao
Avalie individuos gerados na populacao
Selecione individuos para sobreviver (geracéo-1)
Até critério de parada
Fim

Este funcionamento também pode ser visto de forma grafioa ecapresen-
tada na figura 2.1. Neste exemplo, tem-se que 0 cromossomesespa nimeros
reais e sua funcéo de avaliacédo € a equac&q + z, que mostra o ciclo do AG.
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Avaliacdo Cromossoma Palavra Aptidao .
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Figura 2.1: Ciclo do Algoritmo Genético

2.1.1
Funcionamento de um Algoritmo Genético

O funcionamento de um algoritmo genético pode ser explisagoindo os
seguintes passos:

1° Passo — Definicao das possiveis solucdes

Como o AG trabalha com a codificacdo das possiveis soluche®ifgmente
deve-sedefinir um esquema que represente as mesmas. Esta codificacdo € uma
funcdo que associa os elementos do espago de fenotipogdedpabusca —
possivel solucdo) aos elementos do espaco de genotipaso@eib da solucdo). A
codificacdo pode ser binaria ou real (trabalha com domimingros). O fenotipo
resulta da interagdo do gendtipo com o ambiente. Por exers@lduas pessoas
tém os mesmos tipos de alelos (gendtipos) para pigmentacgeld e uma delas
tomar sol com mais freqiéncia que a outra, suas tonalidadeslel (fenotipo) seréo
diferentes.

2° Passo — Codificagdo das solugbes

A codificacdoé uma das fases mais importantes na definicdo de um algoritmo
genético e é o fator que pode significar o sucesso ou o fradass@smo. Existem
dois tipos de codificacdes. O primeiro tipo refere-se adficagibes binarias (forma
de codificagdo mais tradicional), introduzida por John &l (Holland1975),
porém nem sempre € a melhor. Neste tipo de codificacdo, ass glertencem
ao conjunto{0, 1}. Sendol o comprimento do cromossomo, tem-sec@deias de
bits possiveis. A codificacdo é a regra que ira associar eatksas binarias a
uma solucdo que pode ser uma variavel inteira, real, etc.ddo de varidveis
inteiras, adota-se a representacdo na base 2 (binaria)oedala.1 apresenta uma
comparacao entre o valor inteiro e sua representacaodinari

O segundo tipo de codificacao refere-se as codificacdes peass variaveis
reais, que trabalham com dominios continuos onde cada semmm é um vetor
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Valor Inteiro | Representacao Binaria

0 000
001
010
011
100
101
110
7 111

OO AW N

Tabela 2.1: Representagéo na base 2

pertencente &". As vantagens da representacdo real sdo: permitir que @enhe
mentos prévios sobre o problema sejam incorporados confacdidade, permitir

0 uso de cromossomos de menor comprimento gerando, garmgmigcativos de
memodria, além de poder fazer uso de processamento da mamquazeso de oper-
acles aritméticas, gerando uma melhora no desempenho.rEragartida, torna-
se necessario o0 ajuste da inicializacédo da populacao ezacdib de operadores de
crossover mutagao.

Estas codificacdes, binaria e real, sdo aplicadas em prabldenotimizacdo
convencional. Existem outras codificacfes que se adequarnas ¢ipos de prob-
lema. Um exemplo sdo os problemas de otimizagcdo combiaatGrpermutacao,
onde o objetivo € encontrar uma permutacédo 6tima dos elesidatum dado con-
junto. O exemplo mais famoso de otimizacao combinatériarélolema do caixeiro
viajante, no qual deve-se otimizar o roteiro de uma viageavéas de uma sequén-
cia de cidades. Também existem aplicac6es de algoritma@diges na otimizacado
de redes neurais, na determinacao de regras em data miaiagahse de imagens,
cada um com um tipo de codificacdo que seja mais apropriadoblema, os quais
nao sao discutidos por estarem fora do escopo deste trabalho

3° Passo — Inicializagédo da populacao

A inicializacdo da populacao se da, geralmente, de fornstdia. Um al-
goritmo gerador de niumeros pseudo-aleatdrios utiliza wsaenente” para sortear
estes numeros. Nos AG’s é comum utilizar diferentes valbeesementes, obtendo-
se sempre uma nova populacéo inicial. Caso se conheca, a goiacdes aproxi-
madas ou contendo algum tipo de informacéao sobre o problemda;se “semear”
a populacéo inicial com os individuos que representam sstasdes, para garantir
gue essa regido do espaco de busca seja explorada peltnadggeinético. Na rep-
resentacdo binaria, por exemplo, existe a possibilidadeedeicializar a metade
da populacdo de maneira aleatéria e a outra metade de acomi@ @rimeira
invertendo-se os bits, 0 que garante que cada posicdo dassomo tenha um
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representante na populagéo com os alelos 0 e 1. E importa@ta populacao ini-
cial contenha individuos bem diversificados, pois a didad® garante que a pop-
ulacdo contenha solu¢des candidatas distribuidas porat@dpaco de busca. Em
geral, quanto maior a populacdo, maior sera a represerdagggpaco de busca na
populacdo. No entanto, deve-se analisar criteriosametamanho da populacao,
pois este influi no custo computacional associado, tanto emdria quanto em
desempenho.

4° Passo — Avaliacédo da populacéo

Consiste em calcular aptidao de cada individuo através da funcéo de ap-
tiddo. A aptiddo € uma nota, uma medida numérica de qualidsdeciada a cada
individuo da populacéo e indica o quao adaptado ao ambienest. Esta nota é
fornecida pela funcao de aptidéipque, assim como a codificacado, é totalmente de-
pendente do problema e base do processo de selecéo queradémtalepara o bom
funcionamento dos AG’s. E também uma etapa critica do psocegolucionario,
uma vez que avaliara cada individuo da populacdo em cadeagera funcao de
aptidao deve ser escolhida de maneira que possa fornecad@ds sobre a local-
izacao de boas solucdes dentro do espaco de busca. Em pasldleratimizagéo, a
funcéo de aptiddo esté intimamente ligada a funcao objéfigae se deseja maxi-
mizar ou minimizar.

Uma das dificuldades no processo de definicdo da funcao diéagtiquando
h& necessidade de lidar com restrigcbes. O ideal é que sos@ntdes factiveis
possam ser geradas, mas na pratica isso nem sempre € pésmi@elontornar esse
problema, varias estratégias costumam ser adotadas. Asimgikes € eliminar os
individuos invalidos em cada geracdo. Embora de facil implgacao, essa estraté-
gia pode desperdicar material genético potencialmerteidta vez que esses indi-
viduos, apesar de infactiveis, possam estar proximosma®solucdes. Uma outra
estratégia seria a penaliza¢do, onde os individuos quenvioina restricdo tém sua
aptidao decrescida de uma quantidade que, em geral, € piapara gravidade de
violacdo. Existem outras estratégias, que variam de acmuoo problema, mas
estas acima citadas sdo as mais usuais.

5° Passo — Esquemas de selecao

Seguindo a analogia com o processo de selecdo natural des \8eos,
os algoritmos genéticos selecionam os individuos (croamss) mais aptos da
populacdo (aqueles com uma alta aptiddo) para gerar os ssomos filhos na
populacdo da nova geracao, isto €, 0s cromossomos com na@itidéio possuem
uma maior probabilidade de serem escolhidos para reprodé&sdie processo de
escolha dos individuos € chamado de esquema ou método décsele
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Um meétodo de selecdo muito usado € o Método da Roleta, ondgdnds
de uma geracao sdo escolhidos para fazer parte da proxiagageatravés de um
sorteio de roleta. Neste método, cada individuo da popaolécéepresentado na
roleta proporcionalmente ao seu indice de aptiddo. $gduncao aptidado do i-
ésimo individuo de uma populagdonimdividuos. A sua probabilidade de vir a ser
selecionado para reproducéo é dadapande:

f

2.

j=1

P = (2-1)

Assim, aos individuos com alta aptiddo é dada uma por¢aor maiomleta,
enquanto aos de aptiddo mais baixa é dada uma porcéo nelatitéa menor da
roleta. Finalmente, a roleta é girada um determinado nudex@zes, dependendo
do tamanho da populacdo, e sédo escolhidos, como individimgarticipardo da
proxima geracéo, aqueles sorteados na roleta.

Outro método importante que deve ser citado, € o Método ds;&lpor
Torneio. Este é um dos esquemas de selecdo mais simples tEmiempacao.
Neste esquema, sorteia-se aleatoriamerite> 1) individuos da populagdo. A
idéia € promover um torneio entre esse grupo de individuagugle que vencer,
sera selecionado para reproducdo, sendo os demais ddesarfsse torneio é
baseado na comparacdo do valor da aptiddo dos individutesados e, aquele
com o maior valor de aptiddo, é o vencedor. Normalmentezarilet = 2 ou
t = 3. Esse esquema de selecdo costuma encontrar bons resuétso de ser,
particularmente, adequado as aplicagbes em que a analigaatidade de um
individuo depende dos demais. Este método de selecdo ésisamite, pois reduz as
chances de convergéncia prematura e de estagnacéo na blesémo. Também
ndo possui restricbes em relacdo a funcao de aptidao, itendssapenas que se
possua habilidade de comparacéao.

6° Passo — Operadores Genéticos

Apbs o processo de selecéo, os individuos escolhidos satadoa de geni-
tores, pois sdo os “pais” dos individuos da nova geracaaridelo processo evolu-
cionério, o algoritmo tenta criar novas e melhores solugdeslidatas (individuos
mais aptos) a partir de solu¢des selecionadas (os indwigenitores). Para isto,
ele utiliza os operadores genéticosalessovere mutacdo. Sao importantes oper-
adores, pois guiam a busca dos AG’s, a fim de explorar regidéa desconhecidas
no espaco de busca. Eles sdo necessarios para que a pogelapzrsifique, sem
perder as caracteristicas de adaptacéo adquiridas ped@degs anteriores.

O operador genético de recombinacdo aassoverpode ser aplicado a
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um nameron de individuos, mas o mais comum é ele ser aplicado a um par
de cromossomos, mantendo a analogia com a natureza paraugerau dois
individuos na nova geracao. A cada par de cromossSomos@EEeltis, @wrossover

€ aplicado com uma dada probabilidade chamada de tectaskoverrepresentada
por P.. Apds a escolha do par de individuos genitores, gera-se nmnajpseudo-
aleatdrio no intervalo [l]. Caso esse valor seja menor ou igual a taxerdssover

P., 0 operador derossoveré aplicado ao par de individuos “pais”, fazendo uma
recombinacao de seus materiais genéticos para gerar oilinas “filhos” que irdo
preencher a populacédo da préxima geracdo. Caso contrarindiggluos “pais”
sao copiados sem qualquer alteracéo para os individuogs'i(b que faz com que
algumas solucdes sejam preservadas durante as geragoes).

Da mesma forma que o operador d®ssover o operador de mutacao €

aplicado com uma dada probabilidade, a qual € chamada dedéaxautacéo,
representada pdt,,. O operador genético de mutagéo garante que nenhuma porcéo
do espaco de busca seja abandonada por consequéncia dagdionde alguns
alelos durante o processo evolucionario. Normalment& egerador genético
atua sobre um unico individuo, realizando pequenas afiesagos alelos do seu
cromossomo. Deste modo, a mutacéo ajuda a manter a divdesidapopulacéo,
0 que reflete em uma boa exploracdo do espaco de busca. A mgginovos
individuos que podem pertencer a regides com grande pateoespaco de busca.
Geralmente, utiliza-se uma taxa de mutacao pequena, paisag@o é considerada
um operador genético secundario. Na literatura, encaetiurgestdes para se fazer
a taxa de mutaca®,, aproximadamente igual &1l sendol o comprimento do
Cromossomo.

Os operadores genéticos cltessoveimais importantes sao:

Crossover Uniforme: Tipo decrossoverem que € introduzida uma mascara, uma
cadeia de bits do mesmo tamanho dos cromossomos. Esta enédgmancor-
rida bit a bit, verificando se ocorrera troca ou ndo de madigei@ético naquela
posicdo. Se em uma dada posi¢do na mascara € encontrado ashihateri-
ais genéticos dos pais sdo trocados nos filhos; caso coratésisao copiados
sem haver a troca. Isto é, ao se encontrar o bit 1 em uma posgadscara,

o filho, recebe o gen daquela posicaopiu,; caso contrario, ao se encontrar

o bit 0, o filho; recebe o gen daquela posicéopmhs;. O mesmo ocorre com

o individuo filho,, s6 que de maneira invertida, recebendo o gepalpse

for o bit 1 ou dopai, se for o bit 0 que se encontra em uma dada posi¢cao da
mascara. A figura 2.2 ilustra como se dérossovemuniforme (Back1997).

Crossover Aritmético: No crossoveraritmético, dois filhos sdo gerados. Cada
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Sorteio

: [E— i
da string Pai 1 pos aplicagao Filho 1

do operador

T/ [T 1T CLLLT]
Pai 2 Pai 2 Filho 2
[1]o]o]1]0]

Cadeia de bits

Figura 2.2:Crossover Uniforme

alelo dos genes dos filhos é dado por:
afli :ﬁapli + (1 _ﬁ)apzi

ary = fapy + (1 - Bapy

ondes é um numero, no intervalo [0,1], que pode ser escolhido@ieatente
em uma distribuicdo uniforme no intervalo (Back1997).

Crossover de Média: No crossoverde média, é produzido apenas um filho, cujo
alelo dos genes € dado pela média dos alelos dos genes dd3gxdass cro-
mMossomos sdo promissores, a média de seus valores reaileyada uma
melhor solucdo. Sejam pai, e o pai, representados, respectivamente, por
P1(X1, Y1) € Pa(X2, ¥2). O filho, F4, sera representado pelo seguinte cromos-

somo:F, = (X%, 12%2),

Os operadores genéticos de mutacao mais importantes sao:

Mutacédo Creep: Na mutacaocreep adiciona-se ao gene um pequeno numero
aleatério obtido de uma distribuicdo normal (média zero svidepadrao
pequeno). A taxa de mutac@meeppode ser relativamente alta, uma vez que
€ usada apenas para explorar localmente o espaco de buska98ac

Mutacao Aleatéria ou Mutacdo Randdémica: Neste caso, substitui-se um gene,
caso este gene passe no teste de probabilidade, por um aldrserteado
com probabilidade uniforme no intervalo permitido pelolpeona, diga-se
intervalo fg, b]:

a;, = randon(a, b)

Mutacdo Uniforme: Seleciona aleatoriamente uma variaxgle lhe atribui um
valor uniforme aleatério de um intervalb( Uy), que representa os limites in-
ferior e superior de, respectivamente (Back1997): Pai= (X, ..., Xk, ..., Xn)
Filho: = X' = (Xg, ..., X, ..., Xn), ondeX; € (L, Uy)

Outras propostas de operadores genéticos de mutacdo paermisgs em
(Herreral998).
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7° Passo — Substituicdo

Depois de gerados, os novos individuos precisam ser insen@ populacao
adotando-se uma estratégia de substituicdo. Em gerak-adoima politica de
substituir uma parcela dos piores individuos da populagiospndividuos que
foram criados através dos operadores de crossover e mytgadtmo genético
com steady-state).

8% Passo — Critério de Parada

O processo evolucionario dos AG’s é condicionado a um @itk parada,
uma vez que os algoritmos genéticos ndo param espontaneaguamdo encon-
tram uma boa solugdo. Portanto, basta estipular que oigritérparada seja dado
por um numero fixo de geracdes definidas a priori, isto é, appsiumero de ger-
acOes criadas, interrompendo o algoritmo. Quando o prabketnem conhecido,
uma outra estratégia é estipular que o critério de paradses&belecido por uma
boa solucdo. Isto €, quando uma solugédo considerada boadonteada, o al-
goritmo para. Existe também a possibilidade de estipulaitério de parada de
acordo com a convergéncia, isto €, quando os individuos palggho estiverem
todos muito parecidos, significa que o problema convergpoganto, 0 processo
pode ser interrompido.

9° Passo — Parametros de Controle

Sua correta configuracdo influencia na eficiéncia e no desgromos AGs.
Os parametros mais basicos sao:

— tamanho da populacéo — corresponde ao nimero de indiidessntes em
cada populacao e geralmente é constante durante toda g&voLomo foi
dito anteriormente, quanto maior, mais chances de repgeggendo espago
de busca terd a populacdo. No entanto, o tamanho da popukmadom
custo computacional associado, tanto em memaria quantoesangpenho.
Por outro lado, uma populacdo pequena fornece uma pequéeatiloa
do espaco de busca, o que pode acarretar do algoritmo conparg um
otimo local ainda distante de um o6timo global. Uma opg¢éo &crehar o
tamanho da populagdo com o tamanho do cromossomo, portardaio
maior for o cromossomo maior devera ser o tamanho da poyleis@ando
propiciar uma diversidade razoavel dentro do espaco debhNsditeratura, €
comum encontrar tamanhos de populacéo na faixa de 20 a 190ss0mos,
mas pode-se assumir valores bem maiores dependendo derpeokl da
aplicacao;
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— taxa decrossover— como visto anteriormente, a taxa d®ssoverindica a
probabilidade de ocorrer ou nd@mssoverentre os individuos selecionados
da populacéo para reproducdo. O valor desta taxa corresgandimero
de novas estruturas a serem introduzidas na populacdo.&&a &t muito
alta, pode ocorrer perdas de variabilidade dentro da pofojaima vez que
esta variabilidade é fornecida pelo operador de mutacaocdtrrapartida,
se ela for muito baixa, pode tornar a convergéncia do atgorituito lenta,
provocando a estagnac&o da busca. E comum utilizar a taxessoveentre
0,5 e Q95. Porém, este valor dependera do tipo de operador e do dipo d
problema ao qual ele sera aplicado;

— taxa de mutacdo — como visto anteriormente, a taxa de nwiadgia a
probabilidade de ocorrer mutacdo nos novos individuosdgsraA mutacao
garante a variabilidade da populacdo, podendo, ao acasmtesr solucoes
muito boas ou regifes do espago de busca onde se encontug@esobtimas.
Entretanto, uma taxa de mutacéo alta pode tornar a busc¢éreéedentro do
espaco de busca. Sugere-se fazer a taxa de mutacao invetsgregoor-
cional ao tamanho do cromossomo, istdg,ser aproximadamente igual a
1/I sendd o comprimento do cromossomo. Como todos 0s parametros apre-
sentados, a taxa de mutacao dependera da aplicacédo. Corduitieratura, é
comum utilizar a taxa de mutacao entt®01 e Q1.

2.2
Simulador de Energia EnergyPlus (EP)

O EnergyPlus € um simulador de energia, desenvolvido pepaifEmento
de Energia dos Estados Unidos — Eficiéncia Energética e i@rRamovavel .S.
Department of Energy — EnergyfiEiency and Renewable Enejgy

Como ponto de partida para o estudo deste simulador, intreglazdefinicao
de simulagdo em computacao e de simulacao térmica. A sifjlag computacéo,
consiste em empregar técnicas matematicas em computamones propdésito de
imitar um processo ou operacdo do mundo real. Desta formma, et realizada
uma simulagéo, é necessario construir um modelo computaoe corresponda
a situacao real que se deseja simular. Por sua vez, a simtdagéica de um edificio
pode ser definida como um modelo computacional dos processogéticos dentro
de uma edificacdo que visam prover um ambiente térmico daniiraos seus
ocupantes. O EnergyPlus é um exemplo deste tipo de simulador

Os objetivos da simulacao térmica em uma edificacdo sao:ld)laaas
cargas que geralmente sdo usadas na determinacéo dosdardardguipamentos,
tais como aquecedores, ventiladores e refrigeradoresaeélise de energia, em
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gue auxilia na avaliagdo do custo da energia da edificacaorgod periodos de
tempo.

A importancia da simulacéo esta no fato de que as edificagiemem,
nos Estados Unidos, por exemplo, por volta d& de toda a energia consumida
nacionalmente em um ano. A maior parte deste consumo estamaencao das
condicBes térmicas internas da edificacdo e na iluminagé#wial. Ao utilizar
a simulacédo, esta auxilia na reducdo do consumo de energiadificacoes da
seguinte forma: permite que se modele uma edificagcdo antegadexecucdo ou
antes de alguma reforma em edificacdo ja existente; perniiteeatigacdo dos
diferentes tipos de energia alternativa; € menos custosasome menos tempo
do que os processos de tentativa e erro, pois as edificagddges@ntes umas das
outras, ndo sendo possivel o0 uso de uma solugéo padréo.

O EnergyPlus (EP), portanto, € um simulador que esta irdegradificacdo e
simula um sistema HVAC (Heating, Ventilating and Air Conaliting). Além disso,
baseia-se nas melhores caracteristicas dos programas B(RB@#l@ing Loads
Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2, ambos femtasele simulacéo
de cargas e de energia, respectivamente.

Como o sistema HVAC € de suma importancia para o funcionam#mto
EnergyPlus, apresenta-se uma descricdo mais detalhadasloarpara que se
tenha um entendimento melhor sobre o tema. O sistema HVAC sistema de
controle que baseia-se nos principios da termodinamicejedsnica dos fluidos
e nas relacdes de troca de calor. Seus objetivos sédo: promeeoaforto térmico,
regulando a temperatura de determinado ambiente; mantetidade do ar interno
de forma aceitavel (umidade); e prover um custo razoaveld paa instalacéo,
operagao e manutengao.

Quanto adHeating os sistemas de calefacdo séo utilizados em climas frios
visando manter certo aquecimento nas edificacdes. Poderssitgido por aque-
cedores, fornalhas, tubulacao resistente ao calor, sejagaa quente, vapor ou ar.
A calefacdo também pode ser obtida através de aquecedétgsosl.

Quanto ad/entilating ha a troca do ar em um ambiente, seja com o exterior,
seja para circulacédo interna do ar, visando remover umi@xdessiva, odores
desagradaveis, fumacas, poeira e acaros. E constiuidoométodos: métodos
mecanicos, que visam controlar a qualidade interna doibzando meios como a
exaustao mecanica, por exemplo; e os métodos naturaister@ando-se pelo uso
de janelas operacionais.

Quanto acAir-conditioning sistemas de condicionamento de ar trabalham
baseando-se na definicdo de que frio € a auséncia de calon,pasa remover o
calor de algo, basta prover um meio que seja mais frio. O palde ser removido
através dos processos de radiacdo, conveccédo e conducao.
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Além destas caracteristicas, € um sistema que pode reduizosnados im-
pactos ambientais produzidos pelas edificagcdes. Quandoeleorados, pro-
movem as condi¢cdes de conforto interior para seus ocupaatfesma a minimizar
0 consumo de energia ndo-renovavel e a emissao de poluastaguas e no ar. A
forma de se garantir que o uso das fontes ndo-renovaveiedgadiminua é fazer
uso de um bom projeto arquitetdbnico que controle a captagdndrgia solar e
tome partido das formas de calor passivas, da iluminacéotgagio naturais e das
condi¢Oes de arejamento e resfriamento que a edificacaa yiosger, evitando, ao
maximo, o uso de sistemas mecanicos que consomem energigsegfentemente,
fazem com que haja um custo monetéario ao usuario do ambiente.

Apobs esta breve ilustragdo sobre o sistema HVAC, volta-seresaptar o
simulador EnergyPlus e seu funcionamento. Baseando-sestagd® da edifi-
cacao, pelo usuario, sob a perspectiva das caracterifisozess e dos seus sis-
temas mecanicos, o EP calcula as cargas para aquecimesfaamento que sao
necessarias para manter os indices de conforto térmicoifiGagdio e 0 consumo
de energia necessario para este fim.

E importante ressaltar que o EP ndo é um substituto ao aimjuite ao
engenheiro, pois depende destes para definicdo de pargnpra a informacgao
dos dados que serao utilizados na simulacéo e, o mais impartzara a analise e
interpretacao dos resultados obtidos.

Na figura 2.3, apresenta-se o gerenciador de simulacacantegonde ha
completa integracéo de simulagéo entre cargas, sistemastag) o que permite
gue haja um controle das interacdes entre todos os loopsnudagéo, desde
um nivel sub-horéario até o periodo selecionado pelo usydr&g més, estacéo
do ano, ano ou Vvarios anos). As acdes dos modulos individigasmulacdo sao
determinadas pelo gerenciador que instrui os médulosituhiis para executar
certas acoes: inicializar, simular, gravar resultadosnoitirerelatérios.

Com esta breve nogéo do funcionamento do simulador EP, gockeagorovar
a utilidade do mesmo para o desenvolvimento deste trabsdimapre tendo como
foco a reducdo do consumo de energia de uma edificacdo e 0s ne@iessarios
para se manter o melhor conforto térmico para o usuario @effi@acéo através
do calculo das cargas necessarias para a manutencao sejaetingento ou do
resfriamento da mesma.

2.3
Sustentabilidade, Conforto Térmico e Eficiéncia Energética



Capitulo 2. Fundamentos Teoricos 30

[GERENCIADOR DE SIMULAGAO INTEGRADAJ

Médulo do
Céu

6dulo de llum.
Natural

Médulo de
Sombreamento,

6dulo do vidro:
De janelas

Médulo da
Circulagéo do ar
Médulo dos
Equip. das Zonas,
Médulo do loop
Das plantas
Médulo do loop
De condensagéo

Y A4 Y

Gerenciado
de
Simulagédo
dos
istemas da
Edificagéo

Gerenciador| | |Gerenciado
de de
Balango do Balango do
Calor das Calor do

Superficies Ar

Médulo CFT
Fungéo de

Transferéncia
de Condugao

Figura 2.3: Gerenciador de Simulacao Integrada
(Energy2008)

2.3.1
Sustentabilidade

No Relatério Brundtland ou Relatdrio Nosso Futuro Comum, de 1pR¥
duzido pela Comissdo Mundial de Meio Ambiente e DesenvolRiméCMMAD),
da Organizacao das Nac¢Oes Unidas, foi definida a concedtuaa# aceita sobre
desenvolvimento sustentavglie é o desenvolvimento que atende as necessidades
das geracOes atuais sem comprometer a capacidade de as fyguacoes terem
suas proprias necessidades atendidas. Este relatorrov@afivisao critica do mod-
elo de desenvolvimento adotado pelos paises industdakzaeproduzido pelas
nacOes em desenvolvimento, e ressalta os riscos do usGERCE#SS recursos nat-
urais sem considerar a capacidade de suporte dos ecossistem

Em 1992, a conferéncia Rio-92 contou com o principio da camaer entre
as nacdes, segundo o qual os problemas globais do planeta dey tratados com
a participacdo de todos os paises, o que culminou com aeriecéicordos como a
Agenda 21 e a Declaracéo do Rio. A Agenda 21 é um plano de acagdaiZacao
das Nag¢bes Unidas (ONU) para o inicio do século 21, em queissgpamembros
presentes no Rio de Janeiro comprometeram-se a pautar s$iti@apecondmicas,
sociais e ambientais com base no conceito do desenvolonseistentavel. Ja a
Declaracdo do Rio, por sua vez, reafirma principios aprovado<€stocolmo-
72, sobre sua “Declaracdo sobre o Ambiente Humano”. Eskseapta critérios
e principios comuns aos povos do mundo para preservar e raelh@mbiente
humano; e busca estabelecer uma parceria global mediaté€g@ocde novos niveis
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de cooperacao entre os Estados, respeitando os interessagadum e protegendo
a integridade global do meio ambiente. Reforca orientagépsitantes de outras
negociacdes internacionais na area ambiental e estahefectorte conexao entre
a pobreza mundial e a degradacéo do planeta. Contém, entos,auimportante
principio das “responsabilidades comuns, mas difereasiadbs Estados, segundo
0 qual todos os paises compartiiham os mesmos objetivos a&s rpata reduzir
a degradacdo ambiental, mas apresentam diferentes cagexid recursos para
alcanca-los (Agendal994).

Em 1997, o Protocolo de Kyoto foi aprovado no Japao e esizdejee 0s
paises desenvolvidos devem reduzir a emissao de gasedaassdo efeito estufa
em pelo menos 5,2% em relagéo aos niveis apresentados enE$s880neta global
devera ser atingida no periodo de 2008 a 2012 e implica, eatras coisas, que
0s paises devem buscar formas alternativas de energia,emgue combustiveis
fosseis, como o petréleo, sdo os principais causadore&io estufa. Os paises em
desenvolvimento, como o Brasil, ndo tém compromissos de&edua emisséo de
gases. O governo brasileiro ratificou o protocolo em julh2@2 (UNFCCC2008).

Em 2002, a Rie 10, ou Eco-2002, ocorreu em Johannesburgo, na Africa do
Sul, com o objetivo de discutir e avaliar os acertos e fallzssatgdes relativas ao
meio ambiente mundial, nos Ultimos dez anos. O acesso a&fiemnga e renovavel,
efeito estufa, conservacdo da biodiversidade, protecé&oalas fontes de agua,
acesso a agua potavel, saneamento e controle de substariniasas nocivas foram
alguns dos temas debatidos.

Nas décadas de 80 e 90 a sustentabilidade e suas quest@amasser vis-
tas com mais cuidado pela arquitetura internacional, urnaue as preocupacoes
com a crise energética, o crescimento populacional, oionesto das cidades, o
impacto ambiental tornam-se mais iminentes. Até entaogaitatura havia deix-
ado de lado questdes como conforto térmico e economia dgiameapostava nos
beneficios tecnoldgicos para climatizar as edificagfes,im@ortando os custos
monetarios ou ambientais.

Desta forma, a arquitetura sustentavel passou a concsetraa criacdo de
uma harmonia entre a obra final, 0 seu processo de constru&we® ambiente,
buscando evitar, em cada um dos passos, agressdes dedniasess ambiente,
otimizando processos de construcéo, reduzindo os regiglsudtantes e diminuindo
0 consumo energético do edificio. Buscou ainda que a co@dstraignja um nivel
de conforto térmico e de qualidade do ar adequado, reduaisglm a necessidade
de utilizacdo de sistemas de ventilacdo ou aquecimentiars.

A edificacdo ambientalmente sustentavel deve apresentarcameta apli-
cacao dos conceitos arquitetdnicos, dos fundamentos dertmambiental (que
abrange os confortos térmico, acustico e luminoso), dasctEs construtivas e da
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operacédo predial e com a devida eficiéncia energética. Umatetura de baixo
impacto ambiental busca solu¢des para lidar com as corglgdbientais locais,
levando em consideracdo a temperatura do ar, a umidadgagdadolar, os ven-
tos e ruidos, a qualidade do ar e o aproveitamento da luzahatur

Ha uma diferenciacdo entre os conceitos de “edificio igg¢elie” e “edificio
sustentavel”. O primeiro, tem maior enfoque na eficiénciargdtica e no uso
da tecnologia, enquanto o segundo visa 0 menor impacto atabie menor
dependéncia tecnoldgica (Goncgalves2006). Pode-se dizazgie trabalho visa ndo
apenas uma arquitetura sustentavel, mas também a eficéraigética, tornando-
se a hibridizacdo de ambos os conceitos acima descritak agni nomeado como
Sustentabilidade Inteligente.

2.3.2
Conforto Térmico

Um individuo tem sensacao de conforto quando as trocasalesrdte ele e 0
ambiente ocorrem sem maior esfor¢o. Se o individuo passaarteacao de frio ou
de calor, seu organismo esté perdendo mais calor ou mermjc@ 0 hecessario
para a manutencdo da homeotermia (temperatura constanteaare de 37C).
O calor é dissipado através dos mecanismos de trocas téramti@ 0 corpo e 0
ambiente, seja por trocas secas (calor sensivel) — condt@deccao ou radiacao;
seja por trocas umidas (calor latente) — evaporacao.

Para se manter a homeotermia (Q), o balanco térmico dadoepekcao
abaixo deve ser igual a zero.

Q=Mz+R+C-E (2-2)

Onde:

Q — refere-se ao balanc¢o térmico ou Homeotermia,

M — refere-se a quantidade de energia proveniente do metatoglis

E — refere-se a quantidade de energia proveniente da evaporaca

C — refere-se a quantidade de energia proveniente da convecgaaon-
ducéo;

R — refere-se a quantidade de energia proveniente da radiagéo.

Para proporcionar ao individuo esta sensacéo de conforteeimem que ele
vive, “a Arquitetura, como uma de suas funcdes, deve ofermmralicées térmicas
compativeis ao conforto térmico humano no interior dosigdd, sejam quais
forem as condicdes climaticas externas” (Frota2000).sEstadicoes climaticas
exercem influéncia no conforto térmico e estdo listadasxabBara a arquitetura,
0s quatro primeiros itens sdo os mais relevantes:

— oscilacao da temperatura, tanto diaria quanto anual;
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— umidade relativa;

— precipitacoes;

— radiacgédo solar;

— nebulosidade do céu;

— sentido dos ventos;

— latitude e altitude;

— velocidade do ar;

— vegetacao;

— permeabilidade do solo;
— aguas superficiais e subterraneas;
— topografia;

— caracteristicas locais;

— presenga humana;

— construgdes realizadas pelo homem.

Entender o conceito de trocas térmicas é a base para se emuereo
comportamento térmico das edificacdes, o clima e a relac@ogdmismo humano
com o ambiente térmico. “Quando ocorre uma diferenca dedeatyra entre duas
regides do espaco, esta tende a desaparecer, espontateeguaEnpassagem de
calor de uma regiao para outra” (Frota2000).

As trocas térmicas entre os corpos podem ser de dois tipasm®@ip tipo se
da pela diferenca entre as temperaturas dos corpos, ondaogumentes” perdem
calor e os mais “frios” 0 ganham. Este tipo de troca de cal@rédinado “troca
seca”. O segundo tipo pode se dar pela mudanca de estadcedagdy: envolve a
agua, quando passa do estado liquido para vapor e vice-Estsaipo de troca de
calor € denominado de “troca umida”.

As trocas secas possuem 0s seguintes mecanismos:

— convecgdo— E a passagem do calor de uma zona a outra de um fluido,
devido ao movimento relativo das suas particulas, prowwpath diferenca
de presséo originada da diferenca de temperatura e de déasid fluido em
guestéao.

— conducdo- E a troca de calor entre dois corpos que estdo em contato entre
si, pelo movimento intermolecular entre eles.

— radiacéc- E uma forma de troca de calor entre dois corpos que mantéen cert
distancia entre si.
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Figura 2.4: Conducéo, radiagdo, convecgao

Na figura 2.4 estdo representados estes mecanismos e seartzongnto
com relacdo a um ambiente externo e a um interno, separadosnaoparede de
alvenaria.

As trocas Umidas possuem 0s seguintes mecanismos:

— evaporacdes E a mudanca do estado liquido para vapor.

— condensacde> E a mudanca do estado gasoso do vapor d’agua presente no
ar para o estado liquido. Se o ar, saturado de vapor d’agtra,emn contato
com uma superficie cuja temperatura esta abaixo do seu gerdovalho?
0 excesso de vapor se condensa sobre a superficie.

Através deste conhecimento basico, pode-se passar pgrkcaeio de como
sédo determinadas as cargas térmicas geradas no interionaledificacéo, fator
este de grande importancia no desenvolvimento do partglotatdnico e que deve
levar em consideracgao as exigéncias funcionais e humareepdiversos tipos de
clima.

Segundo (Frota2000), influenciam nas cargas térmicasadeata uma edi-
ficacdo: a presenca humana, a iluminacéo artificial, mo®exguipamentos, pro-
cessos industriais e o calor solar, todos atuando comosfatgecalor. Para este
trabalho, sdo importantes a presenca humana, a iluminéatfgmad e o calor solar,
explicados a seguir.

A presenca humana influencia quanto ao calor que o ser hurodealfssipar
no ambiente dependendo da atividade que o mesmo exerce. €&callo do ganho

2E a temperatura em que se encontra o ar, quando seu grau éigoanse eleva a 100%.
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de calor, considera-se apenas o calor sensivel. Parailustiabela 2.2 apresenta
os valores de calor sensivel para as diferentes atividagepaflem ser executadas
pelo homem.

Calor Sensivel produzido pela atividade humana
ATIVIDADE CALOR SENSIVEL (W)

durante o sono (basal) 40
sentado, em repouso 63
em pé, em repouso 63
escritorio (atividade moderada) 65
em pé, trabalho leve 65
andando 75
trabalho leve, em bancada 80
descendo escada 140

Tabela 2.2: Atividades e Calor Sensivel

Quanto a iluminacéo artificial, a conversao de energiaiedéam luz gera
calor sensivel que é dissipado: por radiacdo, as supsrfitimundantes; por con-
ducéo, através dos materiais adjacentes; por convecda@rpe

Por ultimo, quanto ao ganho de calor solar, este se da emduhgan-
tensidade da radiacdo solar incidente e das caractesiséicaicas dos materiais.
A intensidade da radiacao solar incidente sobre as suigsrfdode ser calculada
por formulas, em funcdo da latitude, da data, da altitudegraantacdo do plano
de incidéncia, a nebulosidade, a poluicdo do ar, entre @uBomente os quatro
primeiros itens sao levados em conta pelo simulador En&rgyP

Além destes fatores, deve-se analisar também a carga #eraferente a
ventilagdo. A ventilagdo renova o ar ambiente, e com istee gwaer ganho ou
perda de calor conforme a temperatura externa esteja maroenor que a interna,
respectivamente. A equacao abaixo determina qual a cargeéétransferida pela
ventilacao (Frota2000), ao ambiente:

Quent= 0,35.N.VAT (2-3)
Onde:
0,35 W/m*°C) — equivale ao calor especifico x densidade do ar;
N (numero de renovacdes por hora)equivale a taxa de renovacao horaria do ar
do recinto;
V ((m*) — equivale ao volume do ambiente;
AT(°C) — equivale a diferenca de temperatura do ar interno e externo.
Recapitulando, para se desenvolver um projeto arquitetGdeal ao clima
em que sera inserido e as necessidades dos seus usuancipaimente quanto ao
conforto térmico, pode-se adotar 0s seguintes passos gatadesenvolvimento:
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— conhecer o clima do local, principalmente a temperaturarda umidade
relativa do ar, a radiacdo solar, os ventos e as chuvas,dexssmem conta
também o microclima especifico da area em que a edificacadmesara
implantada;

— escolher os dados climaticos para o projeto do ambiemtecey

— adotar o partido arquitetdnico que melhor se adequa aa €iés fungdes do
edificio;
— realizar avaliagcdo quantitativa do desempenho térmieddeacao.

Tais passos foram seguidos neste trabalho, norteando ovdésmento do
processo de otimizacdo dos parametros ao simulador e arde® embasamento
teorico para a analise dos resultados obtidos, em termagetmicos.

2.3.3
Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética pode ser entendida como “a obtengdwmrdservico
com baixo dispéndio de energia. (...) Um edificio é mais efile energeticamente
gue outro quando proporciona as mesmas condi¢cdes ambientai menor con-
sumo de energia” (Lamberts1997). Geladeiras, chuveir@spddas séo os equipa-
mentos que mais consomem energia elétrica em uma resigéaciao se levar em
conta os sistemas de condicionamento de ar. As porcentdgarmsisumo de cada
um destes equipamentos podem ser vistas na figura 2.5.

LAMpaAS,

INCANDESLENTES
A% (omymo

AR ColNDiCioNADo
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TELEVISAQ
y/ 2% Comsiimo
|

Figura 2.5: Consumo de energia por equipamentos em umamesidé
(Lamberts1997)

O consumo de energia no Brasil € muito alto, mas pode ser dioam um
bom projeto arquitetdnico, uma correta especificagéo dermaet construtivos (suas
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propriedades e adequacéo ao projeto) e de equipamentasnitiim na eficiéncia
energética de uma edificagdo as variaveis climaticas, @ves humanas e as
variaveis arquitetdnicas.

— Variaveis climaticas mais importantes:

— radiacao solar, que contribui para o ganho térmico da ed#maseja
pela radiacdo direta (parcela que atinge diretamente a Beruja
intensidade depende da altitude solar e do angulo de iralé&os
raios solares em relacéo a superficie receptora), sejaguidtecdo difusa
(parte da radiacédo sofre um espalhamento, tendo sua dméieéada —
quanto mais nublado o céu, maior a parcela difusa), sejarpéiacao
refletida pelo solo e pelo entorno, seja pela radiacdo téaregitida
pelo solo aquecido ou pelo céu, ou pelo proprio edificionhie ser
fonte de calor, a radiacdo solar é também fonte de luz natural

— temperatura, que pode ser influenciada pelo tipo de soli@ebgrafia,
pela altitude e pela vegetacéo presentes nas proximidadegido em
gue se encontra a edificagao;

— vento, cujas condi¢cdes podem ser alteradas pela presenegetacao,
outras edificacdes e anteparos naturais ou artificiais;

— umidade, que pode ser aumentada se houver, proximo a eddioan
lago, uma fonte ou espelhos d’agua e vegetacoes.

— Variaveis Humanas:

— conforto térmico, ja comentado na secao anterior;

— conforto visual, que consiste em uma boa iluminacdo paraogser
humano desenvolva suas tarefas visuais com 0 maximo deadeuel
precisao visual e com o menor esfor¢o. A qualidade e a quatdide
iluminagdo em um ambiente deve estar adequada e em con&atenid
com a fonte de luz, seja ela natural ou artificial.

Segundo (Lamberts1997), os niveis de iluminacdo necess@ara alguns
ambientes sédo apresentados na tabela 2.3, para melhodiergato:
— Variaveis Arquitetbnicas:

Interagem com o meio ambiente e com o0 homem. S&o elas:

— Forma — interfere sobre os fluxos de ar no interior e exterior e na
guantidade de luz e calor solar que um edificio recebe;
— Funcdo— interage com a forma e com a eficiéncia energética do

edificio;
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Nivel de iluminacéo para diversos ambientes
CLASSIF. | NIVEL DE ILUMINA(;AO TAREFA

Baixa 100 a 200 lux circulacao, leitura, refeicao

Média 300 a 500 lux leiturg/escrita de documentas
com alto contraste

Alta 500 a 1000 lux leiturg/escrita de documentas

com fontes pequenas e baixo
contraste, desenho técnico

Tabela 2.3: Niveis de lluminagao

— Tipos de fechamente» Existem os fechamentos opacos (por exem-
plo, paredes) e os fechamentos transparentes (por exejap&as,
claraboias, etc) que constituem o envelope construtivaiopde ocor-
rem as trocas de energia (luz ou calor) entre os meios ingg&terior
de uma edificacdo. Nos fechamentos opacos a transmissatodsea
dara quando houver diferenca de temperatura entre as isigeih-
terior e exterior, e o sentido do fluxo de calor sera da sugpenfais
guente para a mais fria. Ja os fechamentos transparentes sknen-
tos principais de ganho e perda térmica em uma edificacdan€Cipal
fator é a radiacéo, pois sua parcela é diretamente tradsmiiira o inte-
rior e depende da transmissividade do vidro. Desta formégatacéao,

o tamanho e o tipo de vidro podem alterar a conducgédo de calar pe
abertura (uma janela, por exemplo). Com relacdo ao tamaniani@
maior a abertura, maior a quantidade de calor que pode entraair
do ambiente. Quanto a orientacdo, as fachadas s&o infldesqmeela
trajetéria do sol na abdbada celeste, pela altura e azirolge e pelo
angulo de incidéncia da radiacdo solar. Quanto ao tipo de uittve-
se saber primeiramente que o vidro € bom condutor de calsrpode
absorver, refletir ou transmitir a radiacéo solar incidgrate o interior,
dependendo da sua absorvidadg (efletividade ) e transmissividade
(1), conforme pode ser observado na figura 2.6, onde as setasliias
indicam a radiacgédo solar.

— Sistemas de condicionamento (climatizacéo e ilumina¢dan relacao
aos sistemas de iluminagéo artificial, deve haver uma congitari-
dade entre a luz artificial e a natural. A climatizacao aréfjgor sua
vez, pode exercer tanto a funcao de resfriamento quantougeiagento
em um ambiente ou edificacdo. Os sistemas mais comuns sadi-a ven
lagdo mecanica, sistemas de aquecimento e sistemas danesito. A
ventilacdo mecéanica se da por exaustdo (ha pressao negagiveuga
0 ar quente ou impuro para o ambiente externo) ou atravésmie ve
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Parcela absorvida Parcela refletida Parcela transmitida

Figura 2.6: Absorcéo, Reflexdo e Transmissao da radiacaopswlam vidro

ladores. O aquecimento de um ambiente ou edificacdo pode sigod
local ou direto, como lareiras ou fogdes a lenha, ou ser doeligtrico,

em gue a corrente elétrica passa por uma resisténcia e eafutepor

conveccao ou por radiacdo. O resfriamento, por sua vez,ateadé@s do
ar condicionado, com o qual se controla a temperatura, wajgareza
e distribuicdo do ar ao ambiente. Os tipos mais comuns samnali-

cionado de janela, minicentrais de pequeno porte, mimasndo tipo
multisplit, auto contido, refrigerador e fan-coil.

Aplicando os conhecimentos das variaveis climaticas, masa arquiteténi-
cas de forma harménica e visando a eficiéncia energética;sieientificar,
numa edificacdo, onde esta sendo gasta a maior parte daseeearghiificar
como atuar para diminuir este consumo. Pode-se racionaizansumo
de energia em um edificio reduzindo o consumo com iluminagtéificial,
condicionamento de ar e aquecimento de agua. Para tantonoapgao do
projeto, deve-se dar preferéncia a sistemas naturais diéccmmamento e ilu-
minacao, usar sistemas artificiais mais eficientes e, semerpossivel, inte-
grar ambos os sistemas artificial e natural.

2.4

Etapas de um projeto arquitetbnico que prioriza a eficiéncia en-
ergética

Quando se trata de uma arquitetura residencial, onde sa basforto tér-
mico, reducao de consumo de energia e aplicacdo de estiabéggtlimaticas,
pode-se seguir 0 esquema da figura 2.7, para o desenvoleimentm pro-
jeto arquitetonico. Este esquema se baseia em (Lamberisd 98 adaptado
a este trabalho, com o acréscimo da etapatideizacdaa etapa de simulagao.
A seguir, descreve-se as etapas deste esquema.
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Selegao das condicionantes Definigao dos recursos
do projeto de projeto

Y

Anteprojeto J

Y

s

Avaliacao desempenho
Luminico, térmico, etc.

Projeto Executivo J

Figura 2.7: Esquema de projeto

A primeira etapa a ser cumprida quando se busca realizar nmplbojeto
arquitetbnico estéa relacionada com a selecédo dos fatorecamnantes do
projeto, que podem ser:

— programa de necessidades
— funcionalidade
implantagéo

legislacéo vigente

conforto ambiental
circulagéao

coberturas

A etapa seguinte refere-se a definicdo dos recursos do @roje¢ dizem
respeito a qual o tipo de material estara disponivel, quaitalasera apli-
cado na construcédo, etc. As trés etapas seguintes: amtieprayaliacdo de
desempenho e otimizagcdo mais simulacao, sao desenvotadpsitamente,
pois as decisdes tomadas em uma delas influencia as demas)tppsao
trabalhadas ao mesmo tempo até que a solugdo mais proximesdfado
seja alcancada. A etapa do anteprojeto é formada por desespr@senta-
tivos, visando aprovacao, por parte do cligmseario, das solu¢des formais
e funcionais fornecidas pelo projetista. Enquanto néo c&ngh a solucao
ideal, a medida em que se desenvolve o anteprojeto, avediadmd desem-
penho da edificacdo quanto ao conforto térmico e quanto anagéo sao
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consideradas. Acrescenta-se a esta analise o processoulicsio, que neste
trabalho se d& através do uso do simulador EnergyPlus jéstxpnteri-
ormente e, diferenciando-se de todos 0s processos atédmgénvolvidos,
utiliza-se os algoritmos genéticos para otimizacdo. Fzadas as trés fases,
o0 projetista ja dispbe da solucéo ideal, dando sequéncieofgi@executivo,
onde serédo trabalhados os detalhes da construcéo, desembesalas conve-
nientes, demonstrando com preciséo as dimensodes e fordaaamificacao,
sua cobertura, aberturas, fechamentos, etc.

A implementacdo deste tipo de esquema para o desenvoldnadenum
projeto arquitetdnico permite que se chegue 0 mais proxiossigel de uma
edificacdo ideal, em que todos os conceitos de sustentat®licconforto e
eficiéncia energética sejam atingidos.



3
Modelo Evolucionario para Sustentabilidade Inteligente

Este capitulo introduz um modelo evolucionario para a atgéo dos
parametros de uma constru¢do de modo a minimizar o impactoedana sobre
0s custos ambientais, de construcdo e de consumo de en@ogiaeste objetivo
em mente, propde-se um modelo genérico que integre um mdwaotimizacao
baseado em algoritmos genéticos a um sistema de simulagap da fazer os cél-
culos necessérios para se atender aos objetivos que sedgrateancar.

O modelo proposto neste trabalho € mostrado na figura 3.1.

Algoritmo Genético

Funcéo de Avaliagdo l

L) T B
VRML Autocad Medidores de Medidores de w

5
Projeto
Original
consumo emissao de poluentes @
Simulador Energy Plus l

Figura 3.1: Estrutura do modelo proposto.

O algoritmo genético é responsavel por ler as informacde®sts materiais
gue podem ser usados em um projeto, bem como o projeto drigmacido pelo
usuario do sistema. Estes dados sdo usados pelo AG para<iiatividuos que
serdo avaliados pela funcao de avaliacdo. Esta funcaocemerojeto completo,
gue esta codificado dentro de cada individuo da populacatgdatemo genético,
para o EnergyPlus que, por sua vez, executa uma simulacguetanornecendo
como saida medicdes de consumo de eletricidade e de emesgétuéntes. Estes
dados séo entédo usados pela funcéo de avaliacdo para caltulaico valor de
avaliagdo para o individuo que foi simulado.
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Ao final do processo de otimizagéo, pode-se fazer com que rg{APlels gere
arquivos para o Autocad e arquivos VRML (Virtual Reality Mduohg) Language)
que podem ser visualizados externamente por programasaatexpara este fim.

Deste modo, para se alcancar os objetivos definidos por estelop faz-se
necessario definir:

— Quais as medidas ou métricas que o EnergyPlus é capaz dedomque se
deseja otimizar?

— Quais os parametros relacionados a uma construcdo quentéamto direto
nas medidas ou métricas mencionadas e que, portanto, devenasipula-
dos pelo algoritmo genético?

A primeira pergunta esta relacionada diretamente com aipréapyuitetura
e caracteristicas do EnergyPlus. Considerando-se entédo fpee deste trabalho
encontra-se na otimizacdo do custo ambiental e do custacéimanpode-se listar
0S seguintes itens como possiveis candidatos a serem usamosobjetivos da
fungéo de avaliagéo:

Consumo de eletricidade para iluminacéo;

— Consumo de eletricidade para refrigeragao;
— Consumo de eletricidade para aquecimento;

Emissdo de poluentes derivados do uso de combustiveisgpaasgdo de
eletricidade;

Custo do material para constru¢ao da edificacéo.

Além destes itens principais, pode-se também otimizarnalgtens se-
cundarios:

— Taxa de aquecimento ou resfriamento de um ou mais c6modos;
— Ganho de calor por radiagdo, convecgéao ou calor latente;

— Temperatura média dentro de um ou mais cémodos.

A segunda pergunta esta relacionada aos parametros ftcosna con-
strucdo, que influenciam nas métricas citadas acima, e glenpeer otimizadas
por um algoritmo genético. Constituem o cromossomo do madekl, que sera
visto na secéo 3.2, e tem relacdo com:

— orientacdo — localizacdo geografica;
— janelas —tipo de vidro, altura e largura, uso ou ndo de eladores;

— paredes — espessura e tipo de material;



Capitulo 3. Modelo Evolucionario para Sustentabilidade Inteligente 44

— arvores — posicionamento, definicdo de quantidade e deiespé

— lampadas — posicionamento, quantidade, poténcia.

A proxima secao descreve cada um dos possiveis objetivopaplem ser
usados na funcao de avaliacao.

3.1
Objetivos da Otimizacao

3.1.1
Consumo de eletricidade para iluminacéo

Para cada cémodo da edificacdo, o projetista pode especifitarlor de
incidéncia luminosa (entux ou lumengny?) desejada para um ou dois pontos
dentro deste comodo (por exemplo, qual a incidéncia luraidesejada sobre uma
escrivaninha). A partir deste valor de incidéncia luminesélizando-se uma tabela
gue relaciona os tipos de lampada, o consumo em watts degsada e a saida em
lumensque essa mesma lampada produz, é possivel fornecer ao Bhergyal
0 consumo de uma lampada capaz de fornecer a incidénciadsandesejada no
caso de total auséncia de qualquer outra fonte de luz demttérdodo em questéao.
Com esta informacao, o EnergyPlus € capaz de calcular em#laénicia de outras
fontes luminosas e regular através de dimmerqual a poténcia que esta sendo
efetivamente utilizada.

3.1.2
Consumo de eletricidade para refrigeracao

O EnergyPlus é capaz de simular diversos tipos diferentequipamentos de
ventilacao e refrigeracéo. A maior parte destas simulacélealha com equipamen-
tos que funcionam utilizandsetpointgjue determinam a partir de qual temperatura
dentro do comodo refrigerado o equipamento de refrigerdede ser acionado.

3.1.3
Consumo de eletricidade para aquecimento

Do mesmo modo que para o consumo de eletricidade relativiigeracao,
0 EnergyPlus também é capaz de simular diversos tipos deagantos para aque-
cimento. Estes equipamentos também trabalham sEtpointsque determinam a
partir de qual temperatura dentro do comodo aquecido elesrdser acionados.
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3.14
Emisséo de poluentes

O EnergyPlus é capaz de simular a quantidade de poluentgzgl@gno meio
ambiente decorrentes dos processos de geracdo de energeottros tipos de
poluentes destacam-se:

Di6xido de carbono €0,
Monodxido de carbono €O
Metano -CH,

Oxidos de nitrogénio NO,

3.1.5
Custo de materiais para construcao

E possivel fazer com que o EnergyPlus gere valores de custa panstrucéo
de uma determinada edificagdo. Desta maneira, € possiwelarapor exemplo, em
guanto tempo havera um retorno do investimento na constea@ a economia de
energia ao se utilizar materiais mais caros, mas mais adegysra um menor
consumo de energia.

Com a definicdo dos objetivos que se pode otimizar, a proxiapmetonsiste
em definir quais os parametros que tém impacto sobre estetivobje que,
portanto, devem fazer parte do cromossomo no algoritmotigené@ secao 3.2
trata da definicdo destes parametros.

3.2
Cromossomo do Modelo Ideal

O cromossomo do modelo ideal € aquele capaz de compreendérios
parametros de uma edificacdo, que podem ser otimizados.

Em um processo de otimizacdo busca-se minimizar uma fungaddas
variaveis que poderia ser representada da seguinte fdr(xa; Xz, X3, X4, Xs, ...Xn),
cujo valor tem que ser o menor possivel, ordex,, Xz, X4, Xs, ...X,) SA0 as variaveis
da funcéo. Estas variaveis devem, de algum modo, estaromdalzis aos objetivos
gue se quer minimizar, de modo que a manipulacdo dos valestaslvariaveis
permita que se altere o valor destes objetivos. Alguns da@mperos que podem
influenciar os objetivos sao:

— Espessura de uma parede — a espessura da parede estéedietatacionada
a transmissividade de radiac¢ao térmica, tanto do extesiopdstrucdo para o
interior, quanto do interior para o exterior. Pode-se detima espessura min-
ima desejada e uma espessura maxima para que o algoritnregrassitrar
o melhor valor dentro desta faixa;
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— Tipo de material de uma parede — uma parede (tanto interna eaterna)
pode ser construida a partir de um ou mais materiais difeseAtescolha dos
materiais e a disposi¢cdo dos mesmos em camadas também potiegada
pelo algoritmo genético;

— Altura da parede (pé-direito) — a altura do pé-direito @ditnamente rela-
cionada a circulagéo de ar no interior da construcdo e aonetle ar que se
necessita para aquecer ou resfriar um determinado comadeal@es min-
imos e maximos desejaveis para o pé-direito podem ser fidoepara o
algoritmo genético para que o0 mesmo faca a otimizacéo diésta;a

— Altura de uma janela — a altura de uma janela tem impacto pecaade de
ventilacdo, na quantidade de iluminacdo e na quantidadedicio térmica
gue entra no cdmodo. Fixando-se a altura do peitoril da garmdde-se
definir uma altura minima e maxima que se deseja e permitio@lgoritmo
genético faca a otimizacao deste parametro;

— Largura de uma janela — do mesmo modo que a altura da jankelgguaa
tem impacto na capacidade de ventilacdo, na quantidadardaédcéo e na
guantidade de radiacdo térmica que entra no comodo. A cip&w deste
parametro pode ser feita determinando-se o percentuahmimméximo que
a janela pode ocupar em relacéo a largura total da paredeagadela esta
posicionada;

— Tipo de vidro — do mesmo modo que uma parede, o vidro dasgpebe ser
feito de diferentes materiais, espessuras e camadas pasiesetros tambeém
podem ser otimizados pelo algoritmo genético;

— Orientacao da edificacdo em relacdo ao norte geografico iertamao de
uma edificacdo em relacdo ao norte geogréafico tem papel iamperpois
ajuda a definir quais cobmodos recebem luz do sol pela mantgi€rgaebem
luz do sol no periodo da tarde. Isto tem impacto direto naiitagéo dos
comodos e na necessidade de refrigeracao e aquecimentordodas;

— Posicionamento de arvores em relacéo a edificacado — asanferecem uma
protecdo natural quanto ao calor gerado pela luz do sol. irov tado, blo-
gueiam a entrada de luz solar e podem fazer com que seja agcesender
luzes no interior dos cémodos. A otimizacdo da posicdo dases dentro
do terreno da construgdo bem como o tipo de arvore, poderaguelacon-
trar a melhor disposi¢édo possivel para minimizar os custagfiligeracéo e
iluminacéo;

— Posicionamento de lampadas em um ambiente — o EnergyRiugeque,
para cada comodo, se defina até dois pontos onde se desejaf@z@edicdo
da intensidade luminosa. A partir desta definicdo o Enetgy®4lcula qual
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a intensidade que os pontos de luz devem ter para forneceerssitade
desejada. No caso em que se define dois pontos de medigao, gmdiez
ser interessante otimizar a posi¢cao do ponto de luz de fors@ @bter a
configuracdo mais econémica possivel.

E possivel definir ainda outros parametros que podem seizatios visando
minimizar o consumo de energia elétrica e aumentar o cantérmico para o
usuario da construcdo. No entanto, os parametros relalberanteriormente sao
0s que estdo mais fortemente relacionados com os posshjets/aos que se quer
minimizar no processo de otimizacao.



4
Estudo de casos

Este capitulo apresenta estudo de casos para averiguaaciafio modelo
definido no capitulo 3. Para provar que os conceitos funaiogaue o método é
viavel, decidiu-se otimizar os seguintes parametros:

— otimizar a altura do pé direito da edificacéo (altura dage)eseguindo as
restricbes quanto ao valor minimo e maximo que a mesma pnde te

— otimizar a espessura dos materiais que constituem asegsarseguindo
restricbes quanto aos valores maximo e minimo que 0os mesrdesyter;

otimizar a largura de uma janela, que deve atender a umrpieateninimo e
maximo com relacdo a largura total da parede em que est&daser

otimizar a localizacdo de arvores no entorno da edificagém vez que
funcionam como anteparos para a radiacéo solar e a ilungpaca

— otimizar a orientacao da edificacdo em relacéo ao norte @eoy

— associar 0 uso de bloqueadores solares internos e sua@flu® consumo
de energia pelos sistemas de condicionamento de ar e ilgadraatificial.

A figura 4.1 ilustra quais os parametros que serdo otimizpetis modelo
proposto.

Considerando os objetivos anteriormente citados, 0 pasgointe é a
definicdo do cromossomo.

4.1
Definicdo do Cromossomo

Como ja explicitado na sec¢édo 2.1, o cromossomo € constitudédgedes,
e cada um representa uma variavel que se quer otimizar. Cossmmo que €é
utilizado neste trabalho é formado pelos seguintes genes:

Orientacao da Construcdo: 1 gene define a orientacdo da casa em relacdo ao
Norte geogréfico, cuja angulagéo pode variar entre 0 e 32&gra

Janelas: 1 gene para o percentual da largura total da parede que a jenetupar
(nimero entre 0 e 1);
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Lampadas:
*Quantidade
+Posicéao

Arvores:
+Tipo

+Posigao
*Quantidade

Orientagao

Figura 4.1: Parametros otimizados pelo cromossomo do madekal — Casa
Kaufmann (ou Casa da Cascata) — Projeto de Frank Lloyd WrigB§ 19

Janelas:
*Altura
Largura
+Tipo de vidro
*Bloqueadores

Paredes:
+Espessura
+Pé-direito
¢ | -Material

Pé direito: 1 gene, com restricdo para valores minimo e maximo;

Arvores: 2 genes com as coordenadas da arvore;

Espessura das Paredesi gene para a espessura de cada um dos materiais que

compOe as paredes.

Bloqueadores: 1 gene diferente para cada bloqueador de janela, com indice d

transmissividade variando entre O e 1.

De forma esquematica, 0 cromossomo pode ser representadoscdemon-

strado na figura 4.2.

GENES

X

X X3 XulXs51X61X7

X1

Orientagéo da construgdo (0< «<359°)

X2

Largurada janela (0 a 1)

X3

Pé direito

X4

Arvore (coordenada X — relativa ao proj. original)

Xs

Arvore (coordenadaY - relativaao proj. original)

X6

Espessura d os materiais das paredes

X7

Bloqueadores (transmissividadede 0 a 1)

Figura 4.2: Definicdo do Cromossomo

Para se realizar a avaliacdo, o otimizador gera um arquiwnttada para o
EnergyPlus e requisita que o mesmo faca os calculos neigsspara 0 consumo
de energia elétrica relativo ao uso de iluminacéo e em sastata aquecimento e

49
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refrigeracéo. Neste trabalho, estes calculos séo feitmsbhase em dados meteo-
rolégicos da cidade do Rio de Janeiro coletados pela Orggiuzsleteoroldgica
Mundial (World Meteorological Organization region and Coyr- WMO). Os da-
dos meteorologicos usados pelo EnergyPlus estdo em foueatexto, baseado
no formato meteoroldgico do TMY (Typical Meteorologicala¥e?). No caso do
Brasil, séo utilizados dados tipicos recolhidos de hora ema, lemualmente. Estes
dados estao disponiveis através do projeto SWERA (Solar and Bfergy Re-
source Assessment), projeto este financiado pelo ProgranteeAtal das Nacoes
Unidas.

4.2
Funcao de Avaliacao

Como dito anteriormente, a funcéo de avaliagdo tem comoiabjedlcular
a aptidao dos individuos da populacdo em relacdo ao amleemtgue ele esta
inserido.

No estudo de casos deste trabalho, utilizou-se dois tipdsrgio de avali-
acao, dependentes do tipo de problema estudado. Visandowesenmeducao do
consumo de energia em uma edificacdo, o primeiro problerodait utiliza uma
funcdo de avaliagcdo definida para uma situagdo em que se di@s@puir o con-
sumo de energia por condicionamento de ar. Neste caso, acfutg;avaliagédo é
dada pela equacao abaixo:

365
2N
i=1
== 365 (4-1)

O segundo problema estudado também visa reduzir o consuranedgia,
porém através de sistemas de condicionamento de ar e do udondeacao
artificial. Para este problema, adota-se a funcdo de afialidada pela equacéo

gue segue abaixo:

365
Z hi + |i
_ i=1

E 365

(4-2)

4.3
Esquema da otimizacao

A figura 4.3 representa, de forma esquemaética, o que esté eémizado no
estudo de casos analisado neste trabalho.

Como j& dito anteriormente, € possivel otimizar duas qusstbportantes
levantadas neste trabalho: o consumo de energia e o nivalidsd® de poluentes.
Entretanto, neste estudo de casos, apenas 0 consumo d&a esegéganalisado,
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Insolagao

Condicionamento

b ar Temperatura

Orientagao

Espessura
Paredes

Sombreamento

lluminagao

Otimizagao lluminagao Natural
Avrtificial

Pé direito

Insolagao

Orientagao

Figura 4.3: Otimizacao

ja que a emissao de poluentes é fortemente influenciada pesumo de energia
elétrica. O consumo de energia é influenciado diretamembesgstema de condi-
cionamento de ar e pelo uso de iluminacéo artificial. O fumemoeento do sistema
de condicionamento de ar esta intimamente ligado a temypardd ambiente, que
pode ser influenciada pelos seguintes fatores: radiacaoisoidente sobre a edifi-
cacao (insolacao); orientacédo da edificacdo; espessupadsdes; sombreamento
por anteparos e dimensionamento do pé direito. A necessidaduminacéo ar-
tificial, por sua vez, esta intimamente ligada a iluminacatural, a insolacéo e a
orientacao da edificagéo.

4.4
Estudo de Caso 1

A edificacdo original, conforme pode ser visto nas figuraset4.5, foi
utilizada como desenho base para a realizagcdo de quats.t€stirculo no centro
do desenho representa o ponto de medicdo da intensidade.da inedicdo da
intensidade de luz é feita com fotosensores e o sistemarmdedgao funciona da
seguinte maneira: o projetista deve fornecer uma espegibade lampada que seja
capaz de prover iluminacéo suficiente neste ponto de medigimdo utilizada em
sua capacidade maxima e quando nenhuma outra fonte de iver essponivel.
Quando outras fontes de iluminacéo se tornam disponiveigyéral, a luz do sol
através de uma janela), o EnergyPlus simula o usdichenerspara diminuir a
iluminacéo artificial e, consequentemente, o consumo dgianaétrica.

A construcao apresentada é simples, tratando-se de umauadeada de
dimensdes 3,0 m x 3,0 m. O projetista define, para este desgab® mesmo é
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constituido de 3 janelas e 1 porta. As janelas tém dimens0@es & 1,0 m (largura
x altura), definidas previamente pelo projetista. A pomadémensdes 1,0 mx 2,10
m (largura x altura), também definidas pelo projetista. Estestru¢cdo possui um
sistema de condicionamento de ar, cujo funcionamento astaldo nos seguintes
critérios:

— 0 sistema € acionado, visando aquecer 0 ambiente, se arétunpenterna
da edificagao atingir 10C;

— o sistema € acionado, visando resfriar o ambiente, se @tatopa interna da
edificacao atingir 25C.

Considerando que os dados climaticos utilizados para a apdolsao ref-
erentes a cidade do Rio de Janeiro, Brasil, deve-se ter em nmpaateo verao, a
incidéncia solar se da na fachada Sul da edificacdo originalaproximadamente
duas semanas do ano. Nas demais estacdes do ano, a insotagépna maior
parte do ano, nas fachadas Leste, Norte e Oeste.

Figura 4.4: Casa Original — Estudo de Caso 1 — Perspectiva

Foram realizados 4 testes onde, para cada um, foram coadedediferentes
caracteristicas para a otimizacao, que serdo descritgsia se

Para os testes 01, 02, 03 e 04, os parametros do AG foram dsfidal
seguinte forma:

— Taxa de steady state20%;

— Operadores genéticos utilizados, para uma taxardssoverde 80% e taxa
de mutacéo de 10%:

CrossoverAtitmético;

CrossovetJniforme;
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Figura 4.5: Casa Original — Estudo de Caso 1 — Planta Baixa

Mutacao Creep;

Mutacédo Uniforme;
— Populacao Iniciak 50 individuos;
— Numero de Gera¢des50;

— Média de 10 experimentos.

O projeto final, que foi gerado pelo modelo, representa o oneftdividuo,
da dltima geracao, do melhor experimento.

441
Teste 1

No teste 1, o objetivo € minimizar o custo do sistema HVAC. Qete&s
realizado sem o uso de bloqueadores solares para as japtaéncia especificada
para as lampadas é de 100W. Para este teste, ndo ha respagdes uso da
iluminacéo artificial, pois a preocupacédo do AG esta na r@olue consumo de
energia elétrica pelo sistema de condicionamento de ar.

O modelo evolucionario gerou, como resultado, os desen®®odem ser
vistos nas figuras 4.6 e 4.7.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evolucionariesdaas seguintes
andlises:

1. aedificacdo sofreu modificacdo em relacdo a sua oriengac@pafica, sendo
rotacionada em aproximadamente 9fe forma que a incidéncia solar fosse
minimizada. Como o Rio de Janeiro fica sobre a linha do tropicoair
parte da radiacdo solar incide no Leste, Oeste e Norte. Desteira, 0
sistema manteve a janela de maior abertura orientada ri@digul;

2. o tamanho das janelas foi otimizado, de forma a minimizarteada de calor
no ambiente. As janelas das fachadas Leste (que recebe atsmhine Norte,
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sdo minimas. A porta, por ser opaca e nao permitir a entracolede forma
relevante, foi posicionada na fachada Oeste, que recebeoa imeidéncia
solar, evitando assim que haja substancial entrada de malambiente. A
fachada Sul, que recebe pouca insolagéo, apresenta untea ¢ane largura
um pouco maior que as demais;

3. arquitetonicamente, as janelas das fachadas Leste e Bkmiam dispen-
saveis, pelo fato de suas dimensfes nao proporcionarenumenbneficio
estético e funcional.

Nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.7, e 4.8, apaesends valores
médios de consumo em kdia. Os dados das colunas “Luz”, “HVAC” e “ AG
Total” representam o consumo de energia da edificacédo aiilajzreferente ao
sistema de iluminacdo artificial (Luz), ao sistema de coadamento de ar (HVAC)
e ao consumo total por estes dois sistemas (AG Total). Ossdiaocolunas “Ref.
Luz”, “Ref. HVAC” e “Ref. Total”, representam o consumo da edifjéo original,
desenvolvida pelo projetista, também quanto ao sistemiugénacao artificil, de
condicionamento de ar e consumo total, respectivamentela®ss da coluna “
Dif.%”, representam a diferenca entre o0 consumo dos ddsnsas.

Para o teste 1, a edificacdo otimizada teve seu consumo dgeerextuzido
em 14,82%, com relacao a edificacao original, conforme pedeisto na tabela
4.1.

A figura 4.8 mostra um grafico comparativo entre a busca alaa&o
algoritmo genético. Este grafico mostra que o AG consegudtaedes melhores
do que um algoritmo de busca ingénuo.

Figura 4.6: Teste 1 — Perspectiva
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Valores médios de consumo (KiNa)

Teste

Luz

HVAC

AG Total

Ref. Luz

Ref. HVAC

Ref. Total

Dif.(%)

3.61

1.44

5.05

3.17

2.76

5.93

14.82

Tabela 4.1: Valores médios de consumo — Teste 1

2.6
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CONSUMO MEDIO DIARIO
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NUMERO DE GERACOES

42 45 48

Figura 4.8: Resultado Teste 1 — Algoritmo Genético e Buscatdiiea
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4.4.2
Teste 2

No teste 2, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVAGersumo
com iluminacao artificial. Este objetivo é conflitante, passe dar preferéncia a
um sistema, o outro saira prejudicado. Este teste tambéalizado sem o uso de
bloqueadores nas janelas. A poténcia da lampada utilizdda 60W.

O modelo evolucionario gerou, como resultado, os desen®®odem ser
vistos nas figuras 4.9 e 4.10.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evolucionariesdags seguintes
andlises:

1. aedificacéo sofreu pequena modificacdo em relacdo a sumagdo geogra-
fica, uma vez que o AG busca otimizar a insolacdo nas fachAdasacao
se deu em aproximadamente® 1@e forma que a radiagédo solar fosse mini-
mizada, mas que se aproveitasse a0 maximo a iluminacaahatncipal-
mente no final do dia, adiando ao maximo a necessidade deasgefit uso
da iluminacgdo artificial;

2. o tamanho das janelas foi otimizado, de forma a minimaamaximo, a
entrada de calor no ambiente pelas janelas das fachad&s(fastrecebe o
sol matinal) e Oeste (que recebe o Sol na maior parte da ta&depesmo
tempo que evita a entrada de calor, diminui a entrada de luzahaA porta,
por ser opaca e néo permitir a entrada de calor e nem da luahdéuforma
relevante, foi mantida na fachada Norte. A fachada Sul,aap#s receber
pouca insolacdo, permite que se aproveite por mais tempe fioi@as do dia)
a luz natural, evitando que se tenha que acender as luzesalena#o cedo.
Portanto, o AG permite a entrada de luz, sem prejuizo quaetdrada de
calor.

3. arquitetonicamente, a janela da fachada Leste seri@rdigpel, por sua
dimensao nao proporcionar nenhum beneficio estético edinalc uma vez
gue ndo auxilia na iluminagéo natural nem prejudica o coofi@rmico.

Na tabela 4.2, apresenta-se o0s valores médios de consunkdVtia, para
o teste 2. Neste teste, a edificacdo otimizada teve seu cordggienergia reduzido
em 13,93%, com relacdo a edificacdo original. Comparanda-sesultados do
teste 1 com os do teste 2, pode-se perceber que o AG continda geeferéncia a
economia com o sistema de condicionamento de ar.
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Figura 4.9: Teste 2 — Perspectiva
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Figura 4.10: Teste 2 — Planta Baixa
Valores médios de consumo (Kiva)
Teste| Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)
2 [3.30| 1.80 5.10 3.17 2.76 5.93 13.93

Tabela 4.2: Valores médios de consumo — Teste 2
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4.4.3

Teste 3

No teste 3, 0 objetivo € minimizar o custo do sistema HVAC. Qetés

realizado com o uso de bloqueadores solares nas janela®, pomexemplo,
cortinas. A poténcia da lampada utilizada € de 100W. Como etisbjdo AG é
minimizar o custo do sistema HVAC, ele tem liberdade pardeatila iluminacéo
artificial.

O modelo evolucionario gerou, como resultado, os desen®®odem ser

vistos nas figuras 4.11 e 4.12.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evolucionariesdaas seguintes

andalises:

1.

a edificacao sofreu modificagdo em relacao a sua oriengap@pafica, sendo
rotacionada em aproximadamenté;98

com o uso de blogueadores, reduz-se a incidéncia solaryermque a trans-
missividade do vidro, que é alta, € compensada pela bairantiasividade
do blogueador, reduzindo a entrada de calor no ambiente. CpAEanto,
controla os blogueadores (otimiza a transmissividadejpdea a permitir
entrada de luz e regular entrada de calor. Neste teste, m@naas janelas
foi otimizado de forma que a janela da fachada Norte sejanmainpara evi-
tar a entrada de calor, uma vez que a incidéncia solar negiada se da
em longo periodo do dia, conforme a movimentacao solar. fagor posi-
cionada na fachada Oeste, que também recebe grande inaigétar, evi-
tando assim que haja substancial entrada de calor no ambfrdachada
Sul, que recebe pouca insolagéo, apresenta uma janela, p@i®IoO cont-
role dos bloqueadores evita a entrada de calor que prepidiggonomia de
energia pelo sistema; a fachada Leste, que recebe o Sol déirapresenta
uma janela cuja largura € maior do que a da fachada Nortepfrer snenor
influéncia da incidéncia solar, em termos de calor.

arquitetonicamente, a janela da fachada Norte serigemsspel, por sua
dimensao nao proporcionar nenhum beneficio estético édfinaic

Na tabela 4.3, apresenta-se 0s valores médios de consunestddt Para

a edificacdo otimizada, houve reducdo no consumo de iludinadificial e de
condicionamento do ar, reducao esta no valor de 26,45% emaek edificacdo
original.
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Figura 4.11: Teste 3 — Perspectiva
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Figura 4.12: Teste 3 — Planta Baixa

Valores médios de consumo (KiNa)

Teste| Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total

DIf. (%)

3 |3.55| 1.65 5.20 4.39 2.69 7.08

26.45

Tabela 4.3: Valores médios de consumo — Teste 3
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Teste 4

60

No teste 4, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVAGersumo

com iluminagéo artificial. Este teste também é realizado@oso de bloqueadores.
A poténcia da lampada utilizada é de 100W.

O modelo evolucionario gerou, como resultado, os desen@pgdem ser
vistos nas figuras 4.13 e 4.14.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evolucionariesdags seguintes

analises:

1. aedificacdo sofreu modificacdo em relagdo a sua oriergag@pafica, sendo

rotacionada em aproximadamente 250

2. com o uso de blogueadores, reduz-se a incidéncia sotémpoincidéncia da
luz natural também é reduzida. O AG reduz ao minimo as jadakfachadas

Norte e Sul, evitando a entrada de calor excessivo tanto né \egianto no
inverno. Na fachada Oeste, 0 AG otimiza a janela de forma geosar a
Iluminacéo natural e a transmissividade do bloqueador,stddorma a evitar

a entrada excessiva de calor no ambiente.

3. arquitetonicamente, a janela da fachada Sul seria diggeh por sua dimen-

séo nao proporcionar nenhum beneficio estético e funcional

A tabela 4.4 apresenta os valores médios de consumo par& @ t€3mo o

teste 2, o teste 4 também visa o custo para os sistemas dealgéwi artificial e de
condicionamento de ar. O que difere o teste 4 do teste 2 é ceusogueadores so-
lares nas janelas. Comparando-se os resultados das ediiczgtizada e original,

pode-se perceber que a reducdo no consumo de energia fojl®d®Javoravel a
edificacao otimizada.

Valores médios de consumo (Kila)

Teste

Luz

HVAC

AG Total

Ref. Luz

Ref. HVAC

Ref. Total

DIf. (%)

4

3.33

1.97

5.30

4.39

2.69

7.08

25.12

Tabela 4.4: Valores médios de consumo — Teste 4
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Figura 4.13: Teste 4 — Perspectiva

45
Estudo de Caso 2

A edificacdo original pode ser vista nas figuras 4.15 e 4.18,fegaras 4.17
e 4.18, utilizadas como desenho base para a realizacédostes. tas figuras 4.15
e 4.16 diferem das figuras 4.17 e 4.18 por possibilitaremraizdicdo de arvores
no entorno da edificacdo. O circulo no centro do desenhosemiae o ponto de
medi¢cao da intensidade da luz. A medicdo da intensidadezdé faita como ja
explicado na segao 4.4.
Este desenho trata de uma casa mais complexa, com dimeres8¢3 mh X
6,0 m, onde o projetista define que a mesma é constituida pamtebo, 1 quarto
e 1 sala. As janelas estdo dispostas da seguinte forma: la jaoéanheiro, 2
janelas no quarto, 2 janelas na sala e 1 porta na sala fumcion@mo acesso
(entradgsaida). As portas internas nao influenciam nos calculos dsuowo. As
dimensdes originais das janelas foram definidas pelo pBtget tém as seguintes
medidas: 1,00 m x 1,00 m ( largura x altura). As portas tamhgeram suas
dimensdes definidas pelo projetista: 1,00 m x 2,10 m (larg@aiéura). A poténcia
das lampadas varia de acordo com o teste. Para o teste 5,bliaadas lampadas
de 100W de poténcia. Para os testes 6 e 7 foram utilizadasatiaspde 15W
de poténcia. A edificacdo possui um sistema de condicionamds ar, cujo
funcionamento esta baseado nos mesmos critérios do esudsd 1:

— 0 sistema de aquecimento € acionado, se a temperatursaicizedificacdo
atingir 10C;
— 0 sistema de refrigeracdo € acionado, se a temperaturaarde edificacdo

atingir 25C;
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Figura 4.14: Teste 4 — Planta Baixa

O banheiro da edificagdo ndo tem termostatos e ndo tem sise@mgueci-
mento ou refrigeracéo disponiveis.

Foram realizados 3 testes. Para todos os testes (teste& 0B) 0os paramet-
ros do AG foram definidos da seguinte forma:

— Taxa de steady state20%;

— Operadores genéticos utilizados, para uma taxardssoverde 80% e taxa
de mutacéo de 10%:

CrossoverAtitmético;
CrossoverUniforme;
Mutacéo Creep;
Mutacao Uniforme;
— Populacao Iniciak 30 individuos;
— Numero de Gerag0es40;

— Média de 10 experimentos.

O projeto final, que foi gerado pelo modelo, representa o onetidividuo,
da ultima geragdo, do melhor experimento.
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Figura 4.15: Casa Original — Estudo de Caso 2 — Perspectiva
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Figura 4.16: Casa Original — Estudo de Caso 2 — Planta Baixa



Capitulo 4. Estudo de casos 64

DA o
- -ﬂ%g_mc

Figura 4.17: Casa Original com Arvore — Estudo de Caso 2 — PBaita
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Figura 4.18: Casa Original com Arvore — Estudo de Caso 2 — PBaita
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Teste 5

No teste 5, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVAGersumo
com iluminacéo artificial. Este teste € realizado sem o uddatpieadores. Foram
utilizadas lampadas de 100W.

O modelo evolucionario gerou, como resultado, os deseni@pgdem ser
vistos nas figuras 4.19 e 4.20.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evolucionariesdaas seguintes
andlises:

1. aedificacdo sofreu modificacdo em relacdo a sua oriengac@pafica, sendo
rotacionada em aproximadamente 240
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2. no banheiro, o AG privilegia a0 maximo a iluminagéo ndtysais ndo ha
sistema de condicionamento de ar;

3. para o quarto, por ser um codmodo de permanéncia noturn& otifniza
as janelas, permitindo a iluminacdo natural no periodo dahé&a conforto
térmico a noite;

4. para a sala, por ser um cémodo de permanéncia diurna, o A@fiéncia

a iluminacéo natural. Portanto, otimiza as janelas da tieiNoroeste e da
fachada Sudeste, diminuindo a entrada do calor na casaioco@eia manha.

5. arquitetonicamente, as janelas da fachada Sudestensdispensaveis, por
sua dimenséo nao proporcionar nenhum beneficio estétiaucehal.

6. as portas internas nao influenciam no calculo do consurso&gia

A tabela 4.5 apresenta os valores de consumo para o teste dificagio
otimizada reduziu em 25,30% o consumo de energia, em relagédificacao

original.

!

L/
I
7

i
i
|
N/

ﬁ
I

“\
/

“‘e
!
‘\\\

.
i
\\\\\\\\

)

Figura 4.19: Teste 5 — Perspectiva

Valores médios de consumo (KiNa)
Teste| Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)
5 452 0.89 5.41 4.42 2.83 7.25 25.30

Tabela 4.5: Valores médios de consumo — Teste 5
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Figura 4.20: Teste 5 — Planta Baixa
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Teste 6

No teste 6, 0 objetivo € minimizar o consumo do sistema HVACersumo
com iluminacao artificial. Este teste é realizado sem o uddatpieadores. Foram
utilizadas lampadas de 15W, pois este tipo de lampada cans@nos energia que
a de 100W para proporcionar a mesma iluminacao de 50 lux. .

O modelo evolucionario gerou, como resultado, os deseni@pgdem ser
vistos nas figuras 4.21 e 4.22.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evolucionariesdags seguintes
analises:

1. aedificacéo sofreu pequena modificacdo em relacdo a sumsagdo geogra-
fica, sendo rotacionada erf; 7

2. no quarto, o AG minimiza as janelas de forma evitar a eatidel calor,
seja na fachada Norte, seja na fachada Oeste, dando prdeadnsistema
HVAC, uma vez que, diminuindo a largura das janelas, dimirentada da
iluminagéo natural neste comodo;

3. na sala, como na fachada Sul a insolacéo se da por poucasara janela
desta fachada tem maior dimenséo, ndo prejudicando o ¢totémico do
ambiente e permitindo que haja iluminacdo natural atraaémesma, por
mais horas do dia. Na fachada Norte, 0 AG minimiza a janeladed que
entre o minimo de calor possivel;



Capitulo 4. Estudo de casos 67

4. no banheiro ocorre 0 mesmo que no teste anterior: o AGlqgiai ao
maximo a iluminag&o natural, pois ndo ha sistema de condioiento de
ar, permitindo que a largura da janela seja de grande dirmpnséa

5. arquitetonicamente, as janelas da fachada Norte podeea dispensadas,
por sua dimensao néo proporcionar nenhum beneficio estéfimcional.

6. as portas internas nao influenciam no célculo do consursoetgia.

A tabela 4.6 apresenta os valores de consumo para o testee@ludao no
consumo de energia entre as edificagdes otimizada e origirdd 74,21%.

No,
<= R T
OGR‘{F'ICO

Figura 4.21: Teste 6 — Perspectiva

Valores médios de consumo (KiNa)
Teste| Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total| Dif.(%)
6 |0.71| 0.00 0.71 0.66 2.07 2.73 74.21

Tabela 4.6: Valores médios de consumo — Teste 6

4.5.3
Teste 7

No teste 7, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVACersumo
com iluminacao artificial. Este teste é realizado sem o udnatpieadores. Porém,
diversificando-o em relacdo ao teste anterior, utilizarsa @rvore (elemento som-
breante), para que seu posicionamento seja otimizado wonenda edificacéo.
Foram utilizadas lampadas de 15W, pois este tipo de lampademe menos en-
ergia que a de 100W para proporcionar a mesma iluminacéo lde, 5&bnforme ja
dito anteriormente, no teste 6.

O modelo evolucionario gerou, como resultado, os desenl®®odem ser
vistos nas figuras 4.23 e 4.24.
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LEGENDA
REPRESENTACOES GRAFICAS
) Porta — 1,00 x 2,10m
@) Janela — 2,20 x 1,00m
02 Janela — 0,34 x 1,00m
(3 Janela — 0,15 x 1,00m
(9 Janela — 0,03 x 1,00m
(5 Janela — 0,94 x 1,00m

o Ponto de medigdo
da intensidade da luz

Norte
Geogrdafico

Figura 4.22: Teste 6 — Planta Baixa

Analisando o desenho gerado pelo modelo evolucionariesdaas seguintes
andlises:

1. a edificacao sofreu uma modificacdo em relacédo a sua m@enggeografica,
sendo rotacionada em aproximadamente 200

2. no quarto, na fachada Nordeste, 0 AG trata a janela de fadaapreferéncia
a iluminacéo natural permitindo que a mesma tenha maioudarg?orém, a
janela da fachada Sudeste € minimizada pelo AG, evitandoadarde calor,
no verao.

3. na sala, na fachada Sudeste, o0 AG minimiza a janela paea aventrada
de calor e posiciona o elemento sombreante (arvore) de faraianinuir
a incidéncia solar direta no cobmodo, no verdo. Na fachadadste, o AG
da preferéncia a entrada de iluminacéo natural, uma vez gdenodo é de
permanéncia diurna, ndo realizando grandes alteracd@wnansfio da janela.

4. arquitetonicamente, as janelas da fachada Norte podeea dispensadas,
por sua dimensao néo proporcionar nenhum beneficio estéfimcional.

5. as portas internas nao influenciam no célculo do consureoelgia;

6. 0 posicionamento da arvore foi otimizado, passando a ANk janela da
sala que esta voltada para o Sudeste.
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A tabela 4.7 apresenta os valores de consumo para o teste difi¢agio
otimizada reduziu em 65,23% o0 consumo de energia, em relagadificacdo
original.

NORTE
GEOGRAFICO

Figura 4.23: Teste 7 — Perspectiva

Valores médios de consumo (KiNa)
Teste| Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)
7 10.87| 0.00 0.87 0.66 1.84 2.50 65.23

Tabela 4.7: Valores médios de consumo — Teste 7

4.6
Resultados Comparativos

Na tabela 4.8, apresenta-se todos os valores do consumeidgaetie cada
edificacao testada, comparando o consumo das edificac@@sa®] desenhadas
por projetista e das edificacdes otimizadas pelo modelamgtop

Analisando esta tabela, tem-se:

— Nostestes 1 e 2, 0o consumo de energia, na edificagéo origmaiesmo, pois
ndo ha qualquer mudanca no projeto da edificacdo para estes. teorém,
guando se trata da edificacéo otimizada, no teste 1, presengeluzir apenas
0 custo com o condicionamento de ar, sendo o custo com ilgdonartificial
livre. Portanto, pode-se notar um maior consumo com relag®gte sistema.
No teste 2, por sua vez, como o0 modelo deve levar em consétems;dois
sistemas, ha um aumento no consumo com o condicionament@deaaque
haja uma redug&o no consumo com a iluminagéo artificial.
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LEGENDA
REPRESENTAGOES GRAFICAS

[E) Porta — 1,00 x 2,10m

() Janela — 1,10 x 1,00m
02 Janela — 0,85 x 1,00m

G3 Janela — 0,02 x 1,00m

[C3 Janela — 0,5 x 1,00m
(3 Janela — 1,18 x 1,00m

Ponto de medigdo
O dai . G o

da luz

Arvore

Figura 4.24: Teste 7 — Planta Baixa
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Valores médios de consumo (KiNa)

Teste| Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total| Dif.(%)
1 361 144 5.05 3.17 2.76 5.93 14.82
2 [3.30| 1.80 5.10 3.17 2.76 5.93 13.93
3 |[355| 1.65 5.20 4.39 2.69 7.08 26.45
4 1333 197 5.30 4.39 2.69 7.08 25.12
5 452 0.89 541 4.42 2.83 7.25 25.30
6 |0.71| 0.00 0.71 0.66 2.07 2.73 74.21
7 |0.87| 0.00 0.87 0.66 1.84 2.50 65.23

— Nos testes 3 e 4, hd uma modificacédo na edificacao origiralgatdo uso de
bloqueadores solares nas janelas. Pode-se notar que ossvatbconsumo

Tabela 4.8: Valores médios de consumo — Resultados Compuerativ

diferem dos valores obtidos nos testes 1 e 2. Os bloqueadordgam na

reducdo do consumo com o sistema de condicionamento deré@m poovo-

cam um aumento do consumo com a iluminacéo artificial. Aaatle os re-
sultados obtidos na edificagcédo otimizada, no teste 3, o0 AGegure reduzir

0 consumo com o sistema de condicionamento de ar de formalecinse!.

Além disso, mesmo o custo com a iluminacéo artificial sende,ltambéem
ha reducéo no consumo de energia deste sistema. No tested ocorreu

no teste 2, ha um aumento no consumo com o condicionamentopdgaa

gue haja uma reducéo no consumo com a iluminacgéao artificred, wez que
o0 objetivo é otimizar ambos os sistemas, 0 que é alcancadGEoesso.
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— No teste 5, utilizou-se uma edificagdo mais complexa. Nese, busca-se
otimizar o consumo dos sistemas de iluminagao artificial eateiciona-
mento de ar, a0 mesmo tempo, porém nao se faz uso de blogesadtares.
Foram utilizadas lampadas de 100W nos comodos. Comparands-ge-
sultados obtidos na edificacdo otimizada, com relacio aachio original,
nota-se que houve grande reducdo no consumo de energicipakinente
com o sistema de condicionamento de ar.

— No teste 6, 0s objetivos sdo 0os mesmos do teste 5, mas nestepassa-
se a utilizar lampadas de 15W, com a mesma capacidade dedgau da
lampada de 100W, porém, de forma mais econémica. Nota-se cpesumo
de energia pelo sistema de iluminacéo artificial, na cagaati € bem menor
do que o do teste 5. Quanto a edificacédo otimizada, o custo Estema de
condicionamento de ar € nulo, ou seja, a otimizagao dos eardsmpelo AG
neste teste propiciou um conforto térmico tal que néo fdizatio o sistema
de condicionamento de ar.

— No teste 7, os objetivos e a definicdo do tipo de lampadaaddi sdo os
mesmos do teste 6. O que os diferencia € que, neste testatse se mais
um parametro a ser otimizado, que € o posicionamento de umepte som-
breante (arvore), no entorno da edificagdo. Nota-se que dasbemento
sombreante auxilia na diminuicdo da entrada de calor em unieate, pois
h&a reducédo no consumo de energia pelo sistema de condicotaie ar,
analisando-se os resultados obtidos na edificacéo origioat relacéo a edi-
ficacdo otimizada, percebe-se que o posicionamento do elermembreante
teve grande influéncia no conforto térmico da edificacaanfigrdo que o
sistema de condicionamento de ar ndo fosse acionado. Pooéetse perce-
ber que tal elemento prejudica a entrada de iluminacaoalapmovocando
um aumento no consumo de energia com o sistema de iluminet{féxed.

Apos analisar os testes realizados e seus respectivosarkss)laqueles obti-
dos pelas edifica¢des otimizadas sédo bem melhores do que edifleacdes desen-
volvidas pelo projetista, ou seja, as casas otimizada®owEr® menos energia com
os sistemas de condicionamento de/aue&om os sistemas de iluminacao artificial,
mostrando a eficacia do modelo desenvolvido e constitusedem edificagbes com
maior eficiéncia energética.
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51
Conclusbes

Utilizando o modelo evolucionario constituido pelo sinda de energia
EnergyPlus e por algoritmos genéticos, foi feita a impleiagio deste modelo em
estudo de casos para analisar o comportamento de algurfiea@is com relacao
ao conforto ambiental e ao seu consumo de energia, infllmpigos sistemas de
condicionamento de ar e pelo uso da iluminacao artificial.

O estudo de casos consistiu em dois tipos diferentes deagdiéis, nas quais
foram abordadas diferentes caracteristicas. No estudastel; foram realizados
4 testes para a mesma edificacdo, um modelo simples, onwgng desenhado
por um projetista, que serviu de base para a atuacdo do m@igiomeiro teste
objetivava minimizar o custo do sistema HVAC. O teste 2 obged minimizar,
além do custo com o sistema HVAC, o consumo de energia pelanéigao
artificial. Nestes dois testes ndo foram utilizados bloduess solares nas janelas da
edificacdo. No teste 3, 0 objetivo era minimizar o custo desia HVAC, utilizando
bloqueadores solares nas janelas. Por fim, no teste 4, avobgt minimizar
0 consumo do sistema HVAC e o consumo com iluminacao artifietdizando,
também, bloqueadores solares. Nestes quatro testes, rcipoth 1ampada da
edificacao foi especificada em 100W.

No estudo de caso 2, foram realizados 3 testes para a mesfitagt,
um modelo mais complexo, com mais comodos, originalmergerdedo por um
projetista. Este desenho serviu de base para a atuacdo @tomreedlucionario. No
teste 5, 0 objetivo era minimizar o consumo do sistema HVACcerssumo com
iluminacéo artificial, sem o uso de bloqueadores e com laageadja poténcia foi
especificada em 100W. O teste 6 € semelhante ao teste 5, monddiapenas a
caracteristica referente a poténcia das lampadas, agmeifesadas em 15W. Para
o0 teste 7, as especificacbes sdo idénticas a dos teste 6, ptiliau-se também
como um dos objetivos para otimizacdo o posicionamento adeguado de um
elemento sombreante, como, por exemplo, a arvore que liabalh neste teste.

Para todos os sete testes os dados climaticos fornecidasnialador sdo da
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cidade do Rio de Janeiro.

Apo6s a implementacdo do modelo evolucionario, foram obtidsultados
graficos, gerados pelo modelo, em que se pode observar asgasdaigeridas pelo
mesmo com 0 processo de otimizacdo. O modelo apresentiteE®linteressantes:
modifica a orientacdo da casa em relacdo ao Norte geogrdaficizapo tamanho
das janelas e melhor dispde arvores no entorno da edificagifucionam como
elemento sombreante.

Realizando analises sob o ponto de vista arquitetdnico,nelgujanelas
otimizadas podem ser excluidas da edificacdo, uma vez guoeiofialmente e
esteticamente, ndo exercem influéncia relevante na sotlacgmblema.

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se peragder Ajgoritmo
Genético teve uma atuacao superior do que a Busca Aleatoriay pode ser ob-
servado na figura 4.8, o que demonstra a eficiéncia do modséndglvido para
atingir os objetivos desejados. Além disto, os resultatislos com as edificagdes
otimizadas sdo melhores (apresentam menor consumo desgriErgjue os resul-
tados obtidos com as edificacdes originais, desenhadasrpprajetista.

Os resultados positivos obtidos com o modelo evolucionarastram a
viabilidade do modelo proposto. A extensdo do modelo pardecplar outros
parametros pode trazer, portanto, outras melhorias nokadss.

5.2
Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros é possivel destacar alguns pontaxtampes, que
podem trazer novas possibilidades de aplicacdo para o medalicionario, como:

— calculo da quantidade, da poténcia e a sugestdo da di@paseclampadas
em um comodo, conforme seja especificada a necessidadeedsidgatde

luminosa no mesmo;

célculo da quantidade de poluentes que a edificacdo edfiadnmo meio

ambiente, quando h& geracéo de energia;

valorar o custo do material de uma construgao civil;

especificar os tipos de materiais usados na construcao;

implementar outros conceitos e tecnologias de eficiénoexgética em
janelas, como o uso dos elementos arquitetdniggist shelvedmarquises),
brises, peliculas absorventes de radiacdo solar, vidfassiu

— implementar coletores solares, painéis fotovoltaicos;

— implementar soluges para aproveitar melhor a iluminagdoral, como o
uso de clarabdias e vidros prismaticos.
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