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1. INTRODUCAO

No que diz respeito ao desempenho térmico das edificagbes, algumas variaveis
interferem diretamente no balanco energético do edificio. Além das fontes internas de
calor, o envelope opaco e os fechamentos transparentes regulam os fluxos de calor
entre os contextos interior e exterior. O Fator Solar do vidro, o percentual de abertura
de janelas, o controle de radiacao solar, sdo variaveis que interferem diretamente nos
ganhos térmicos. No caso dos fechamentos opacos, a absortancia, a transmitancia
térmica e a capacidade térmica sdo variaveis importantes nas trocas de calor do
edificio com o meio.

Diante desse cenario, a simulagdo computacional termoenergética surge como
uma estratégia para avaliar o impacto destas variaveis no comportamento do edificio.
Para realizacdo das simulacdes o software EnergyPlus (EP) € a ferramenta mais
difundida em trabalhos com esta finalidade (SOUSA, 2012). Embora o EP apresente
uma vasta gama de possibilidades e estratégias de configuracdes para os modelos
gue seréo simulados, parte significativa dos estudos com o seu uso tem se direcionado
para analises paramétricas, evolucionarias e multi-objetivo, utilizando por vezes
recursos de inteligéncia artificial (IA) para aumentar a complexidade das analises.

Nas andlises multi-objetivo busca-se definir um conjunto de resultados
satisfatérios considerando duas ou mais fungfes-objetivo que possam auxiliar nas
inferéncias e analises comportamentais sobre o objeto de estudo (MIETTINEN, 2012).
Geralmente Algoritmos evolutivos (AE) s&o utllizados como alternativa para o
tratamento e analise dos dados em um estudo multi-objetivo (DEB, 2001).

Este trabalho tem por objetivo apresentar o processo de desenvolvimento de
duas solucdes evolutivas multi-objetivo para edificagcbes residenciais na cidade de
Pelotas-RS. As solucdes apresentadas fazem parte da dissertacdo de mestrado que
estd sendo desenvolvida pelo autor. Para tal foram realizadas simulacdes
termoenergéticas computacionais com o software EnergyPlus v. 8.7 (U.S. Department
of Energy, 2018) em combinac¢éo com a linguagem de programacéo de computadores
Python (SANNER et al., 1999), afim de avaliar o desempenho de uma edificagcao
residencial quanto ao nivel de conforto térmico e o consumo de energia elétrica para
10 geracOes de cada um dos algoritmos propostos.

2. METODO

O trabalho foi divido em cinco etapas. Na primeira delas buscou-se uma revisédo
sobre trabalhos relacionados com a tematica da analise multiobjetiva para simulacfes
termoenergéticas computacionais utilizando o software EP e as estratégias utilizadas
na literatura para o desenvolvimento deste tipo de andlise. Em seguida, foi definido o
modelo de edificacdo utilizado para avaliacdo no estudo. Na terceira etapa foram
definidas as variaveis e os intervalos de valores utilizados para analise evolutiva
multiobjetiva. A quarta etapa diz respeito a elaboracdo dos dois algoritmos utilizados
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no estudo, bem com as diferencas entre as suas estratégias de implementacéo. Por
fim, na quinta e Ultima etapa, foi realizada uma analise dos resultados obtidos.

Definiu-se como modelo de edificacdo para avaliacdo dos algoritmos propostos
por este estudo uma habitag&o de interesse social unifamiliar desenvolvida no trabalho
de Oliveira (2012). A residéncia possui 45,86m2, com dois dormitorios, sala de estar e
cozinha integradas e um banheiro. Para modelagem tridimensional da edificacao foi
utilizado o software Sketchup Make 2017 com o uso do plugin Euclid 0.93. Quanto aos
ganhos internos por uso/ocupacdo, iluminacdo e equipamentos, bem como os
equipamentos de condicionamento artificial de ar utilizados na simulacdo foram
configurados de acordo com o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) (INMETRO, 2012). A partir
da composicao inicial do modelo de edificacao utilizado, torna-se necessério definir as
variaveis que serao alteradas na andlise multiobjetivo e seus respectivos intervalos.
As variaveis utilizadas neste trabalho e seus intervalos podem ser visualizados na
Tabela 1, as capacidades térmicas (CT) foram fixadas nos valores do modelo base,
tanto na cobertura quanto para as paredes externas, sendo 347,24 kJ/(m2.K) para
cobertura e 296,84 kJ/(m2.K) para as paredes. Os valores utilizados como limites da
analise basearam-se no que preconizam o RTQ-R, a NBR 15220, a NBR 15575, e o
trabalho de Silva e Ghisi (2013) que apresenta a sensibilidade dos valores termofisicos
para o processo de simulagéo.

Tabela 1 - Intervalos utilizados para geracéo da populacao inicial

Variavel Limite inferior Limite superior | Iteracéo
Transmitancia térmica da parede (W/(mz2.K)) 0,3 25 0,01
Transmitancia térmica da cobertura (W/(m2.K)) 0,3 2,3 0,01
Transmitancia térmica do piso (W/(m2.K)) 1,0 4,1 0,01
Absortancia da parede externa 0,2 0,9 0,1
Absortancia da cobertura 0,2 0,9 0,1
Orientacéo (°) 0 315 45

Fonte: Autores (2019).

A partir da selecéo das variaveis e dos seus respectivos intervalos limitrofes,
um conjunto amostral de dados Z com tamanho pré-definido pelo usuario é gerado
aleatoriamente. Cada individuo desse conjunto € composto pelos valores sorteados
para cada uma das variaveis com base nos limites estabelecidos inicialmente. Neste
trabalho a maior amplitude entre as variaveis adotadas, sendo a transmitancia térmica
do piso, cujo valor de 310 possibilidades foi considerado para determinar o tamanho
da populacéo inicial, desta forma, em um cenario hipotético todas as variaveis podem
ser sorteadas pelo menos uma vez. Para avaliacdo de cada individuo sé&o
considerados os valores referentes as funcbes-objetivo, neste trabalho foram
utilizados a intensidade do uso de energia elétrica (EUI) (kwh/(m2.ano)) e o percentual
de desconforto térmico (%) com base no método de conforto adaptativo da ASHRAE
55 (2013). Os individuos relacionados com os seus resultados das funcdes-objetivo
compdem a populacao inicial da andlise. Para determinacdo das geracfes seguintes
duas abordagens foram utilizadas: Abordagem 1 (OR) e Abordagem 2 (AND).

Na abordagem 1 (OR), sao selecionados os individuos que apresentem os 25%
melhores resultados no eixo X ou no eixo Y do plano cartesiano de representacéo, ou
seja, mesmo que um determinado individuo apresente funcdes-objetivo n&o
satisfatorias para fazer parte do grupo de selecionados no objetivo do eixo X, este
ainda pode ser considerado um individuo apto se apresentar resultados da sua funcao-
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objetivo do eixo Y dentro do grupo de selecdo (25% melhores). Essa estratégia €
interessante a medida que ndo sdo descartados potenciais bons resultados por serem
pouco representativos em um dos seus objetivos. Caso um individuo apresente bons
valores em apenas um dos eixos, sdo utilizados operadores de mutagéo para que a
alteracéo de parte das suas caracteristicas colabore na busca por melhores resultados
em suas fungbes-objetivo.

Na abordagem 2 (AND) sédo selecionados 25% dos individuos da geracéo que
apresentaram os melhores resultados em ambos os objetivos, ou seja, seréo
selecionados apenas 0s 25% com menor EUI e menor desconforto térmico. Diferente
da abordagem OR, a busca pelo elitismo é uma das caracteristicas principais da
abordagem AND, nela apenas os melhores individuos sdo selecionados. Esta situacdo
influencia diretamente na convergéncia das geracgoes, visto que em poucas geracoes
€ possivel identificar regides com resultados satisfatérios. Entretanto, o potencial
exploratério de cada uma das fun¢des-objetivo da abordagem OR néo é considerado
pela abordagem AND por conta da sua necessidade de rapida convergéncia,
permitindo que haja o descarte de potenciais bons individuos caso estes ndo fagam
parte do grupo 6timo selecionado nas primeiras geracoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada uma das abordagens propostas (OR e AND) foram realizadas as
simulacdes de dez geracbes com tamanho inicial de 310 casos, considerando como
funcdes-objetivo a intensidade do uso de energia elétrica (EUI) e o desconforto
térmico. Um total de 6200 simulacdes foram realizadas.

Figura 1 — Resultados ap0s a execucdo de 10 geracdes do algoritmo
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Fonte: Autores (2019).

Quanto aos resultados apresentados na Figura 2, em ambas as abordagens, as
melhores solu¢des apresentaram transmitancias térmicas de parede médias entre 0,4
e 0,75, ja para cobertura, transmitancias térmicas meédias entre 0,46 e 0,64 e
transmitancias térmicas de piso médias entre 1,87 e 2,54, representando, assim, um
alto nivel de isolamento térmico na envolvente opaca dos melhores casos. Para as
paredes e coberturas, as absortancias escuras foram predominantes nos melhores
resultados, assim como as orientacdes Norte, Nordeste e Noroeste.

4. CONCLUSOES
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Considerando a execucdo das abordagens propostas no método e dos
resultados apresentados, pode-se concluir que a utilizagdo de um algoritmo evolutivo
multiobjetivo pode contribuir para a identificacdo de estratégias que auxiliem na
reducdo da intensidade do uso de energia elétrica e na redugdo do desconforto térmico
dos usuarios de uma edificacdo residencial na Zona Bioclimatica 2. Ainda, a escolha
entre as abordagens é uma etapa fundamental tendo em vista que a utilizacéo de uma
das abordagens precisa estar de acordo com o numero de variaveis utilizadas no
estudo e o recurso computacional disponivel para simulacéo.
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