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RESUMO

Para evitar o aumento na demanda energética de climatizagdo é necessario considerar as melhores combinagdes
entre diferentes variaveis de projeto. Adotar a otimiza¢do multiobjetivo nas simulagdes computacionais pode
acelerar a selecdo dessas combinagdes. O objetivo deste estudo piloto foi apresentar um método de otimizacao
multiobjetivo para reducdo da demanda energética de climatizacdo artificial de um edificio, com fachadas
predominantemente envidragadas ¢ inserido na Zona Bioclimatica 3 do Brasil. A modelagem tridimensional
desse edificio foi realizada através do software Rhinoceros 7, enquanto sua parametrizagdo e simulagdo foram
executadas através do plugin Ladybug Tools. Ja a otimizacdo multiobjetivo foi executada através do plugin
Octopus, utilizando o algoritmo SPEA-2. Para obter a menor demanda energética de climatizacdo, as fungdes-
objetivo analisadas foram menor demanda energética de aquecimento e resfriamento. As variaveis modificadas
foram transmitancia térmica do vidro, e profundidade e distancia dos brises. As variaveis modificadas foram
transmitancia térmica do vidro, e profundidade e distancia dos brises. A melhor solu¢ao reduziu em 8,9% a
demanda energética de resfriamento, aumentou em 97,9% na demanda energética de aquecimento, e reduziu
em §8,8% na demanda energética total. Das 500 combinagdes que tardaram quatro dias até finalizarem, 20
foram consideradas otimas. Esses resultados indicam que aplicar otimizagdo multiobjetivo em anélise de
desempenho termo energético em edificagdes com fachadas predominantemente envidracadas, ¢
extremamente eficiente, pelo potencial de combinar automaticamente diferentes variaveis e identificar
melhores combinagdes para pardmetros que se influenciam negativamente.

Palavras-chave: otimiza¢do multiobjetivo, demanda de energia, fachadas envidragadas.

ABSTRACT

To avoid an increase in air conditioning energy demand, it is necessary to consider the best combinations
between different design variables. Adopting multi-objective optimization in computer simulations can speed
up the selection of these combinations. The objective of this pilot study was to present a multi-objective
optimization method to reduce the energy demand of artificial air conditioning of a building, with
predominantly glazed facades and inserted in the Bioclimatic Zone 3 of Brazil. The three-dimensional
modeling of this building was carried out using the Rhinoceros 7 software, while its parameterization and
simulation were performed using the Ladybug Tools plugin. The multi-objective optimization was performed
through the Octopus plugin, using the SPEA-2 algorithm. To obtain the lowest energy demand for air
conditioning, the objective functions analyzed were the lowest energy demand for heating and cooling. The
modified variables were thermal transmittance of the glass, and depth and distance of the brises. The modified
variables were thermal transmittance of the glass, and depth and distance of the brises. The best solution
reduced the cooling energy demand by 8.9%, increased the heating energy demand by 97.9%, and reduced the
total energy demand by 8.8%. Of the 500 combinations that took four days to complete, 20 were considered
optimal. These results indicate that applying multi-objective optimization in thermal energy performance
analysis in buildings with predominantly glazed facades is extremely efficient, due to the potential to
automatically combine different variables and identify better combinations for parameters that negatively
influence each other.

Keywords: multi-objective optimization, energy demand, glazed facades.



1. INTRODUCAO

Dados fornecidos pelo Sexto Relatorio do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) (2021)
mostraram que as mudangas climaticas elevaram significativamente a temperatura global do planeta. Esse
aumento de temperatura ampliou o uso de sistemas de climatizagdo artificial para melhorar o conforto térmico
nos edificios (CABEZA et al.,, 2022). Consequentemente, a demanda energética de resfriamento das
edificagdes intensificou, contribuindo com o aumento da demanda energética global. Com esse cenario, o
IPCC (2021) alerta da possibilidade das crises energéticas se tornarem mais frequentes no futuro e, para
impedir isso, € necessario que as edificagdes sejam mais adaptadas ao clima no qual estdo inseridas.

Segundo Maciel (2021) para adaptar as edificagdes ao clima local é necessario considerar as melhores
combinagdes entre diferentes variaveis de projeto, como absortancia solar, fator solar do vidro, percentual de
abertura das janelas, e transmitancia e capacidade térmica dos materiais. Ou seja, as escolhas de materiais com
propriedades fisicas adequadas devem ser realizadas considerando as melhores combinagdes de solugdes para
o clima e a localizacdo das edificagdes. Todavia, encontrar uma solugdo ¢ um desafio, pois sdo diversas
combinagdes possiveis entre as variaveis de projeto.

A parametrizacdo das alternativas por sofiware de simulagdo possibilita combinar variaveis de forma
mais precisa e eficiente, mas ainda apresenta limitagdes em relag@o a escolha de solugdes compativeis para a
reducdo da demanda energética das edificagdes. O processo humano de selecionar os materiais e componentes
a serem parametrizados individualmente limita as possibilidades de combinagdes e resultados para analises.
Uma possivel solugdo para esse problema ¢ transferir a fungdo humana para a maquina, automatizando esse
processo complexo de analise multivaridvel. Nesse sentido, a otimizacdo multiobjetivo nas simulagdes
computacionais tem o potencial de agilizar o processo de combinagdo para encontrar a melhor solugdo para
um edificio especifico.

A otimizagdo multiobjetivo encontra os melhores conjuntos de solu¢des para duas ou mais fungdes-
objetivo, através de Algoritmos Evolutivos (AEs) ou Algoritmos Genéticos (AGs), inseridos nos principios de
Inteligéncia Artificial (IA) (LEITZKE, 2021). Dessa maneira, um maior nimero de combinagdes entre
variaveis € proporcionado e analisado em um Unico processo automatico. Essa otimizagao reduz o tempo de
analises combinatorias, pois utiliza ou AEs ou AGs baseados na selegdo natural e evolucao das espécies
(GOSSARD; LARTIGUE; THELLIER, 2013). Nesse processo ¢ incluso a variabilidade genética resultante de
mutagdo, cruzamento e heranca genética. Através disso, € possivel descobrir os individuos mais adaptados a
determinados objetivos (NAJI; AYE; NOGUCHI, 2021).

A adogdo do conceito da Fronteira de Pareto pode auxiliar no descobrimento de solugdes combinadas
mais eficientes. Pilechiha ef al. (2020) explicam que a Fronteira de Pareto se inicia com uma populagdo mae
nao dominada. Essa populacdo ¢ sujeita a cruzamento e seus descendentes sofrem recombinagdes e mutacdes
genéticas. Em seguida, os melhores descendentes sdo selecionados para substituir a populacao original. Esse
processo € repetido nas geragdes seguintes até se chegar a um conjunto de solugdes satisfatorias aos objetivos
propostos. A Figura 1 mostra exemplos de simulacdes que utilizaram AEs para definir as melhores
combinagdes de parametros através da Fronteira de Pareto.
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Figura 1 — Fronteira de Pareto: (A) Explicagao (PILECHIHA ef al., 2020); (B) Exemplo (ZITZLER et al., 2001).

Funcgio objetiva 1

Alguns pesquisadores aplicaram a otimizag¢do multiobjetivo em simulagdes de desempenho termo
energético da edificagdo, como Vukadinovi¢ et al. (2021), que procuraram melhorar o desempenho termo
energético de edificios em Naissus, na Sérvia. Nesse processo, o sofiware DesignBuilder permitiu usar o Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) no fluxo de otimizagdo (Figura 2). As varidveis analisadas
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foram sistemas de vedagdo vertical externos, relacdo de area janela-parede, tipo de vidro e sistemas de
sombreamento de aberturas. Ao término das 4.000 simulag¢des, identificou-se 88 combinagdes adequadas aos
cenarios estipulados. Ao comparar as solugdes, os autores identificaram que a melhor combinacdo de
parametros reduziu em 27% a demanda energética da edificacdo. Ademais, a melhor solu¢do também reduziu
em 10% a demanda energética para aquecimento, minimizando o numero de horas em desconforto térmico.
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Figura 2 — Fluxograma da otimizacdo NSGA-II adaptado (VUKADINOVIC et al., 2021).

Pilechiha et al. (2020) procuraram maximizar o desempenho energético, a iluminagdo natural ¢ a
qualidade de visdo de um escritorio, considerando diferentes sistemas de janelas, através de uma otimizacgéo
multiobjetivo por simulagdo computacional. Eles usaram o Hypervolume Algorithm for Multiobjective
Optimization (HypE) para a otimizagdo, presente no plugin Octopus (Grasshopper). As variaveis modificadas
foram acesso de visdo, angulo de visdo, profundidade de visdo e fator de visualizacdo, totalizando 1.400
modelos analisados. A melhor combinagao encontrada aumentou em 2,16% a carga de aquecimento ¢ em 4%
a iluminagdo artificial. Entretanto, essa solugdo reduziu a carga de resfriamento em 6,62%. O consumo de
energia total da edificagdo foi de 79,52kWh/m?, representando 14,4% a menos se comparado com o modelo
com maior consumo.

Um dos poucos estudos que utilizou a otimiza¢ao multiobjetivo para determinar formas da edificacdo
considerando possiveis mudangas climaticas foi realizado por Javanroodi, Nik e Adl-Zarrabi (2020). As
funcdes-objetivo definidas foram demandas anuais de resfriamento e aquecimento, tendo como variaveis
otimizadas a forma urbana, a orientacdo solar e a transparéncia da edificagdo. Para realizar essa pesquisa, 0s
autores definiram um algoritmo proprio de otimizacdo, usando dados meteoroldgicos que representavam a
cidade de Atenas, na Grécia, no periodo de 2010 a 2099. Ao término das simulagdes, foram obtidos 67 modelos
considerados resilientes as mudangas climaticas futuras, pois reduziram a demanda de energia em torno de
33%.

Wu e Zhang (2022) utilizaram a otimizagdo multiobjetivo para avaliar um sistema de compensacao
(trade-off) entre consumo de energia, iluminagao natural interna e conforto térmico de uma sala de escritorios,
na China. Nesse processo, foi utilizado o plugin Octopus (Grasshopper/Rhinoceros), que permitiu fazer a
otimizagdo através do Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA-2). As variaveis modificadas foram
espessuras de paredes, relacdo janela-parede, coeficiente de ganho de calor solar e profundidade de persiana.
Através das 5.000 simulacdes realizadas, a melhor solucao apresentou 70 kWh/m?*/ano de Intensidade de Uso
de Energia (EUI) e reducao de 1,72% de Densidade de [luminacao de luz do dia (UDI).

Wu, Wei e Wang (2022) procuraram estratégias para melhorar a qualidade de iluminagdo natural e
diminuir o consumo de energia em casas localizadas na provincia de Guangdong, na China. A otimizacao
multiobjetivo foi baseada em um algoritmo genético nao especificado pelos autores. As variaveis modificadas
foram tipo de vidro, relagdo janela-parede, conjunto de sombreamento, espessura de isolamento do telhado,
camada de isolamento e espessura da parede externa, tipo de parede interna e camada estrutural. Os resultados
demostraram que a escolha de materiais mais adequados otimizou o desempenho energético da edificagcdo. A
melhor relagdo janela-parede otimizou a iluminagdo natural interna, sendo possivel reduzir em 38,4% a
demanda de energia e aumentar em 17,2% a iluminagdo natural.

Uma visdo geral de estudos anteriores sobre otimizacdo multiobjetivo em projetos e construgdes de
edificagdes foi apresentada por Vukadinovi¢ et al. (2021) e Wu e Zhang (2022). Essas analises, juntamente
com os autores anteriormente citados, permitiram identificar convergéncias ¢ lacunas de conhecimento na
utilizagdo da otimizagdo multiobjetivo no desempenho termo energético das edificagdes.

Em relagdo as convergéncias, as fungdes-objetivo mais analisadas eram minimas EUI, maximas UDI e
minimos desconfortos térmicos. Ja as variaveis mais otimizadas englobavam elementos de sistemas de
fachadas, como isolamentos, tipos de materiais, espessuras, porcentagens de aberturas de areas transparentes,
tipos de vidros e sombreamentos. Também foi possivel identificar que alguns autores, como Javanroodi, Nik
e Adl-Zarrabi (2020), We e Zhang (2022), Wu, Wei e Wang (2022) e Pilechiha et al. (2020), usaram a mesma
ferramenta nas otimizagdes multiobjetivo, sendo ela o plugin Octopus (Grasshopper/Rhinoceros).



Normalmente esse plugin foi utilizado juntamente com outros plugins e softwares de modelagem e
parametrizagdo, como Ladybug Tools, EnergyPlus e Radiance, todos possiveis de serem utilizados no
Grasshopper (Rhinoceros).

Em relagdo as lacunas de conhecimento, nota-se a inexisténcia de um método consolidado e amplamente
aceito para aplicar a otimizagdo multiobjetivo nas analises de desempenho das edificagdes. Isso ocorre por
diferentes fatores, como falta de consenso em relagdo ao algoritmo a ser adotado na otimizagao,
homogeneidade das tipologias construtivas analisadas, simplificacdo dos estudos e localizagdo das edificacdes
estudadas.

Apesar de os algoritmos NSGA-II, HypE e SPEA-2 serem os mais recorrentes nessas otimizagoes, ainda
ndo se chegou a um consenso sobre qual algoritmo seria o mais eficiente para realizar as analises de
desempenho termo energético das edificagdes. Isso ocorre devido a variagdo da utilizagdo do algoritmo
conforme a ferramenta de otimizagdo, o aprofundamento tedrico da linguagem computacional adotada ¢ os
objetivos de pesquisa.

A homogeneidade das tipologias construtivas analisadas ¢ outro fator na lacuna de conhecimento.
Analisando os autores citados e seus trabalhos, constatou-se que a maioria dos estudos, até o momento,
avaliaram construcdes tradicionais. Essas, por sua vez, eram majoritariamente opacas e compostas por
materiais tradicionais, como tijolo ceramico e concreto armado. Isso indica que edificacdes com técnicas
construtivas mais modernas e fachadas predominantemente envidragadas ainda nao foram estudadas.

A falta de um processo de simplificagdo das zonas térmicas das edificagdes também contribuiu com a
lacuna do conhecimento. Maciel (2021) e Leitzke (2021) demonstraram que simplificar a edificagdo ¢ essencial
no processo de otimizacdo, pois quanto mais complexo o modelo, mais horas de processamento serdo
necessarias nas simulagdes. Esses autores simplificaram as zonas térmicas de suas edificagdes conforme as
zonas de fungdes. Todavia, Javanroodi, Nik e Adl-Zarrabi (2020), Pilechiha et al. (2020) e Wu e Zhang (2022)
simplificaram seus estudos em uma tinica zona térmica representativa, com variagdes de localizagdo em relagao
a envoltoria da edificagdo.

Além disso, os estudos de otimizacdo multiobjetivo aplicados as edificagdes citadas foram realizados
predominantemente no hemisfério norte do planeta, mais especificadamente nos continentes europeu e
asiatico, indicando uma caréncia de estudos em outros continentes, principalmente em areas localizadas no
hemisfério sul.

Ha estudos de otimizagdo multiobjetivo aplicados ao desempenho da edificacdo no Brasil, como os de
Leitzke et al. (2018), Leitzke (2021), Maciel (2021) e Maciel et al. (2021). Entretanto, eles ainda s3o iniciais,
focados em construgdes mais tradicionais € em poucas zonas bioclimaticas brasileiras. Até 2022, ndo foram
encontradas pesquisas que adotassem a otimiza¢ao multiobjetivo para analise de desempenho termo energético
em edificacdes com fachadas predominantemente envidracadas, principalmente na Zona Bioclimatica 3
(ABNT, 2005).

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo piloto foi testar um método de otimizagdo multiobjetivo para redugdo da demanda
energética de climatizagdo artificial de um edificio de escritorios, com fachadas predominantemente
envidragadas e inserido na Zona Bioclimatica 3, conforme o zoneamento bioclimatico da NBR 15.220 (ABNT,
2005).

3. METODO

O estudo foi dividido em cinco etapas, sendo elas: definicdo e caracterizagdo do objeto de estudo; defini¢ao
das fung¢des-objetivo; delimitacdo das variaveis de otimizacdo; configuragdo da simulacdo com otimizagdo
multiobjetivo; simulagdes e defini¢des dos critérios de analise de resultados. A Figura 3 representa o
fluxograma dessas etapas, detalhadas posteriormente.
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Figura 3 — Fluxograma da otimizagdo multiobjetivo (Autores).
3.1. Definicao e caracteriza¢io do objeto de estudo

Primeiramente, um objeto de estudo foi definido para atender aos objetivos propostos. Estabeleceu-se um
modelo de projeto hipotético de um edificio de escritérios com trés pavimentos, com todas as fachadas
predominantemente envidracadas, climatizado artificialmente e localizado em Porto Alegre (RS/Brasil), na
Zona Bioclimatica 3. Ele possui planta baixa quadrada, com 45 m de lado, 4 m de pé-direito no primeiro
pavimento e 3 m de pé-direito nos segundo e terceiro pavimentos, totalizando 10 m de altura. Foram definidas
cinco zonas térmicas por andar, sendo 4 zonas periféricas (escritorios) € uma zona central (circulagido) (Figura
4). Ao todo, quinze zonas térmicas foram modeladas através do software Rhinoceros 7, que foi adotado por
permitir o manuseio da ferramenta Grasshopper. Essa tltima ¢ um editor de algoritmo grafico integrado a
modelagem que utiliza linguagem computacional Python para edi¢do de parametros, além de possibilitar a
conexdo de outros plugins de parametrizagdo e simulagao.
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Figura 4 — Representagdo tridimensional da edificagdo: (A) zonas térmicas e; (B) elementos construtivos (Autores).

A caracterizacdo do modelo foi feita através do plugin Ladybug Tools versdo 1.6.0., pois, além de ser a
versdo mais atualizada do plugin usado por alguns autores citados anteriormente, também apresenta
conectividade com os softwares Rhinoceros 7, para modelagem, e o OpenStudio, para simula¢do energética.
As fachadas, por serem predominantemente envidragadas e atenderem as normas de seguranca brasileira,
possuem 80% de area transparente e vidro temperado com 5,7(W/m?2.K) de transmitancia térmica, 0,5 de fator
solar ¢ 0,4 de transmissdo de luz visivel. Os sistemas de vedagdo opacos e estruturais foram constituidos
conforme as técnicas tradicionais brasileiras, ou seja, blocos ceramicos rebocados nos dois lados, piso e
entrepiso em laje de concreto e piso ceramico, sendo que a cobertura € constituida de laje de concreto, cAmera
de ar ventilada e telha de fibrocimento. A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos elementos construtivos
adotados no modelo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos elementos construtivos adotados no objeto de estudo caracteristicas adaptado (INMETRO, 2022)

Parede externa
A p Rt Ut CTt
Elementos construtivos e (cm) WimK) | (kgm) ¢ (kJ/(kg.K)) (m2KyW) | (W/m2K)) | (kJ/(m2K))
Argamassa externa 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Bloco ceramico 1,34 0,90 1600 0,92 0,015
Camara de ar 6,32 0,364 - - 0,175 2,39 150
Bloco ceramico 1,34 0,90 1600 0,92 0,015
Argamassa interna 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Cobertura
A p Rt Ut CTt
Elementos construtivos e (cm) WimK) | (kgm) ¢ (kJ/(kg.K)) (m2KyW) | (W/m2K)) | (kJ/(m2K))
Telha de fibrocimento 0,800 0,950 1900 0,84 0,0084
Camara de ar (>5cm) 25,0 1,190 - - 0,2100 2,06 233
Laje de concreto (10cm) 10,0 1,75 2200 1,00 0,0571
Legenda:
e: espessura (cm); A: condutividade térmica (W/(m.K)); p: peso especifico aparente (kg/m?);
c: calor especifico (kJ/kg.K); Rt: resisténcia térmica total (m2.K)/W);  Ut: transmitancia térmica total (W/(m2.k));
CTt: Capacidade térmica total (kJ/(m>.K))

Para garantir conformidade com as recomendag¢Ges nacionais de cargas internas de referéncia, as cargas
térmicas internas foram determinadas conforme os valores recomendados pela Instru¢do Normativa Inmetro
para Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C)
(INMETRO, 2022) para edificios de escritorios (Tabela 2).



Tabela 2 — Valores de referéncia para cargas internas de escritério adaptado (INMETRO, 2022)

DPI (W/m?)

DPE (W/m?)

Ocup. (m*/pessoa)

HO (horas)

DO (Nano)

COP (W/W)

Temp. Set. (°C)

14,1

15

10

8

260

2,6

24

Legenda:

DPI: Densidade de Poténcia de Iluminacao (W/m?);
Ocup.: Ocupagdo (m*/pessoa);

COP: Coeficiente de performance (W/W);

DPE: Densidade de Poténcia de Equipamento (W/m?);
HO: Horas de Ocupagao (horas);
Temp. Set.: Temperatura setpoint (°C)

DO: Dias de Ocupagao;

3.2. Definicao das fun¢des-objetivo

Uma vez que o objetivo deste estudo foi apresentar um método de otimizagao multiobjetivo para a redugdo da
demanda energética de climatizagdo, as func¢des-objetivo definidas foram menor demanda energética de
aquecimento ¢ menor demanda energética de resfriamento. Considerando o eixo cartesiano da Fronteira de
Pareto e sua funcdo representada pela Equacdo 1, a solu¢do que mais se aproximasse ao resultado zero foi
considerada a melhor solucdo, enquanto as outras foram consideradas solugdes o6timas.

DTEC = DTEA + DTER Equagio 1

Onde:

DTEC ¢ a demanda total de energia de climatizacdo [Kwh/m?.ano];
DTEA ¢ a demanda total de energia de aquecimento [Kwh/m?.ano];
DTER ¢ a demanda total de energia de resfriamento [Kwh/m?.ano];

3.3. Delimitaciao das variaveis de otimizacao

Como descrito no item 1 deste estudo, as variaveis de maior impacto no desempenho termo energético da
edificacdo englobaram sua envoltoria. Considerando os autores citados e o objetivo deste estudo, determinou-
se as variaveis modificadas em tipo de vidro e seu sombreamento. Outro motivo da escolha dessas variaveis
ocorreu por serem consideradas as mais impactantes nos ganhos térmicos de edificacdes envidragadas.

Logo, delimitou-se as transmitancias térmicas como varidveis para os tipos de vidro. Ja para o
sombreamento, delimitou-se como variaveis a profundidade dos brises ¢ a distancia entre eles. Foram
implementados brises fixos horizontais nas fachadas Norte e Sul, e verticais nas fachadas Leste e Oeste.
Todavia, no processo de otimizagdo, como o sombreamento muda conforme fachada e horario do dia, essas
varidveis foram subdivididas segundo orientagao solar, considerando similaridade e diferenca entre si. Ou seja,
na latitude de Porto Alegre, pode-se definir trés orienta¢des distintas, Norte, Sul e Leste/Oeste. Ao todo, sete
varidveis foram analisadas e seus intervalos limitrofes foram representados na Tabela 3, sendo esses limites
baseados nos autores citados anteriormente.

Tabela 3 — Varidveis de otimizag#o e seus respectivos intervalos limitrofes.

N° Variavel Limite minimo | Limite midximo | Intervalo
X1 Transmitancia térmica do vidro na fachada (W/(m?K)) 2,2 5,7 0,5
X2 Profundidade do brise horizontal na fachada norte (m) 0 1,0 0,5
X3 Profundidade do brise horizontal na fachada sul (m) 0 1,0 0,5
X4 Profundidade do brise vertical na fachada leste/oeste (m) 0 1,0 0,5
X5 Distancia entre brises na fachada norte (m) 0,5 1,5 0,5
X6 Distancia entre brises na fachada sul (m) 0,5 1,5 0,5
X7 Distancia entre brises na fachada leste/oeste (m) 0,5 2,0 0,5

3.4. Configuracao da simulacio com otimizacio multiobjetivo

Com a defini¢do das fungdes-objetivo e varidveis de otimizagdo, o proximo passo foi configurar os padroes
para realizar a otimizagdo multiobjetivo. Para isso, foi necessario subdividir essa etapa em: selecdo da
ferramenta de otimizacdo; selecdo do algoritmo e; definigdes das configuragdes de inicio e término das
simulagoes.

Inicialmente, selecionou-se o plugin Octopus versdo 0.4 como ferramenta para realizar a otimizacdo
multiobjetivo. Além de ser o plugin mais utilizado pelos autores citados anteriormente, esse plugin possui
compatibilidade com o software Rhinoceros 7 € com os plugins do Ladybug Tools. Assim, ha integragdo entre
ferramentas diferentes no mesmo sofiware, permitindo que a modelagem, simula¢do e otimizagdo sejam
realizados no mesmo local.



Segundo o manual do Octopus, ele possui duas possibilidades de algoritmos para otimizagdo, o HypE
e SPEA-2. Como o SPEA-2 foi utilizado na otimizacdo de Wu e Zhang (2022), e, segundo Zitzler (2001),
possibilita simulacdes mais rapidas e eficientes, esse algoritmo foi escolhido para ser utilizado nas simulagdes.

Em relagdo as defini¢cdes das configuragdes de inicio e término das simulagdes, optou-se por acelerar
o tempo de otimizagdo, simplificando seu processo evolutivo. Dessa maneira, as variaveis de otimizac¢do do
item 3.2 foram aplicadas em uma populagédo inicial com 10 individuos que passaram por processos evolutivos
durante 50 geracdes até as simulagdes serem encerradas. Essa quantidade populacional e geracional significa
uma evolugdo de 500 combinagdes de projeto, nimero considerado representativo para um estudo piloto. Nesse
processo, os individuos foram submetidos a 50% de elitismo, 20% de probabilidade de mutacdo, 90% de
mutagdo e 80% de crossover, conforme a configuragdo pré-definida do plugin Octopus e os autores citados
neste estudo. A Figura 5 mostra as configuragdes realizadas no Octopus.

(A) (B) ()
&/ | )Pareto Front Elitism 0.500 Single Steps
. +/| Minim. Rhino on Start
v 2.0 Mut.Probability 0.200 /| Constraints: FillRandom
Record Solotion Meshes
+/ Meshes 3.0 Mutation Rate 0.900 #® SPEA-2 Reduction
Scale L3 Crossover Rate 0.800 FypE Reduction

Polynomial Mutate

PF,OPa.Clty 0.90 ® ' Alt. Polyn. Mutate

E Opacity 0.65 Popilation Size 10 :

H Opacity 0.50 Max. Generations 50 HypE Mutation
Record Interval 1 Keep Extremes

Save Interval 0
Max.Eval. Time[ms] 0
Figura 5 — Configuragdes adotadas no Octopus: (A) Fronteira de Pareto; (B) Configuragdes; e (C) Algoritmo (Autores).

3.5. Simulacdes e defini¢oes dos critérios de analise dos resultados

Com todos os critérios definidos, uma primeira simulagdo foi realizada com a edifica¢do descrita no item 3.1,
obtendo-se um modelo de referéncia para posterior analise comparativa.

Em seguida, esse modelo foi submetido as configuragdes de simulagdo com otimizagdo multiobjetivo,
descritas no item 3.4. Dos modelos gerados, somente aqueles que formassem a Fronteira de Pareto foram
considerados 6timos. O melhor dos modelos foi definido como aquele que mais se aproximasse ao zero de
DTEC (Equagdo 1), conforme descrito no item 3.2. As analises também consideraram a influéncia das
demandas energéticas de aquecimento e resfriamento entre si e perante a DTEC.

4. RESULTADOS

Os resultados das simulagdes mostraram que a edificagdo de referéncia apresentou 497,7kWh/m?.ano de
demanda energética total, sendo 384kWh/m2.ano de resfriamento ¢ 0,3kWh/m2.ano de aquecimento. Ao
submeter essa edificagdo ao processo de otimizagdo multiobjetivo, 500 combinagdes foram geradas, sendo 20
dessas pertencentes a Fronteira de Pareto (Figura 6-A). Nesse processo de otimizagdo, as simulagdes tardaram
aproximadamente quatro dias até finalizarem. Ao término, foi possivel estabelecer limites de demanda
energética de climatiza¢do conforme os resultados energéticos criados a partir das combinacdes de diferentes
variaveis (Figura 6-B). As demandas energéticas de aquecimento ficaram entre 0,3 kWh/m?.ano e 1,6
kWh/m?.ano, representando um intervalo de 1,3 kWh/m?.ano. J& as demandas energéticas de resfriamento
ficaram entre 379,4kWh/m2.ano e 384kWh/m?.ano, representando um intervalo de 4,7 kWh/m?2.ano. Com esses
intervalos, foi possivel relacionar as combinagdes de variaveis com seus impactos nos diferentes consumos
energéticos.
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Figura 6 — Resultado as otimizagdes multiobjetivos: (A) Fronteira de Pareto e; (B) Limites na demanda energética (Autores).

O modelo cujo resultado mais se aproximou a zero e, consequentemente, foi considerado o melhor,
possuia 2,2 W/m2.k de transmitancia térmica do vidro, brises horizontais na fachada Norte com 0,5 m de
profundidade e 0,5 m de distancia entre si, brises verticais Leste/Oeste com 0,5 m de profundidade ¢ 0,5 m de
distancia, e nenhum brise na fachada Sul. Esse modelo apresentou demanda energética de 379,9 kWh/m?.ano
de resfriamento e 0,6 kWh/m?.ano de aquecimento. Os resultados indicaram redugdo de 8,9% na demanda
energética de resfriamento, aumento de 97,9% na demanda energética de aquecimento, e reducdo de 8,8% na
demanda energética total. Isso mostra que a demanda energética de resfriamento foi mais impactante na
demanda total do que a demanda de aquecimento.

As simulagdes resultantes da otimizacdo também comprovaram que, para um edificio com fachada
predominantemente envidragada, sdo necessarias estratégias de sombreamento adequadas para prevenir a
entrada de calor direto na edificagdo proveniente da radiacdo solar. Dentre as estratégias, as mais eficientes
foram sombrear as fachadas considerando suas orientacdes solares e latitude da edificagdo. Como Porto Alegre
se localiza na latitude aproximada de 30° S, a altura do sol estd mais baixa na maior parte do ano, o que faz a
quantidade de radiacdo direta incidente na fachada Sul ser minima. Isso torna dispensavel seu sombreamento
com brises, o que foi confirmado com os resultados da otimizagdo multiobjetivo. Os melhores resultados
apresentaram fachadas mais sombreadas nas orientagcdes Norte, Leste e Oeste, além de nenhum sombreamento
na fachada Sul.

Além disso, os resultados mostram a versatilidade de utilizar a otimizagdo multiobjetivo em parametros
de analise que se influenciam negativamente. Normalmente, quando se utiliza estratégias para resfriar a
edificagdo, a demanda energética de aquecimento acaba aumentando em algum periodo do ano. A afirmativa
inversa também ¢ valida. Porém, ao aplicar otimizagdo multiobjetivo na simulagdo computacional, foi possivel
identificar as combinacdes que reduzissem a influéncia negativa entre ambas as demandas e escolher aquela
que mais atendia aos objetivos determinados.

Outra contribuicdo da otimizagdo multiobjetivo foi automatizar o processo de combinacdes entre
variaveis. Nesse processo, o papel humano envolveu definir as variaveis a serem combinadas, os seus
intervalos limitrofes, os pardmetros populacionais, iniciar a primeira simulagdo e interpretar os resultados. Por
outro lado, o processo de dar continuidade as 500 simulag¢des que representaram diferentes combina¢des com
seus respectivos resultados de demanda energética de aquecimento e resfriamento foi automatizado.

Cada modelo analisado precisou em média de 20 minutos de processamento de maquina para gerar os
resultados, o que mostra a importancia de definir coerentemente as variaveis e os limites limitrofes para tornar
o tempo de processamento eficiente. Variaveis com poucas influéncias nos objetivos estipulados ndo gerariam
grandes contribuicdes para analises em virtude dos resultados pouco variados. No caso deste estudo, variaveis
de elementos opacos, como isolamento de paredes, seriam irrelevantes, pois o edificio analisado possui poucos
elementos opacos em virtude de suas fachadas serem predominantemente envidragadas. Por isso as variaveis
analisadas foram as de maior impacto em elementos transparentes, sendo elas transmitancia térmica dos vidros
e seus sombreamentos.

Os modelos considerados 6timos neste estudo possuiram similaridade do sombreamento nas fachadas
Norte, Leste e Oeste e da inexisténcia de brises na fachada sul. A recomendacdo de ndo sombrear a fachada
Sul em regides mais ao sul do Brasil, como Porto Alegre, ja foi amplamente difundida. Isso indica que as
variaveis profundidade e distanciamento dos brises horizontais na fachada Sul poderiam ser substituidas por



outras duas variaveis, como fator solar e transmitancia de luz visivel. Essas, por sua vez, poderiam gerar
resultados mais diversos no mesmo tempo de processamento das simulagdes.

Janos intervalos limitrofes, identificou-se a relevancia de utilizar intervalos coerentes conforme variavel
e realidade da regido. A transmitancia térmica do vidro apresentou 7 intervalos, indo de transmitancias mais
comumente utilizadas no mercado, as consideradas mais eficientes. Assim, foi possivel identificar a
transmitancia de vidro mais adequada a diferentes profundidades e distancias de brises, para ser implementada
em um modelo real e condizente com o mercado local. Um intervalo menor corresponderia a mais
possibilidades de analises, mas ndo significaria resultados mais eficientes. Isso também representaria analisar
possibilidades ndo condizentes com a realidade local, tornando as combinagdes inviaveis de serem aplicadas.

Em relacdo aos desafios encontrados no método utilizado neste estudo, destaca-se dificuldade em manter
a continuidade das simulagdes, principalmente em virtude de questdes técnicas. Durante o processamento das
simulagdes houve diversas quedas de energia por causa de condigdes climaticas. Todas as vezes que isso
aconteceu as simulagdes eram reiniciadas a partir do modelo original, aumentando drasticamente o tempo total
de trabalho. Isso indica que quatro dias de processo de simulagdo ¢ um tempo longo de trabalho, sujeito a
interrupgdes externas.

Além disso, enquanto o processo de simulag@o ocorreu, o equipamento utilizado ficou incapacitado para
outros usos. Ou seja, durante aproximadamente quatro dias um equipamento foi inutilizado para demais
atividades. A maneira de resolver esse problema seria reduzir o tempo de processamento através de modelos
mais simples e aplicar varidveis com limites mais precisos aos objetivos estabelecidos.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo evidenciaram que aplicar otimiza¢do multiobjetivo em analise de desempenho
termo energético, principalmente em edificagdes com fachadas predominantemente envidracadas, ¢
extremamente eficiente, pelo potencial de combinar automaticamente diferentes variaveis, e possibilitar a
selecdo adequada da transmitancia térmica do vidro de acordo com os sombreamentos das aberturas.

Este estudo também demonstrou a potencialidade e limitacdes de um método de otimizacdo
multiobjetivo para andlise de desempenho termo energético, para uma edificagdo com fachada
predominantemente envidraga e localizada na Zona Bioclimatica 3 do Brasil. Isso abre oportunidade para
novos estudos sobre otimizagdo multiobjetivo, principalmente ao utilizar ferramentas auxiliares no processo,
como o Rhinoceros 7, o Ladybug Tools, o Octopus e o SPEA-2. Ademais, essas duas ultimas ferramentas
podem apoiar a avaliagdo de melhores solugdes projetuais, mesmo em parametros de projeto que se
influenciam negativamente, como minima demanda energética de aquecimento e resfriamento.

Apesar disso, ¢ importante ressaltar que o tempo de processamento das simulagdes foi um grande desafio
encontrado ao utilizar otimizacdo multiobjetivo em andlise de desempenho de edificagcdes com fachadas
predominantemente envidragadas. Quanto maior o tempo de simulagdo, maior a probabilidade de empecilhos
técnicos exteriores interferirem no processo de simulagdo. Para evitar isso, ¢ de suma importancias que o
projetista ou programador tenha conhecimento profundo dos objetivos a serem alcangados e dos métodos para
iss0.

Conclui-se que esse estudo pode contribuir para apresentar um novo método de otimizagdo
multiobjetivo, sua eficiéncia e seus desafios para edificacdes com fachadas predominantemente envidragadas.
E necessario que outros estudos com essa tematica sejam realizados para que se possa estabelecer um padrio
de aplicacdo. Em virtude disso, essa pesquisa continuara, e seus proximos passos serdo testar outros algoritmos,
como o HypE, e outras combinagdes de variaveis de projeto, como Fator Solar e Transmissdo de Luz Visivel.
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