PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0711220/CA

3
Modelo Evolucionario para Sustentabilidade Inteligente

Este capitulo introduz um modelo evoluciondrio para a otimiza¢do dos pa-
rametros de uma constru¢do de modo a minimizar o impacto da mesma sobre os
custos ambientais, de constru¢do e de consumo de energia. Com este objetivo em
mente, propde-se um modelo genérico que integre um método de otimizagao base-
ado em algoritmos genéticos a um sistema de simulacio capaz de fazer os cdlculos
necessarios para se atender aos objetivos que se pretende alcancar.

O modelo proposto neste trabalho é mostrado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Estrutura do modelo proposto.

O algoritmo genético € responsavel por ler as informacdes sobre os materiais
que podem ser usados em um projeto, bem como o projeto original fornecido pelo
usudrio do sistema. Estes dados sdao usados pelo AG para criar os individuos que
serdo avaliados pela fun¢do de avaliacdo. Esta fungdo fornece o projeto completo,
que esté codificado dentro de cada individuo da populacdo do algoritmo genético,
para o EnergyPlus que, por sua vez, executa uma simulacdo completa fornecendo
como saida medic¢des de consumo de eletricidade e de emissdo de poluentes. Estes
dados sao entdo usados pela funcdo de avaliagdo para calcular um tnico valor de

avaliagdo para o individuo que foi simulado.
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Ao final do processo de otimizagdo, pode-se fazer com que o EnergyPlus gere
arquivos para o Autocad e arquivos VRML (Virtual Reality Modelling Language)
que podem ser visualizados externamente por programas adequados para este fim.

Deste modo, para se alcancar os objetivos definidos por este modelo, faz-se

necessario definir:

— Quais as medidas ou métricas que o EnergyPlus € capaz de fornecer e que se

deseja otimizar?

— Quais os parametros relacionados a uma construcao que t€ém impacto direto
nas medidas ou métricas mencionadas e que, portanto, devem ser manipula-

dos pelo algoritmo genético?

A primeira pergunta estd relacionada diretamente com a prépria arquitetura
e caracteristicas do EnergyPlus. Considerando-se entdo que o foco deste trabalho
encontra-se na otimiza¢ao do custo ambiental e do custo financeiro, pode-se listar
os seguintes itens como possiveis candidatos a serem usados como objetivos da

func¢do de avaliacao:

Consumo de eletricidade para iluminagao;

Consumo de eletricidade para refrigeracao;

Consumo de eletricidade para aquecimento;

Emissdo de poluentes derivados do uso de combustiveis para geracdo de

eletricidade;

Custo do material para construcdo da edificacdo.

Além destes itens principais, pode-se também otimizar alguns itens secundé-

rios:

— Taxa de aquecimento ou resfriamento de um ou mais comodos;
— Ganho de calor por radiagd@o, conveccdo ou calor latente;

— Temperatura média dentro de um ou mais comodos.

A segunda pergunta estd relacionada aos parametros fisicos de uma constru-
cdo, que influenciam nas métricas citadas acima, e que podem ser otimizadas por
um algoritmo genético. Constituem o cromossomo do modelo ideal, que serd visto

na secao 3.2, e tem relagdo com:

— orientacao — localizacao geografica;
— janelas — tipo de vidro, altura e largura, uso ou ndo de bloqueadores;

— paredes — espessura e tipo de material;
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— darvores — posicionamento, defini¢do de quantidade e de espécie;

— lampadas — posicionamento, quantidade, poténcia.

A préxima secdo descreve cada um dos possiveis objetivos que podem ser

usados na func¢ao de avaliagdo.

3.1
Objetivos da Otimizacao

3.1.1
Consumo de eletricidade para iluminacao

Para cada comodo da edificagdo, o projetista pode especificar um valor de
incidéncia luminosa (em lux ou lumens/m?) desejada para um ou dois pontos
dentro deste comodo (por exemplo, qual a incidéncia luminosa desejada sobre uma
escrivaninha). A partir deste valor de incidéncia luminosa e utilizando-se uma tabela
que relaciona os tipos de lampada, o consumo em watts dessa lampada e a saida em
lumens que essa mesma lampada produz, € possivel fornecer ao EnergyPlus qual
o consumo de uma lampada capaz de fornecer a incidéncia luminosa desejada no
caso de total auséncia de qualquer outra fonte de luz dentro do comodo em questao.
Com esta informagao, o EnergyPlus € capaz de calcular entdo a influéncia de outras
fontes luminosas e regular através de um dimmer qual a poténcia que estd sendo

efetivamente utilizada.

3.1.2
Consumo de eletricidade para refrigeracao

O EnergyPlus é capaz de simular diversos tipos diferentes de equipamentos de
ventilacdo e refrigeragdo. A maior parte destas simulagdes trabalha com equipamen-

tos que funcionam utilizando setpoints que determinam a partir de qual temperatura

dentro do cdmodo refrigerado o equipamento de refrigeracdao deve ser acionado.

3.13
Consumo de eletricidade para aquecimento

Do mesmo modo que para o consumo de eletricidade relativo a refrigeracao,
o EnergyPlus também € capaz de simular diversos tipos de equipamentos para aque-
cimento. Estes equipamentos também trabalham com setpoints que determinam a

partir de qual temperatura dentro do comodo aquecido eles devem ser acionados.
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3.14
Emissao de poluentes

O EnergyPlus € capaz de simular a quantidade de poluentes lancados no meio
ambiente decorrentes dos processos de geracdo de energia. Entre outros tipos de

poluentes destacam-se:

Diéxido de carbono — CO,

— Monéxido de carbono — CO

Metano - CH,

— Oxidos de nitrogénio — NO,

3.15
Custo de materiais para construcao

E possivel fazer com que o EnergyPlus gere valores de custo para a construgio
de uma determinada edificacdo. Desta maneira, € possivel calcular, por exemplo, em
quanto tempo havera um retorno do investimento na construcao com a economia de
energia ao se utilizar materiais mais caros, mas mais adequados para um menor
consumo de energia.

Com a definicdo dos objetivos que se pode otimizar, a préxima etapa consiste
em definir quais os parametros que t€ém impacto sobre estes objetivos e que,
portanto, devem fazer parte do cromossomo no algoritmo genético. A se¢do 3.2

trata da definicdo destes parametros.

3.2
Cromossomo do Modelo Ideal

O cromossomo do modelo ideal é aquele capaz de compreender os varios
parametros de uma edificacdo, que podem ser otimizados.

Em um processo de otimizagdo busca-se minimizar uma fun¢do de vérias
varidveis que poderia ser representada da seguinte forma: f (x1, X2, X3, X4, X5, ...Xp),
cujo valor tem que ser o menor possivel, onde (x;, x5, X3, X4, Xs, ...X,,) SA0 as variaveis
da funcido. Estas varidveis devem, de algum modo, estar relacionadas aos objetivos
que se quer minimizar, de modo que a manipulacdo dos valores destas varidveis
permita que se altere o valor destes objetivos. Alguns dos pardmetros que podem

influenciar os objetivos sdo:

— Espessura de uma parede — a espessura da parede estd diretamente relacio-
nada a transmissividade de radiacdo térmica, tanto do exterior da construcao
para o interior, quanto do interior para o exterior. Pode-se definir uma espes-
sura minima desejada e uma espessura mdxima para que o algoritmo possa

encontrar o melhor valor dentro desta faixa;
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Tipo de material de uma parede — uma parede (tanto interna como externa)
pode ser construida a partir de um ou mais materiais diferentes. A escolha dos
materiais e a disposi¢do dos mesmos em camadas também pode ser otimizada

pelo algoritmo genético;

Altura da parede (pé-direito) — a altura do pé-direito estd intimamente relaci-
onada a circulag@o de ar no interior da construcio e ao volume de ar que se
necessita para aquecer ou resfriar um determinado comodo. Os valores mi-
nimos e maximos desejaveis para o pé-direito podem ser fornecidos para o

algoritmo genético para que o mesmo faga a otimizacao desta altura;

Altura de uma janela — a altura de uma janela tem impacto na capacidade de
ventilagdo, na quantidade de iluminacdo e na quantidade de radiacao térmica
que entra no cdmodo. Fixando-se a altura do peitoril da janela, pode-se
definir uma altura minima e méxima que se deseja e permitir que o algoritmo

genético faca a otimizacdo deste parametro;

Largura de uma janela — do mesmo modo que a altura da janela, a largura
tem impacto na capacidade de ventilagdo, na quantidade de iluminagdo e na
quantidade de radiagcdo térmica que entra no comodo. A otimizacdo deste
parametro pode ser feita determinando-se o percentual minimo e maximo que
a janela pode ocupar em relacdo a largura total da parede onde a janela estd

posicionada;

Tipo de vidro — do mesmo modo que uma parede, o vidro das janelas pode ser
feito de diferentes materiais, espessuras e camadas. Estes parametros também

podem ser otimizados pelo algoritmo genético;

Orientacdo da edificagdo em relacdo ao norte geografico — a orientacdo de
uma edificacdo em relagdo ao norte geografico tem papel importante pois
ajuda a definir quais comodos recebem luz do sol pela manha e quais recebem
luz do sol no periodo da tarde. Isto tem impacto direto na iluminac¢do dos

comodos e na necessidade de refrigeracdo e aquecimento dos cdmodos;

Posicionamento de drvores em relagdo a edificagdo — as arvores oferecem uma
protecdo natural quanto ao calor gerado pela luz do sol. Por outro lado, blo-
queiam a entrada de luz solar e podem fazer com que seja necessario acender
luzes no interior dos comodos. A otimizacao da posi¢do das drvores dentro
do terreno da construcdo bem como o tipo de drvore, pode ajudar a encon-
trar a melhor disposi¢do possivel para minimizar os custos de refrigeragdo e
iluminagao;

Posicionamento de lampadas em um ambiente — o EnergyPlus permite que,
para cada codmodo, se defina até dois pontos onde se deseja fazer uma medicao

da intensidade luminosa. A partir desta definicdo o EnergyPlus calcula qual
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a intensidade que os pontos de luz devem ter para fornecer a intensidade
desejada. No caso em que se define dois pontos de medi¢ao de luz, pode
ser interessante otimizar a posicdo do ponto de luz de forma a se obter a

configuracio mais econdmica possivel.

E possivel definir ainda outros pardmetros que podem ser otimizados visando
minimizar o consumo de energia elétrica e aumentar o conforto térmico para o
usudrio da construcdo. No entanto, os pardmetros relacionados anteriormente sao
0s que estdo mais fortemente relacionados com os possiveis objetivos que se quer

minimizar no processo de otimizacao.
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