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4
Estudo de casos

Este capitulo apresenta estudo de casos para averiguar a eficicia do modelo
definido no capitulo 3. Para provar que os conceitos funcionam e que o método é

vidvel, decidiu-se otimizar os seguintes parametros:

otimizar a altura do pé direito da edificacdo (altura da parede), seguindo as

restricdes quanto ao valor minimo e maximo que a mesma pode ter;

— otimizar a espessura dos materiais que constituem as paredes, seguindo

restricdes quanto aos valores maximo e minimo que os mesmos podem ter;

— otimizar a largura de uma janela, que deve atender a um percentual minimo e

maximo com relacdo a largura total da parede em que esté inserida;

— otimizar a localizacdo de arvores no entorno da edificacdo, uma vez que

funcionam como anteparos para a radiacdo solar e a iluminagao;
— otimizar a orientacdo da edificacdo em relacdo ao norte geografico;

— associar o uso de bloqueadores solares internos e sua influéncia no consumo

de energia pelos sistemas de condicionamento de ar e iluminacao artificial.

A figura 4.1 ilustra quais os parametros que serdo otimizados pelo modelo
proposto.
Considerando os objetivos anteriormente citados, o passo seguinte € a defini-

¢do do cromossomo.

4.1
Definicao do Cromossomo

Como j4 explicitado na secdo 2.1, o cromossomo € constituido de genes,
e cada um representa uma varidvel que se quer otimizar. O cromossomo que €

utilizado neste trabalho € formado pelos seguintes genes:

Orientacao da Construcdo: 1 gene define a orientacdo da casa em relacdo ao

Norte geogréfico, cuja angulagdo pode variar entre O e 359 graus;

Janelas: 1 gene para o percentual da largura total da parede que a janela ird ocupar

(numero entre 0 e 1);
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Janelas:
+Altura

" Largura
Lampgdas: Tipo de vidro
*Quantidade *Bloqueadores

+Posicao

Paredes:
Arvores: *Espessura
-Tipo +Pé-direito
-Posigao ‘| *Material
*Quantidade

Orientagédo

Figura 4.1: Parametros otimizados pelo cromossomo do modelo ideal — Casa
Kaufmann (ou Casa da Cascata) — Projeto de Frank Lloyd Wright, 1936

Pé direito: 1 gene, com restricdo para valores minimo e maximo;
Arvores: 2 genes com as coordenadas da arvore;

Espessura das Paredes: 1 gene para a espessura de cada um dos materiais que

compoe as paredes.

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

transmissividade variando entre O e 1.

De forma esquemadtica, o cromossomo pode ser representado como € demons-

trado na figura 4.2.

GENES
X X0 X3 X el Xs51X61X7
X Orientag@o da construgéo (0< 1<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 Blogueadores (transmissividadede 0 a 1)

Figura 4.2: Defini¢cdo do Cromossomo

Para se realizar a avaliacdo, o otimizador gera um arquivo de entrada para o
EnergyPlus e requisita que o mesmo faca os cdlculos necessdrios para o consumo

de energia elétrica relativo ao uso de iluminacdo e em sistemas de aquecimento e
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refrigeracdo. Neste trabalho, estes calculos sdo feitos com base em dados meteo-
rolégicos da cidade do Rio de Janeiro coletados pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (World Meteorological Organization region and Country — WMO). Os da-
dos meteoroldgicos usados pelo EnergyPlus estdo em formato de texto, baseado
no formato meteoroldgico do TMY (Typical Meteorological Year 2). No caso do
Brasil, sao utilizados dados tipicos recolhidos de hora em hora, anualmente. Estes
dados estdo disponiveis através do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Re-
source Assessment), projeto este financiado pelo Programa Ambiental das Nagdes
Unidas.

4.2
Funcao de Avaliacao

Como dito anteriormente, a func¢do de avaliacdo tem como objetivo calcular
a aptidao dos individuos da populacdo em relagdo ao ambiente em que ele estd
inserido.

No estudo de casos deste trabalho, utilizou-se dois tipos de fun¢do de ava-
liacdo, dependentes do tipo de problema estudado. Visando sempre a reducdo do
consumo de energia em uma edificacio, o primeiro problema estudado utiliza uma
funcdo de avaliacdo definida para uma situacdo em que se deseja diminuir o con-
sumo de energia por condicionamento de ar. Neste caso, a funcdo de avaliacdo é
dada pela equagdo abaixo:

365

S
i=1

E=" 4-1
365 -1

O segundo problema estudado também visa reduzir o consumo de energia,

porém através de sistemas de condicionamento de ar e do uso de iluminacio
artificial. Para este problema, adota-se a funcdo de avaliagdo dada pela equacdo

que segue abaixo:

Zh,"i‘li
E = i=1

365 4-2)

4.3
Esquema da otimizacao

A figura 4.3 representa, de forma esquematica, o que estd sendo otimizado no
estudo de casos analisado neste trabalho.

Como ja dito anteriormente, é possivel otimizar duas questdes importantes
levantadas neste trabalho: o consumo de energia e o nivel de emissdo de poluen-

tes. Entretanto, neste estudo de casos, apenas o consumo de energia serd analisado,
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Insolagao

Condlc;gn::ﬂmento Orientagéo

Espessura
Paredes

Sombreamento

lluminagéo
Natural

Figura 4.3: Otimizacao

lluminagéo

Otimizagao lagz)
Artificial

Pé direito

j4 que a emissdo de poluentes é fortemente influenciada pelo consumo de energia
elétrica. O consumo de energia € influenciado diretamente pelo sistema de condi-
cionamento de ar e pelo uso de iluminacdo artificial. O funcionamento do sistema
de condicionamento de ar estd intimamente ligado a temperatura do ambiente, que
pode ser influenciada pelos seguintes fatores: radiacdo solar incidente sobre a edifi-
cacdo (insolacdo); orientacao da edificacio; espessura das paredes; sombreamento
por anteparos e dimensionamento do pé direito. A necessidade da iluminagdo ar-
tificial, por sua vez, estd intimamente ligada a iluminag@o natural, a insolacdo e a

orientagdo da edificagao.

44
Estudo de Caso 1

A edificacdo original, conforme pode ser visto nas figuras 4.4 e 4.5, foi
utilizada como desenho base para a realizacado de quatro testes. O circulo no centro
do desenho representa o ponto de medi¢do da intensidade da luz. A medi¢do da
intensidade de luz é feita com fotosensores e o sistema de iluminacao funciona da
seguinte maneira: o projetista deve fornecer uma especificacao de lampada que seja
capaz de prover iluminagdo suficiente neste ponto de medicao quando utilizada em
sua capacidade mdxima e quando nenhuma outra fonte de luz estiver disponivel.
Quando outras fontes de iluminagdo se tornam disponiveis (em geral, a luz do sol
através de uma janela), o EnergyPlus simula o uso de dimmers para diminuir a
iluminagdo artificial e, consequentemente, o consumo de energia elétrica.

A construcdo apresentada é simples, tratando-se de uma drea quadrada de

dimensdes 3,0 m x 3,0 m. O projetista define, para este desenho, que o mesmo ¢é
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constituido de 3 janelas e 1 porta. As janelas tém dimensdes 1,0 m x 1,0 m (largura
x altura), definidas previamente pelo projetista. A porta tem dimensdes 1,0 m x 2,10
m (largura x altura), também definidas pelo projetista. Esta construcdo possui um
sistema de condicionamento de ar, cujo funcionamento estd baseado nos seguintes

critérios:

— o sistema € acionado, visando aquecer o ambiente, se a temperatura interna
da edificagdo atingir 10 °C;
— o sistema € acionado, visando resfriar o ambiente, se a temperatura interna da

edificacdo atingir 25 °C.

Considerando que os dados climéticos utilizados para a simulacdo sdo refe-
rentes a cidade do Rio de Janeiro, Brasil, deve-se ter em mente que, no verdo, a
incidéncia solar se da na fachada Sul da edificag@o original, por aproximadamente
duas semanas do ano. Nas demais estagdes do ano, a insolac¢do incide, na maior

parte do ano, nas fachadas Leste, Norte e Oeste.

AN

A ==
/=

Coera oo

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

Foram realizados 4 testes onde, para cada um, foram consideradas diferentes
caracteristicas para a otimizagdo, que serdo descritas a seguir.
Para os testes 01, 02, 03 e 04, os parametros do AG foram definidos da

seguinte forma:

— Taxa de steady state = 20%;

— Operadores genéticos utilizados, para uma taxa de Crossover de 80% e taxa

de mutacao de 10%:
Crossover Atitmético;

Crossover Uniforme;
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t 3.00 1

LEGENDA

N REPRESENTACOES GRAFICAS
= ©) Porta — 1,00 x 2,10m
O ’ E)
@ a O Q @ @) Janela — 1,00 x 1,00m
(2 Janela — 1,00 x 1,00m

(3 Janela — 1,00 x 1,00m

O Ponto de medigdo
da intensidade da luz

Norte .
Geografico Construcdo

@3

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

Mutagdo Creep;

Mutag¢do Uniforme;
— Populacio Inicial = 50 individuos;
— Numero de Geragdes = 50;

— Média de 10 experimentos.

O projeto final, que foi gerado pelo modelo, representa o melhor individuo,

da dltima geracao, do melhor experimento.

4.4.1
Teste 1

No teste 1, o objetivo € minimizar o custo do sistema HVAC. O teste é
realizado sem o uso de bloqueadores solares para as janelas. A poténcia especificada
para as lampadas é de 100W. Para este teste, ndo hd restricdes para o uso da
iluminacgdo artificial, pois a preocupagcdo do AG estd na reducdo de consumo de
energia elétrica pelo sistema de condicionamento de ar.

O modelo evoluciondrio gerou, como resultado, os desenhos que podem ser
vistos nas figuras 4.6 e 4.7.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evoluciondrio, faz-se as seguintes

analises:

1. aedificacdo sofreu modificacdo em relacdo a sua orientacdo geografica, sendo
rotacionada em aproximadamente 90°, de forma que a incidéncia solar fosse
minimizada. Como o Rio de Janeiro fica sobre a linha do trépico, a maior
parte da radiagc@o solar incide no Leste, Oeste e Norte. Desta maneira, o

sistema manteve a janela de maior abertura orientada na direcao Sul;

2. o tamanho das janelas foi otimizado, de forma a minimizar a entrada de calor

no ambiente. As janelas das fachadas Leste (que recebe o sol matinal) e Norte,
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sdo minimas. A porta, por ser opaca e ndo permitir a entrada de calor de forma
relevante, foi posicionada na fachada Oeste, que recebe a maior incidéncia
solar, evitando assim que haja substancial entrada de calor no ambiente. A
fachada Sul, que recebe pouca insolacdo, apresenta uma janela com largura

um pouco maior que as demais;

3. arquitetonicamente, as janelas das fachadas Leste e Norte seriam dispensa-
veis, pelo fato de suas dimensdes ndo proporcionarem nenhum beneficio es-

tético e funcional.

Nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, e 4.8, apresenta-se os valores
médios de consumo em kW/dia. Os dados das colunas “Luz”, “HVAC” e “ AG
Total” representam o consumo de energia da edificagdo otimizada, referente ao
sistema de iluminacdo artificial (Luz), ao sistema de condicionamento de ar (HVAC)
e ao consumo total por estes dois sistemas (AG Total). Os dados das colunas “Ref.
Luz”, “Ref. HVAC” e “Ref. Total”, representam o consumo da edificagcdo original,
desenvolvida pelo projetista, também quanto ao sistema de iluminacdo artificil, de
condicionamento de ar e consumo total, respectivamente. Os dados da coluna
Dif.%”, representam a diferenca entre o consumo dos dois sistemas.

Para o teste 1, a edificacdo otimizada teve seu consumo de energia reduzido
em 14,82%, com relacdo a edificacdo original, conforme pode ser visto na tabela
4.1.

A figura 4.8 mostra um grafico comparativo entre a busca aleatéria e o
algoritmo genético. Este grafico mostra que o AG consegue resultados melhores

do que um algoritmo de busca ingénuo.

<

1

Figura 4.6: Teste 1 — Perspectiva
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LEGENDA
REPRESENTACOES GRAFICAS
Porta — 1,00 x 2,10m
@) Janela — 0,05 x 1,00m
2 Janela — 0,03 x 1,00m
(3 Janela = 0,31 x 1,00m

O Ponto de medigdo
da intensidade da luz

Norte
Geografico

Figura 4.7: Teste 1 — Planta Baixa

Valores médios de consumo (kW/dia)

Teste | Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)

1 3.61 | 144 5.05 3.17 2.76 5.93 14.82

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0711220/CA

Tabela 4.1: Valores médios de consumo — Teste 1
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Figura 4.8: Resultado Teste 1 — Algoritmo Genético e Busca Aleatdria



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711220/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711220/CA

Capitulo 4. Estudo de casos 56

4.4.2
Teste 2

No teste 2, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVAC e o consumo
com iluminagdo artificial. Este objetivo € conflitante, pois ao se dar preferéncia a
um sistema, o outro saird prejudicado. Este teste também ¢é realizado sem o uso de
bloqueadores nas janelas. A poténcia da 1ampada utilizada é de 100W.

O modelo evoluciondrio gerou, como resultado, os desenhos que podem ser
vistos nas figuras 4.9 e 4.10.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evoluciondrio, faz-se as seguintes

analises:

1. aedificacdo sofreu pequena modificagdo em relag@o a sua orientagdo geogra-
fica, uma vez que o AG busca otimizar a insolacdo nas fachadas, A rotacdo
se deu em aproximadamente 12°, de forma que a radiacdo solar fosse mini-
mizada, mas que se aproveitasse a0 maximo a iluminagao natural, principal-
mente no final do dia, adiando ao maximo a necessidade de se optar pelo uso

da iluminacao artificial;

2. o tamanho das janelas foi otimizado, de forma a minimizar, a0 maximo, a
entrada de calor no ambiente pelas janelas das fachadas Leste (que recebe o
sol matinal) e Oeste (que recebe o Sol na maior parte da tarde). Ao mesmo
tempo que evita a entrada de calor, diminui a entrada de luz natural. A porta,
por ser opaca e nao permitir a entrada de calor e nem da luz natural de forma
relevante, foi mantida na fachada Norte. A fachada Sul, apesar de receber
pouca insolagdo, permite que se aproveite por mais tempo (mais horas do dia)
a luz natural, evitando que se tenha que acender as luzes da casa muito cedo.
Portanto, o AG permite a entrada de luz, sem prejuizo quanto a entrada de

calor.

3. arquitetonicamente, a janela da fachada Leste seria dispensavel, por sua
dimensdo nao proporcionar nenhum beneficio estético e funcional, uma vez

que ndo auxilia na ilumina¢do natural nem prejudica o conforto térmico.

Na tabela 4.2, apresenta-se os valores médios de consumo, em kW/dia, para
o teste 2. Neste teste, a edificagdo otimizada teve seu consumo de energia reduzido
em 13,93%, com relacdo a edificacdo original. Comparando-se os resultados do
teste 1 com os do teste 2, pode-se perceber que o AG continua dando preferéncia a

economia com o sistema de condicionamento de ar.
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Figura 4.9: Teste 2 — Perspectiva

LEGENDA
REPRESENTACOES GRAFICAS
Porta — 1,00 x 2,10m
@) Janela — 0,20 x 1,00m
02 Janela — 0,04 x 1,00m
(3 Janela — 0,71 x 1,00m
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Figura 4.10: Teste 2 — Planta Baixa

Valores médios de consumo (kW/dia)

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

7 7z

No teste 3, o objetivo € minimizar o custo do sistema HVAC. O teste é
realizado com o uso de bloqueadores solares nas janelas, como por exemplo,
cortinas. A poténcia da lampada utilizada € de 100W. Como o objetivo do AG ¢é
minimizar o custo do sistema HVAC, ele tem liberdade para utilizar a iluminagdao
artificial.

O modelo evoluciondrio gerou, como resultado, os desenhos que podem ser
vistos nas figuras 4.11 e 4.12.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evoluciondrio, faz-se as seguintes

analises:

1. aedificacdo sofreu modificacdo em relacdo a sua orientacao geografica, sendo

rotacionada em aproximadamente 98°;

2. com o uso de bloqueadores, reduz-se a incidéncia solar, uma vez que a trans-
missividade do vidro, que € alta, € compensada pela baixa transmissividade
do bloqueador, reduzindo a entrada de calor no ambiente. O AG, portanto,
controla os bloqueadores (otimiza a transmissividade), de forma a permitir
entrada de luz e regular entrada de calor. Neste teste, o tamanho das janelas
foi otimizado de forma que a janela da fachada Norte seja minima, para evitar
a entrada de calor, uma vez que a incidéncia solar nesta fachada se d4 em
longo periodo do dia, conforme a movimentagdo solar. A porta foi posicio-
nada na fachada Oeste, que também recebe grande incidéncia solar, evitando
assim que haja substancial entrada de calor no ambiente. A fachada Sul, que
recebe pouca insolacdo, apresenta uma janela maior, pois o controle dos blo-
queadores evita a entrada de calor que prejudique a economia de energia pelo
sistema; a fachada Leste, que recebe o Sol da manhd apresenta uma janela
cuja largura € maior do que a da fachada Norte, por sofrer menor influéncia

da incidéncia solar, em termos de calor.

3. arquitetonicamente, a janela da fachada Norte seria dispensdvel, por sua

dimensao ndo proporcionar nenhum beneficio estético e funcional.

Na tabela 4.3, apresenta-se os valores médios de consumo do teste 3. Para
a edificacdo otimizada, houve reducdo no consumo de iluminacdo artificial e de
condicionamento do ar, reducdo esta no valor de 26,45% em relacdo a edificacdao

original.
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Figura 4.11: Teste 3 — Perspectiva
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LEGENDA

REPRESENTAGOES GRAFICAS

Porta — 1,00 x 2,10m

(1) Janela — 0,02 x 1,00m

(2 Janela — 0,30 x 1,00m

(3 Janela — 0,65 x 1,00m

O Ponto de medig¢do
da intensidade da luz

Figura 4.12: Teste 3 — Planta Baixa

Valores médios de consumo (kW/dia)

Teste

Luz

HVAC

AG Total

Ref. Luz

Ref. HVAC

Ref. Total

Dif.(%)

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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444
Teste 4

No teste 4, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVAC e o consumo
com iluminacdo artificial. Este teste também € realizado com o uso de bloqueadores.
A poténcia da lampada utilizada é de 100W.

O modelo evoluciondrio gerou, como resultado, os desenhos que podem ser
vistos nas figuras 4.13 e 4.14.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evoluciondrio, faz-se as seguintes

analises:

1. aedificagdo sofreu modificacdo em relacdo a sua orientacdo geografica, sendo

rotacionada em aproximadamente 250°;

2. com o uso de bloqueadores, reduz-se a incidéncia solar, porém a incidéncia da
luz natural também € reduzida. O AG reduz ao minimo as janelas das fachadas
Norte e Sul, evitando a entrada de calor excessivo tanto no verdo quanto no
inverno. Na fachada Oeste, o AG otimiza a janela de forma a compensar a
iluminacdo natural e a transmissividade do bloqueador solar, de forma a evitar

a entrada excessiva de calor no ambiente.

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

sd0 ndo proporcionar nenhum beneficio estético e funcional.

A tabela 4.4 apresenta os valores médios de consumo para o teste 4. Como o
teste 2, o teste 4 também visa o custo para os sistemas de iluminacgdo artificial e de
condicionamento de ar. O que difere o teste 4 do teste 2 € o uso de bloqueadores so-
lares nas janelas. Comparando-se os resultados das edificagdes otimizada e original,
pode-se perceber que a redugc@o no consumo de energia foi de 25,12%, favoravel a

edificacdo otimizada.

Valores médios de consumo (kW/dia)

Teste | Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)

4 333 | 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
4.5
Estudo de Caso 2

A edificacdo original pode ser vista nas figuras 4.15 e 4.16, e na figuras 4.17
e 4.18, utilizadas como desenho base para a realizacdao dos testes. As figuras 4.15
e 4.16 diferem das figuras 4.17 e 4.18 por possibilitarem a otimiza¢do de arvores
no entorno da edificacdo. O circulo no centro do desenho representa o ponto de
medicdo da intensidade da luz. A medicdo da intensidade de luz € feita como ja
explicado na se¢do 4.4.

Este desenho trata de uma casa mais complexa, com dimensdes de 8,0 m x
6,0 m, onde o projetista define que a mesma € constituida por 1 banheiro, 1 quarto
e 1 sala. As janelas estdo dispostas da seguinte forma: 1 janela no banheiro, 2
janelas no quarto, 2 janelas na sala e 1 porta na sala funcionando como acesso
(entrada/saida). As portas internas nio influenciam nos calculos de consumo. As
dimensdes originais das janelas foram definidas pelo projetista e t€ém as seguintes
medidas: 1,00 m x 1,00 m ( largura x altura). As portas também tiveram suas
dimensdes definidas pelo projetista: 1,00 m x 2,10 m (largura x altura). A poténcia
das lampadas varia de acordo com o teste. Para o teste 5, foram utilizadas lampadas
de 100W de poténcia. Para os testes 6 e 7 foram utilizadas 1ampadas de 15W
de poténcia. A edificacio possui um sistema de condicionamento de ar, cujo

funcionamento esta baseado nos mesmos critérios do estudo de caso 1:

— o sistema de aquecimento € acionado, se a temperatura interna da edificacao
atingir 10°C;

— o sistema de refrigeracdo € acionado, se a temperatura interna da edificagdao
atingir 25°C;
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Norte
Geografico

LEGENDA

REPRESENTACOES GRAFICAS
Porta — 1,00 x 2,10m
() Janela — 1,48 x 1,00m
(2 Janela — 0,13 x 1,00m
(3 Janela — 0,08 x 1,00m

O Ponto de medigdo
da intensidade da luz

Figura 4.14: Teste 4 — Planta Baixa

O banheiro da edificacdo ndo tem termostatos e nao tem sistema de aqueci-
mento ou refrigeracao disponiveis.
Foram realizados 3 testes. Para todos os testes (testes 01, 02, 03), os parame-

tros do AG foram definidos da seguinte forma:

— Taxa de steady state = 20%;

— Operadores genéticos utilizados, para uma taxa de Crossover de 80% e taxa

de mutacao de 10%:
Crossover Atitmético;
Crossover Uniforme;
Mutagdo Creep;
Mutagdo Uniforme;
— Populacdo Inicial = 30 individuos;
— Nuamero de Geragdes = 40;

— Média de 10 experimentos.

O projeto final, que foi gerado pelo modelo, representa o melhor individuo,

da dltima gerag¢do, do melhor experimento.
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Figura 4.15: Casa Original — Estudo de Caso 2 — Perspectiva

N

D

Norte
Geografico

8.00

Banho

®

LEGENDA

REPRESENTAGOES GRAFICAS

) Porta — 1,00 x 2,10m

@) Janela — 1,00

1,00m

02 Janela — 1,00

1,00m

1,00m

(03 Janela — 1,00

1,00m
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X
§3 Janela — 1,00 x
X
X

(5 Janela — 1,00

1,00m
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i¢do
O da intensidade <;da luz

Figura 4.16: Casa Original — Estudo de Caso 2 — Planta Baixa
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Figura 4.17: Casa Original com Arvore — Estudo de Caso 2 — Planta Baixa

J‘¥2.OO 1‘ 6.00 1‘

Norte ® / LEGOENDA RAFI
REPRESENTAGOES GRAFICAS
Geogréfico ©) Porta — 1,00 x 2,10m
) Janela — 1,00 x 1,00m

02 Janela — 1,00 x 1,00m
D O (3 Janela = 1,00 x 1,00m
G Janela — 1,00 x 1,00m
Banho (5 Janela — 1,00 x 1,00m
Ponto de medig&o
@ O da intensidade da luz

Figura 4.18: Casa Original com Arvore — Estudo de Caso 2 — Planta Baixa

451
Teste 5

No teste 5, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVAC e o consumo
com iluminacgdo artificial. Este teste € realizado sem o uso de bloqueadores. Foram
utilizadas lampadas de 100W.

O modelo evoluciondrio gerou, como resultado, os desenhos que podem ser
vistos nas figuras 4.19 e 4.20.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evoluciondério, faz-se as seguintes

analises:

1. aedificacdo sofreu modificacdo em relacdo a sua orientacdo geografica, sendo

rotacionada em aproximadamente 240°;
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2. no banheiro, o AG privilegia a0 médximo a ilumina¢do natural, pois ndo ha

sistema de condicionamento de ar;

3. para o quarto, por ser um comodo de permanéncia noturna, o AG otimiza
as janelas, permitindo a iluminacdo natural no periodo da manha e conforto

térmico a noite;

4. para a sala, por ser um comodo de permanéncia diurna, o AG da preferéncia
a iluminacdo natural. Portanto, otimiza as janelas da fachada Noroeste e da

fachada Sudeste, diminuindo a entrada do calor na casa no periodo da manha.

5. arquitetonicamente, as janelas da fachada Sudeste seriam dispensdveis, por

sua dimens@o ndo proporcionar nenhum beneficio estético e funcional.

6. as portas internas nao influenciam no cédlculo do consumo de energia

A tabela 4.5 apresenta os valores de consumo para o teste 5. A edificagdo
otimizada reduziu em 25,30% o consumo de energia, em relacdo a edificacdao

original.
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Figura 4.19: Teste 5 — Perspectiva

Valores médios de consumo (kW/dia)

Teste | Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)

5 452 | 0.89 541 4.42 2.83 7.25 25.30

Tabela 4.5: Valores médios de consumo — Teste 5
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Norte
Geogréafico

LEGENDA

REPRESENTAGOES GRAFICAS
) Porta — 1,00 x 2,10m
@) Janela — 1,95 x 1,00m
@2 Janela — 0,74 x 1,00m
¢3 Janela — 0,04 x 1,00m
(9 Janela — 0,03 x 1,00m
G5 Janela — 0,84 x 1,00m

o Ponto de medig¢do
da intensidade da luz

Figura 4.20: Teste 5 — Planta Baixa

4.5.2
Teste 6

No teste 6, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVAC e o consumo
com iluminacdo artificial. Este teste € realizado sem o uso de bloqueadores. Foram
utilizadas lampadas de 15W, pois este tipo de lampada consome menos energia que
a de 100W para proporcionar a mesma iluminagdo de 50 lux. .

O modelo evoluciondrio gerou, como resultado, os desenhos que podem ser
vistos nas figuras 4.21 e 4.22.

Analisando o desenho gerado pelo modelo evoluciondrio, faz-se as seguintes

analises:

1. aedificacao sofreu pequena modificacdo em relacao a sua orientacdo geogra-

fica, sendo rotacionada em 7°;

2. no quarto, o AG minimiza as janelas de forma evitar a entrada de calor,
seja na fachada Norte, seja na fachada Oeste, dando preferéncia ao sistema
HVAC, uma vez que, diminuindo a largura das janelas, diminui a entrada da

iluminag¢do natural neste cdmodo;

3. na sala, como na fachada Sul a insolacdo se d4 por poucas semanas, a janela
desta fachada tem maior dimensdo, ndo prejudicando o conforto térmico do
ambiente e permitindo que haja iluminacdo natural através da mesma, por
mais horas do dia. Na fachada Norte, 0 AG minimiza a janela de forma que

entre o minimo de calor possivel;
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4. no banheiro ocorre 0 mesmo que no teste anterior: o AG privilegia ao
méaximo a ilumina¢do natural, pois ndo hé sistema de condicionamento de

ar, permitindo que a largura da janela seja de grande dimensao;

5. arquitetonicamente, as janelas da fachada Norte poderiam ser dispensadas,

por sua dimensdo ndo proporcionar nenhum beneficio estético e funcional.
6. as portas internas nao influenciam no célculo do consumo de energia.

A tabela 4.6 apresenta os valores de consumo para o teste 6. A reducdo no

consumo de energia entre as edificagdes otimizada e original foi de 74,21%.

—
¢=
¢=
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- ;V’ =

— — =

GEO%ORT§CO ) —"
it —

Figura 4.21: Teste 6 — Perspectiva

Valores médios de consumo (kW/dia)

Teste | Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)

6 |071| 0.00 0.71 0.66 2.07 2.73 74.21

Tabela 4.6: Valores médios de consumo — Teste 6

453
Teste 7

No teste 7, o objetivo € minimizar o consumo do sistema HVAC e o consumo
com iluminacdo artificial. Este teste € realizado sem o uso de bloqueadores. Po-
rém, diversificando-o em relacdo ao teste anterior, utiliza-se uma arvore (elemento
sombreante), para que seu posicionamento seja otimizado no entorno da edificagdo.
Foram utilizadas 1ampadas de 15W, pois este tipo de lampada consome menos ener-
gia que a de 100W para proporcionar a mesma iluminacdo de 50 lux, conforme ja
dito anteriormente, no teste 6.

O modelo evoluciondrio gerou, como resultado, os desenhos que podem ser

vistos nas figuras 4.23 e 4.24.
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LEGENDA
REPRESENTAGOES 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
09 Janela — 0,03 x 1,00m
(5 Janela — 0,94 x 1,00m

1) Ponto de medigdo
da intensidade da luz

Norte
Geogrdafico

Figura 4.22: Teste 6 — Planta Baixa

Analisando o desenho gerado pelo modelo evoluciondrio, faz-se as seguintes

analises:

1. a edificacdo sofreu uma modificagdo em relacio a sua orientacio geografica,

sendo rotacionada em aproximadamente 200°;

2. no quarto, na fachada Nordeste, o AG trata a janela de forma a dar preferéncia
a iluminagdo natural permitindo que a mesma tenha maior largura. Porém, a
janela da fachada Sudeste € minimizada pelo AG, evitando a entrada de calor,

no verao.

3. na sala, na fachada Sudeste, o AG minimiza a janela para evitar a entrada
de calor e posiciona o elemento sombreante (arvore) de forma a diminuir
a incidéncia solar direta no comodo, no verdo. Na fachada Noroeste, o AG
d4 preferéncia a entrada de ilumina¢@o natural, uma vez que o comodo € de

permanéncia diurna, ndo realizando grandes altera¢des na dimensao da janela.

4. arquitetonicamente, as janelas da fachada Norte poderiam ser dispensadas,

por sua dimensdo ndo proporcionar nenhum beneficio estético e funcional.
5. as portas internas nio influenciam no cédlculo do consumo de energia;

6. o posicionamento da drvore foi otimizado, passando a sombrear a janela da

sala que estd voltada para o Sudeste.
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A tabela 4.7 apresenta os valores de consumo para o teste 7. A edificacdo
otimizada reduziu em 65,23% o consumo de energia, em relacdo a edificacdao

original.

Figura 4.23: Teste 7 — Perspectiva

Valores médios de consumo (kW/dia)

Teste | Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)

7 0.87 | 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 consumo de energia de cada
edificacdo testada, comparando o consumo das edificacdes originais, desenhadas
por projetista e das edificacdes otimizadas pelo modelo proposto.

Analisando esta tabela, tem-se:

— Nos testes 1 e 2, o consumo de energia, na edificacio original, ¢ o mesmo, pois
nao hd qualquer mudanga no projeto da edificacdo para estes testes. Porém,
quando se trata da edificagdo otimizada, no teste 1, pretende-se reduzir apenas
o custo com o condicionamento de ar, sendo o custo com iluminagdo artificial
livre. Portanto, pode-se notar um maior consumo com relagdo a este sistema.
No teste 2, por sua vez, como o modelo deve levar em consideracdo os dois
sistemas, hd um aumento no consumo com o condicionamento de ar para que

haja uma reducdo no consumo com a iluminagdo artificial.
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LEGENDA
REPRESENTAGOES GRAFICAS
Porta — 1,00 x 2,10m

Janela — 1,10 x 1,00m
[02 Janela — 0,85 x 1,00m
Janela — 0,02 x 1,00m
|09 Janela — 0,5 x 1,00m
(5 Janela — 1,18 x 1,00m
o Ponto de medigdio

da da luz

Figura 4.24: Teste 7 — Planta Baixa

Valores médios de consumo (kW/dia)

Teste | Luz | HVAC | AG Total | Ref. Luz | Ref. HVAC | Ref. Total | Dif.(%)
1 3.61 | 1.44 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
4 333 | 1.97 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

Tabela 4.8: Valores médios de consumo — Resultados Comparativos

— Nos testes 3 e 4, hd uma modificagcdo na edificacio original, através do uso de
bloqueadores solares nas janelas. Pode-se notar que os valores no consumo
diferem dos valores obtidos nos testes 1 e 2. Os bloqueadores auxiliam na
reducdo do consumo com o sistema de condicionamento de ar, porém pro-
vocam um aumento do consumo com a iluminag¢do artificial. Analisando os
resultados obtidos na edificagdo otimizada, no teste 3, o AG consegue reduzir
o consumo com o sistema de condicionamento de ar de forma consideravel.
Além disso, mesmo o custo com a iluminacdo artificial sendo livre, também
ha redu¢do no consumo de energia deste sistema. No teste 4, como ocorreu
no teste 2, h4 um aumento no consumo com o condicionamento de ar para
que haja uma reducdo no consumo com a iluminagao artificial, uma vez que

0 objetivo € otimizar ambos os sistemas, o que € alcancado com sucesso.
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— No teste 5, utilizou-se uma edificagdo mais complexa. Neste caso, busca-se
otimizar o consumo dos sistemas de iluminagdo artificial e de condiciona-
mento de ar, a0 mesmo tempo, porém nao se faz uso de bloqueadores solares.
Foram utilizadas 1ampadas de 100W nos codmodos. Comparando-se os re-
sultados obtidos na edificacdo otimizada, com relacdo a edificagdo original,
nota-se que houve grande reducdo no consumo de energia, principalmente

com o sistema de condicionamento de ar.

— No teste 6, os objetivos sdo os mesmos do teste 5, mas neste caso, passa-
se a utilizar lampadas de 15W, com a mesma capacidade de ilumina¢do da
lampada de 100W, porém, de forma mais econdmica. Nota-se que o consumo
de energia pelo sistema de iluminacdo artificial, na casa original, ¢ bem menor
do que o do teste 5. Quanto a edificacao otimizada, o custo com o sistema de
condicionamento de ar € nulo, ou seja, a otimiza¢cdo dos parametros pelo AG
neste teste propiciou um conforto térmico tal que nao foi utilizado o sistema

de condicionamento de ar.

— No teste 7, os objetivos e a definicdo do tipo de lampada utilizada sdo os
mesmos do teste 6. O que os diferencia € que, neste teste, acrescenta-se mais
um parametro a ser otimizado, que € o posicionamento de um elemento som-
breante (4rvore), no entorno da edificacdo. Nota-se que o uso do elemento
sombreante auxilia na diminui¢do da entrada de calor em um ambiente, pois
ha reducdo no consumo de energia pelo sistema de condicionamento de ar,
analisando-se os resultados obtidos na edificagdo original. Com relagao a edi-
ficagc@o otimizada, percebe-se que o posicionamento do elemento sombreante
teve grande influéncia no conforto térmico da edificagdo, permitindo que o
sistema de condicionamento de ar ndo fosse acionado. Porém, pode-se perce-
ber que tal elemento prejudica a entrada de iluminacdo natural, provocando

um aumento no consumo de energia com o sistema de iluminacao artificial.

ApO6s analisar os testes realizados e seus respectivos resultados, aqueles obti-
dos pelas edificacdes otimizadas sdo bem melhores do que os das edificacdes desen-
volvidas pelo projetista, ou seja, as casas otimizadas consomem menos energia com
os sistemas de condicionamento de ar e/ou com os sistemas de iluminagao artificial,
mostrando a eficicia do modelo desenvolvido e constituindo-se em edificacdes com

maior eficiéncia energética.
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