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Resumo

A simulagcdo computacional permite com que a avaliacdo de desempenho de uma
edificagdo seja realizada a partir de uma realidade simplificada. O EnergyPlus
(EP), desenvolvido e mantido pelo departamento de energia dos Estados Unidos, é
uma das ferramentas de maior destaque para este processo de avaliagdo. Embora
eficiente para o que se propde, o EP possui limitagbes no que tange as estratégias
de otimizagao, parametrizacao e identificagdo dos melhores casos, sendo necessario
nestes casos o0 uso de softwares ou recursos externos. Este trabalho apresenta uma
ferramenta de interface que permite a variagao de todos os componentes configuraveis
do EP, realizando seguida uma avaliag&o evolutiva multiobjetivo a partir de algoritmos
de inteligéncia artificial atrelados as simulagdes para identificagdo das melhores
combinacdes. Os resultados deste trabalho apresentam um teste de execugdo com
0 objetivo de demonstrar a aplicabilidade da ferramenta em um modelo de simulagéo,
nele é possivel identificar os formatos de entrada e saida das avaliagdes, assim
como a sua funcionalidade.

Palavras-chave: simulagdo computacional, algoritmos evolutivos, ferramenta de
otimizagdo, analise multiobjetivo.

Abstract

Computational simulation allows the performance evaluation of a building to be
carried out from a simplified reality. EnergyPlus (EP), developed and maintained by
the U.S. Department of Energy, is one of the most important tools for this evaluation
process. Although it is efficient, EP has limitations in terms of optimization strategies,
parameterization and identification of the best cases, which require the use of
external resources. This work presents an interface tool that allows the variation of
all the configurable components of the EP, performing a multi-objective evolutionary
evaluation from artificial intelligence algorithms linked to simulations to identify the best
combinations. The results of this work present an execution test with the objective of
demonstrating the applicability of the tool in a simulation model, in which it is possible
to identify the input and output formats of the evaluations, as well as their functionality.
Keywords: computational simulation, evolutionary algorithms, optimization tool, multi-
objective analysis
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Introducao

Para analise do funcionamento de uma edificacdo, seja pelas caracteristicas
construtivas, ou por aspectos técnicos como o uso de equipamentos especificos
para o aumento do conforto térmico dos usuarios, o Departamento de Energia dos
Estados Unidos, a partir da fusdo das ferramentas BLAST e DOE-2, desenvolveu, no
final dos anos 90, o software EnergyPlus (EP), que permite realizar o balango térmico
de diversos aspectos construtivos em um modelo de simulagao tridimensional, bem
como o consumo energético de sistemas de climatizagdo (CRAWLEY et al., 2000).

Um dos maiores desafios encontrados pelos usuarios do EP diz respeito a
parametrizacao, otimizacao ou modificagdo em escala dos dados de entrada do
modelo (LACCARINO; FISCHER; HULT, 2010).

Assim, a construcao de cenarios que necessitem alterar dados de entrada utilizando
a ferramenta ndo é uma tarefa tdo simples quanto desejavel. Isto se deve,
principalmente, ao fato de que no desenvolvimento de simulacdes termoenergéticas
no EP, ndo ha uma interface prépria que permita a alteracdo de dados de entrada
para a simulagéo.

Quando diferentes caracteristicas da edificagdo precisam ser alteradas para a
aplicacao de interesse, os usuarios da ferramenta, em geral profissionais ligados(as)
a construcao civil, costumam realizar parametrizagées e configuragdo de novos
cenarios manualmente, sem a utilizacao de rotinas que possibilitem a alteracao
desses dados de forma mais rapida e facil.

Assim, a partir desta limitagdo relacionada a inser¢cdo de novos dados para a
construcao e teste de cenarios alternativos apresentada pelo EP, uma biblioteca na
linguagem de programacao Python, cédigo aberto, chamada Eppy, foi desenvolvida
em 2011 por Santosh Philip e sua equipe (PHILIP; TANJUATCO, 2011), tendo como
objetivo principal fornecer aos usuarios do EP a possibilidade de ingressar dados
para configuracdo de multiplas variagdes das caracteristicas de projeto inicialmente
adotadas, reduzindo o tempo necessario e facilitando o processo de parametrizagao.

Embora a biblioteca Eppy facilite o processo de parametrizagdo e otimizacao, o
desconhecimento por parte dos usuarios do EP de conceitos de programacgao de
computadores, resultou na manutencdo de métodos pouco funcionais na otimizacao
das edificacbes em larga escala.

Observando solugdes computacionais externas ao universo da simulagdo com o
EP, Florentzou et al. (2002), desenvolveram um software interativo para auxiliar a
tomada de decisao para o retrofit de edificagdes, chamado TOBUS. Essa ferramenta
aponta sugestdes baseadas nas caracteristicas do projeto, com uma interface que
permite que o usuario defina e visualize as sugestbes apresentadas no momento da
configuragao.

Ja no universo da simulacdo computacional, Zhang (2009) propés uma analise
paramétrica com recursos de paralelismo computacional em que a combinagao entre
arquivos parametrizados e arquivos climaticos para realizacado da simulagao resultam
na ramificagdo de uma arvore de decisao, possibilitando um melhor uso dos recursos
de hardware disponiveis.

Dentre as ferramentas que ainda hoje buscam parametrizar as informagdes de
entrada da simulagdo computacional ou oferecer solugdes que auxiliem na otimizacao
dos modelos, destaca-se o JEPIus (ZHANG; KOROLIJA, 2010). Essa ferramenta
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Quadro 1: Trabalhos envolvendo otimizagdes no uso do EP. Fonte: Autores (2020).

possibilita a parametrizacdo de todos os dados de entrada em um arquivo do EP.
O JEPIus, contudo, exige o conhecimento da linguagem de programacgao Java por
parte dos(as) profissionais e projetistas que utilizam a interface como um meio para
otimizagdes no ambiente do EP.

Neste cenario, é possivel identificar uma lacuna de interface de usuario, visto que a
as tecnologias de otimizagcao/parametrizacédo para os modelos do EP existem, porém
com complexidades atreladas ao seu modo de operagdo que corroboram com a
manutencdo das solu¢gdes manuais.

JaKaynak et al. (2018) propuseram um software para avaliar os potenciais de geracao
nas analises sobre energia solar, nas quais, baseado nos modelos matematicos para
avaliar os impactos da radiagdo solar em um plano, as caracteristicas geométricas
tridimensionais da edificacao sao inseridas e estratégias quanto aos potenciais de
geragao da energia solar no modelo sdo apontadas ao usuario por meio de uma
interface visual.

Com o propdsito de ampliar as possibilidades de avaliacao do EP, Leitzke et al.
(2020) desenvolveram uma interface em Python, com recursos da biblioteca Eppy,
denominada IDFModifier. Nesta interface trés componentes de configuragdo do EP
podem ser parametrizadas: (a) transmitancia térmica (kWh/(m2.K)) das paredes
externas, piso e cobertura; (b) densidades de poténcia consideradas para o sistema
de iluminacao e equipamentos; e (c) padrées de uso e ocupacao do edificio. Essa
interface grafica propde-se a facilitar o processo de otimizacao das simulagées.
Neste trabalho serdo ampliados os cenarios de avaliagao da ferramenta IDFModifier
(LEITZKE et al., 2020).

O Quadro 1 apresenta um levantamento de trabalhos que utilizaram diferentes
estratégias de otimizagao associadas as simulagdes termoenergéticas do EP.

Autores Ohjetivo Estratégia
(ZHANG; KOROLIJA, 2010) Apresentar a ferramenta JEPIus Paramétrica
desenvolvida para andlises parameétricas
com o EP
YU ef ai., 2015) Aplicagdo genética multiobjetive para Multiobjetiva

avaliagio do conforto térmice e consumo
de energia em edificios

(DELGARM ef al, 2016) Otimizacdo multiobjetivo para avaliagio Multiobjetiva
da edificacdo com o EF por meio de
enzame de particulas

(CALAFIORE et al, 2017) Utilizagdo de um software matematico Paramétrica
relacionado com o EP para andlise
paramétrica
(DAHLAN; ARIS, 2018) Avaliacio do desempenho de um edificio Evolutiva

de escritério utilizando programacao
evolucionaria

(WIJESURIYA: BRANDT: Andlize paramétrica para materiais de Paramétrica
TABARES-VELASCO, 2018) mudanca de fase em climas quentes e
tmidos com o EP

(OHTA; SATO, 2018) Abordagem evolucionaria multiobjetivo Evolutival
para determinar agendas de Multiobjetivas

funcionamento para o ar condicionado

Ainda sobre o Quadro 1, Trabalhos como os de Yu et al. (2015), Delgarm et al. (2016),
Dahlan e Aris (2018) e Ohta e Sato (2018), propuseram a utilizacdo de recursos de
Inteligéncia Artificial (IA) para definir as estratégias que determinam o comportamento
das simulagdes. Dentre as técnicas de |A mais utilizadas, destacam-se os algoritmos
genéticos, evolutivos e multiobjetivo.

Os Algoritmos Genéticos (AG) sao métodos de busca que relacionam os mecanismos
de evolugdo natural das espécies com um processo matematico e computacional,
compreendendo processos de evolugao genética de populagbes como a sobrevivéncia
e adaptacao dos individuos (CHEUNG, 2004). As aplicacbes que envolvem AG
podem ser vistas em diferentes areas do conhecimento, sobretudo nos casos que
buscam encontrar um conjunto de solugdes satisfatérias para um determinado
critério, partindo de um conjunto pré-definido de informacoes.

Ja os Algoritmos Evolutivos (AE) surgem como uma vertente da Programacéao
Evolutiva, proposta inicialmente Fogel (1962). Assim como os AG, os AE baseiam-
se nos mecanismos da evolugéo biolégica, motivados pela necessidade de distribuir
recursos para que sejam solucionados problemas, algo comum para a sobrevivéncia
de uma espécie, por exemplo. Esta classe de algoritmos infere que a natureza otimiza
seus recursos para resolver um ou mais problemas (VIKHAR, 2016).

De acordo com Deb (2001), para cada problema numérico ha um conjunto de solugbes
multiobjetivo eficientes, chamadas de pareto-front (ou frente de Pareto). Neste
sentido, os métodos de otimizagdo multiobjetivo ou algoritmos genéticos/evolutivos
multiobjetivo tém como principal finalidade minimizar a distancia entre a frente nao-
dominada e a frente 6tima de Pareto, encontrando um conjunto de solugdes variadas
para um determinado problema (BARBOSA; RIBEIRO; ARANTES, 2010). Esta
abordagem costuma ser utilizada em problemas com duas ou mais fungdes-objetivo
conflitantes, que podem ser minimizadas ou maximizadas de acordo com o que se
pretende para a analise.

A necessidade dos AG e AE em identificar estratégias com rapida convergéncia
dos dados, utilizando por vezes o conceito de elitismo para que a preferéncia seja
dada para os individuos mais aptos (SOUSA SOBRINHO, 2014), ampliou a busca
por meétodos genéticos e evolutivos que priorizassem o desempenho da curva de
convergéncia 6tima em uma quantidade menor de geragdes, em detrimento de um
maior potencial exploratério dos seus individuos. Dos algoritmos implementados com
esta finalidade, destacam-se o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-
II) (DEB et al., 2002) com mais de 31 mil citacdes segundo a base de trabalhos
académicos do Google Scholar e o Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA2)
(ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001), com mais de 7 mil citagbes, de acordo com
a mesma base.

Diante disto, este trabalho tem por objetivo apresentar uma ferramenta de interface
que realiza a parametrizagcdo de todos os componentes configuraveis do EP,
possibilitando com que o usuario realize uma analise dos cenarios estipulados
pelos algoritmos NSGA-II e/ou SPEA2 e avalie os resultados obtidos na ¢tica das
simulagdes evolutivas multiobjetivo.

Método

O presente trabalho foi desenvolvido em quatro etapas, que incluem: (a) defini¢cao
dos pontos de ampliacao dos cenarios de avaliacao da ferramenta /IDFModifier; (b)
definicao das tecnologias de desenvolvimento de softwares e implementacéo, além
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Na primeira etapa foram identificadas as funcionalidades da ferramenta IDFModifier.
Nesta ferramenta sdo variados aspectos referentes a transmiténcia térmica (W/
m?2.K) das paredes externas, piso e cobertura, além dos padrdes de uso e ocupacgao,
iluminagcéo e equipamentos configurados no modelo de simulagéo (Figura 2). Se
observa, portanto, que as possibilidades de otimiza¢ao da ferramenta IDFModifier se
limitam a variagao de poucos parametros de entrada da simulagao com o EP.

Isolamento

|:| Deseja mantera CT?

Elementos construtivos: |Exteriu:urWaII V| [] piso [] cobertura Ok
Transmitancia (U} [W/{m3k)]: [2.47

Qual Material alterar? |Ceramica equivalente V|

CT atual do material: 78,67

U inferior (<): 0.3

U superior (=): 2.5

Variacdo (AU): 0.01 LD

Buscando ampliar as possibilidades de parametrizagao, a ferramenta EP Evolutivo
amplia as possibilidades de avaliagdo de todos os campos configuraveis do
EnergyPlus, considerando para tanto a selecéo do grupo de configuragéo do EP, em
seguida o objeto, o campo a ser variado e os limites estabelecidos para realizagdo
das simulagoes.

Na segunda etapa foram definidas as tecnologias de desenvolvimento e estratégias
de implementacao da ferramenta. A linguagem de programacgao Python foi definida
como o recurso computacional para elaboragao da interface, utilizando os recursos
das bibliotecas de programacgao Tkinter (elaboragédo da interface), eppy (selecéo e
alteragao das propriedades configuragao do EP), BESOS (integragao dos algoritmos
evolutivos com o EnergyPlus), Pandas (analise de dados) e Matplotlib (plotagem
dos graficos de saida). Quanto a estrutura da forma da interface do software, optou-
se por manter a estrutura em abas proposta no IDFModifier (Figura 2), porém com
uma quantidade reduzida de abas, buscando facilitar a utilizagdo dos recursos de
otimizagao por parte do usuario.

Na terceira etapa foram testados os modelos de simulagao do EP dentro do ambiente
da ferramenta, avaliando as funcionalidades e recursos de otimizagao a partir de
cenarios de variagao de diferentes campos de configuragao. Para realizacado destes
testes foram utilizados os modelos de exemplo disponibilizados pela instalagdo da
versao 9.0.1 do EnergyPlus.

A Ferramenta EP Evolutivo

Como resultado da quarta etapa do método, a Figura 3 apresenta a tela inicial da
ferramenta proposta, na qual sdo inseridos os arquivos *.idf (modelo de simulagao),
*.idd (arquivo de ajuste do formato do EP) e *.epw (arquivo com os dados climaticos
para simulagao).

Inicio
Arguivo IDF: Procurar
Arquivo IDD: Procurar
Arquivo EPW: Procurar
Confirmar Sair

A tela de avaliagéo evolutiva (Figura 4), apresenta os campos para a insergédo das
variaveis avaliadas no processo de analise evolutiva.

Avaliacao evolutiva

Selecione o grupo do EnergyPlus: v
Selecione o objeto: v
Selecione o campo objeto: v

Limites para variacao:

Numero de geracdes:

Numero de individuos:

NSGA-I
SPEA2

Selecione o algoritmo:

Inserir variavel Simular
Para o preenchimento deve ser selecionadas opgdes em trés listas, indicando o
grupo do EnergyPlus em que a variavel a ser inserida para o processo de avaliagéo
evolutiva esta contida, o objeto deste grupo e o campo deste objeto. Em seguida
devem ser preenchidos os limites de variagado desejados, o numero de geragdes, ou
seja, quantos ciclos evolutivos serdo testados, o numero de individuos da avaliagéo
e, por fim, a selegdo de um ou dos dois algoritmos estado da arte, NSGA-II e/ou
SPEA2. O botao “Inserir variavel” adiciona os campos preenchidos ao processo de
avaliacdo, enquanto o botao “Simular” executa o cenario de avaliagao no EP.

Um exemplo de preenchimento pode ser visto na Figura 5, no qual o arquivo de
exemplo fornecido pelo EP HybridVentilationControl.idf foi testado para variagéo
da orientagdo solar. Como grupo do EP foi selecionado o BUILDING, grupo

Figura 3: Tela inicial da ferramenta
EP Evolutivo. Fonte: Autores (2020).

Figura 4: Tela para avaliagdo evolutiva da ferramenta EP

Evolutivo. Fonte: Autores (2020).




Figura 5: Exemplo de preenchimento de uma variavel para avaliacéo.

Fonte: Autores (2020).

responsavel por informacgdes geograficas da configuracdo. Nele foi selecionado o
objeto configurado no arquivo de exemplo Small Office with AirflowNetwork model,
que indica um nome para o campo de objeto do modelo de simulagao, a orientagao,
por sua vez, foi alterada em seguida a partir da selegdo do campo North Axis, que
indica a angulagao que indica o Norte para o modelo. Os limites testados foram de 0
a 359, buscando avaliar todos os cenarios possiveis. Como condi¢des de avaliacdo
multiobjetivo, foram definidas 5 geragdes, com 20 individuos cada e o algoritmo
NSGA-Il como recurso evolutivo multiobjetivo. Além da variagdo da orientacao, a
espessura de uma de laje de concreto (com limites entre 5 e 20cm) foi inserida como
variavel neste teste.

Avaliacao evolutiva

Selecione o grupo do EnergyPlus: BUILDING v
Selecione o objeto: small Office with AirflowNetwork model v
Selecione o campo objeto: North_Axis v
Limites para variacao: 0

w

Numero de geracdes:
NUOmero de individuos: 20

Selecione o algoritmo:

Inserir variavel Simular

Os resultados da simulagao apresentados na terceira aba da ferramenta (Figura 6),
mostram a estrutura de apresentacdo dos dados de saida da avaliagao evolutiva.
Na parte superior & possivel identificar as duas variaveis testadas. Primeiro o
“North_Axis”, que representa variagdes observadas na orientacdo do algoritmo e,
em seguida, os valores de “Thickness”, que indicam a variagao da espessura da laje
(segunda variavel inserida no teste). Os campos seguintes indicam os resultados de
consumo para aquecimento (Heating:Electricity) e resfriamento (Cooling:Electricity),
além das informacbes sobre violacdo dos dados de saida (violation) e sobre a
frente de Pareto dos dados (Pareto-optimal). No lado direito dos dados da tabela
existem possibilidades de exportagcido dos dados de saida obtidos pela avaliagao
para formatos de tabela (*.csv, *.xIsx, etc...), bem como ferramentas de comparacgao
e calculo. Em seguida, logo abaixo da tabela, é apresentado um grafico com eixos
que indicam as duas variaveis-objetivo do modelo: a intensidade do uso de energia
(EUI) para aquecimento e resfriamento. Ainda, em vermelho, € a apontado o item
que indica a solucao verdadeira (True) para frente de Pareto do conjunto analisado.

Resultados
| I North_Axis | Thickness| Heating:Electicity | Cooling:Electricity| violation [pareto-optimal | |i¥
| 244.59 0.18 0 0.37 0 =
2 (33806 0071 0O 0.39 0 False
3 [35450 0055 0O 038 0 False =
4 |9465 0086 0 0.39 0 False 8
5 |20726 017 0 037 0 False i
6 [30204 02 0 0.37 0 False
7 |7362 0.16 0 037 0 False &
8 |28462 047 0 037 0 False )
9 |[35859 019 0 0.36 0 True
10 [12408 014 0 0.37 0 False ¢
11 |88.67 0058 0 0.38 0 False e
12 25751 014 0 0.38 0 False 5
13 (25272 0094 0O 0.38 0 False
14 [305.77 011 0 0.38 0 False <
15 [11950 017 0 0.37 0 False #
16 |0.61 0075 0 0.38 0 False 5
17 |17025 017 0 037 0 False
18 |24766 014 0 038 0 False 2
19 (35020 015 0 036 0 False E
20 [26412 0052 0O 0.38 0 False =
=1

0.04

0.02

0.00 L] X x = X X X XXX X X

—0.02 A

EUI Heating (kWh/(m?®.year))

—0.04 4

0.365 0.370 0.375 0.380 0.385
EUI Cooling (kWh/(m=.year)})

Conclusoes

A partir da problematica introduzida e dos resultados apresentados, pode-se
entender como viavel a utilizagdo do EP Evolutivo para avaliagdo dos cenarios de
simulagdo com o EnergyPlus através de recursos evolutivos multiobjetivo. Como
objetivo do trabalho, as condigdes limitantes do processo de avaliagao da ferramenta
IDFModifier foram contornadas a partir da possibilidade de selecdo de todos os
campos configuraveis do EP dentro de uma unica interface integrada, que considera
além da variagdo dos componentes de configuracao, a utilizagdo de recursos de IA
para identificacao dos melhores resultados.

Para além dos objetivos, este trabalho contribui com a ampliagdo das possibilidades
de avaliacdo dos modelos computacionais testados a partir de simulagdes com o EP,
apresentando uma interface que realiza o intermédio entre o modelo tridimensional
de simulagao e os recursos de |IA ofertados pelas analises evolutivas.

Como limitagdes da ferramenta é possivel apontar a auséncia de outras funcbes-
objetivo que ndo a EUIl para aquecimento e resfriamento, o que ampliaria as
possibilidades de uso do software para além da problematica energética. Ainda,
recursos automatizados de extracdo dos dados que podem colaborar com a
identificagdo de padrées dos conjuntos de solugdes étimas, bem como a insergcao
das informagdes obtidas por meio do EP Evolutivo em outra ferramenta ou recurso
de analise.

Quanto a aplicacdo, os cenarios evolutivos podem ser testados em diferentes
tipologias, desde que as mesmas considerem estratégias de climatizagdo como

Figura 6: Resultados da execucédo do exemplo de avaliagdo. Fonte: Autores (2020).




parte do processo de simulacdo, o que amplia o uso da ferramenta para a analise
diferentes projetos arquitetdnicos.

O presente trabalho foi elaborado em fungao das estratégias de otimizacao evolutiva
multiobjetivo de duas dissertagcdes de mestrado em andamento no Programa de
Pos-Graduacgao em Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas. Os
recursos de avaliagao estdo sendo testados em uma edificagao residencial com alto
nivel de isolamento térmico e em uma escola municipal de educacéo infantil (EMEI),
visando o aprimoramento das caracteristicas térmicas de composigcao utilizadas
nos fechamentos. Desta, o aperfeicoamento das condigcbes ora oferecidas pela
ferramenta sera realizado durante o seguimento destas pesquisas.
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