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This study comprises the developing process of a parameterization algorithm in grasshopper forbuilding daylight and energy
integrated simulation considering the main daylighting key-variables. DIVA for Grasshopper plugin was used to carry out the
simulations in Radiance/Daysim and Energyplus. The algorithm enables several sample simulationswhile improvingprocess agility,
providing a graphical output of the models andminimizing the possibility of human errors. Acase study considering three different
samples simulation was proposed aiming to test the algorithm. Its resultswere used to evaluatethe sample size required to train an
artificial neural network for modeling daylighting harvesting potential.

Keywords: Parametric Modeling, Daylight, Thermo-energetic, Grasshopper, DIVA

Introducao

A avaliacido global dos efeitos do aproveitamentodaluz natural
no desempenho energético de edificacoes é complexa devido
ao seu impacto duplo: i) no sistema de iluminacio artificial
e ii) no de condicionamento de ar. Devem-se computar a
diminuicdo do uso do sistema de iluminacdo artificial e do
calor gerado por esse sistema ao longo do ano, bem como os
ganhos térmicos da radiacdo luminosa. Assim, a simulacdo
computacional surge como uma alternativa para modelar
estes efeitos. A integracdo entre programas de simulacdo
termo-energética e programas de simulacdo de iluminacio
natural faz-se necessaria, visto que os métodos de calculo de
iluminacao natural incorporados por programas de simulacao
termo-energética até o momento apresentam limitacoes
quanto a modelagem do fenémeno (Didoné, 2009; Ramos e
Ghisi, 2010; Versage, Meloe Lamberts, 2010).

O método do raio tracado, utilizado por programas com
base no Radiance(Reinhart;Walkenhorst, 2001), oferece
vantagens na modelagem do desempenho fisico dos raios de
luz e seus efeitos de acordo com as propriedades espectrais
dos materiais para qualquer complexidade geométrica
(Didoné, 2009; Ramos e Ghisi, 2010; Versage, Melo e Lamberts,
2010). A desvantagem desse método é o tempo de simulacio.
A integracdo entre o programa de simulacdo termo-
energéticaEnergyPlus (Crawley, 2001) e o Daysim-Radiance
(Reinhart, 2010) de iluminacdo natural é a combinacdo mais

difundida em pesquisas da area, devido a consisténcia dos
programas. O plug-in DIVA for Rhino (Jakubiec; Reinhart,
2011) possibilita esta integracdo obtendo os dados de padrio
de uso do sistema de iluminacdo artificial através do Daysim-
RadianceetransferindooresultadoparaoEnergyPlusfornecer
o consumo total da edificacdo através da simulacido termo-
energética. Entretanto, a simulacdo de grande quantidade
de modelos paramétricos utilizando os dois programas é um
processo complicado e demorado, requerendo a aplicacdo de
ferramentas de simulacdes paramétricas para viabilizar este
tipo de estudo.

Os recentes avancos na ciéncia da computacdo e as
exigéncias de comprovacao do desempenho das edificacoes
impulsionaram o desenvolvimento de métodos de simulacao
onde se adota uma abordagem integrada de sistemas
generativos, processos de parametrizacdo e otimizacao.
A introducdo de algoritmos de parametrizacio, aliados a
ferramentas computacionais no processo projetual, permite
a rapida exploracio de grandes quantidades de alternativas,
aumentando as possibilidades de investigacdo de diferentes
variaveis, para avaliacdes de diversos fendmenos relacionados
ailuminacdo natural e eficiéncia energética.

Estudos recentes tem demonstrado o uso potencial das
ferramentas para de andlise do desempenho do envelope
construtivo para otimizacdo energética ou aspectos visuais
(Andersen,2010; Torres; Sakamoto,2007). Wright e Mourshed
(2009) realizaram investigacao da influéncia da forma, nimero



e posicao das aberturas no consumo energético, conduziram
estudos da disponibilidade de radiacdo solar em ambientes
urbanos (Choo; Janssen ; 2013; Giani et Al., 2013; Lobaccaro;
Frontini, 2014; Lobaccaro; Masera, 2014a; Vannini, 2011).

Devido ao carater repetitivo dos procedimentos, estes
métodos sdo geralmente automatizados por programacao
computacional. Dentre as ferramentas disponiveis,destaca-
se o plug-in Grasshopper (Rutten, 2011), do programa de
modelagem tridimensional Rhinoceros (Mcneel, 2014), que
permite a geracido de modelos paramétricos. As simulacées de
disponibilidade de luz natural e cargas internas sio realizadas
no plug-in DIVA for Grasshopper (Jakubiec; Reinhart, 2011) do
mesmo programa.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é desenvolver
um processo de parametrizacio para viabilizar a simulacdo de
diferentes amostragens, considerando as principais variaveis-
chave de iluminacio natural e consumo energético.

Método

O método adotado utiliza o plug-in Grasshopper para a
elaboracio de um algoritmo de parametrizacdo que permite a
visualizacdo das variacdes nos modelos bem como a obtencdo
de resultados numéricos das simulacées de iluminacio
natural e termo-energética. O conceito de proposicio da
ferramenta consistiu em trés etapas: 1) Definicdo das varidveis
de entrada; 2) Concepcéo do algoritmo de parametrizacido no
Grasshopper considerando possibilidades de avaliacdo de
conjuntos amostrados aleatdria ou direcionada e algoritmos
genéticos evoluciondrios além da simulacdo propriamente
dita; e 3) Gravacao dos resultados (ver Figura 01).
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Figura 1: Esquema conceitual do algoritmo. Fonte: Fonseca (2015).

Definicao das Variaveis
A primeira etapa do método foi a definicdo das variaveis-
chave da iluminacédo natural sob o enfoque da sua influéncia

no consumo energético. Foram elencadas onze variaveis,
conforme destacado na Figura 02, com base no Quadro de
Andlise de Iluminacdo Natural proposto no relatério final
de Medidas de Iluminacdo Natural elaborado para o PIER
- California Energy Comission para analisar ferramentas
de avaliacio do desempenho da iluminacdo natural em
edificacdes (Heshong, 2011).

Foram identificadas e consideradas para este estudo,
variaveis relacionadas a descricio do espaco, como a
geometria e refletancia das superficies; variaveis relacionadas
ao contexto do espaco, tais como localidade e obstrucao
do entorno e variaveis do desempenho do espaco com
influéncia no sistema de iluminacdo artificial e no balanco
térmico da edificacdo.Para a definicdo dos valores de cada
variavel priorizou-se a diversidade como critério de selecao,
procurando-se abranger solucdes arquiteténicas extremas.
O percentual de abertura da fachada (PAF), por exemplo,
assumiu os valores minimo e maximo segundo a literatura,
20% e 80%, respectivamente, e um valor intermediario, 50%.
O total das combinacées de varidveis contempladas pelo
algoritmo resultam em 10.450.944 casos.

Para que o algoritmo fosse capaz de simular qualquer
modelo dentre as combinacdes possiveis, foi necessaria a
parametrizacdo de cada uma das variaveis individualmente.
Estas variaveis, podem ser lidas a partir de arquivos na
extensdo *csv em que cada caso esteja disposto em uma
linha e os valores das varidveis estejam dispostos em colunas
de acordo com a ordem reconhecida pelo algoritmo. Desta
forma, diferentes tipos de amostragens, inclusive geradas
em outros programas, como por exemplo o Matlab, podem
ser utilizadas como dado de entrada para o algoritmo
desenvolvido no Grasshopper.

07 - OBSTRUGAO
04 - PROPRIEDADES TERMICAS

03-PAZ 05 - PROPRIEDADES LUMINOSAS
02- DCI (Pessoas) 06 - PROTECAO SOLAR

01-DPI

08 - TIPO DE VIDRO

11-DCI ( Equipamentos)

10 - ORIENTAGAO 09 - PAF

Figura 2: Variaveis-chave parametrizadas no algoritmo.

Concepcao do Algoritmo no Grasshopper

O algoritmo desenvolvido no Grasshopper interpreta os
dados obtidos dos arquivos na extensao *csv, transformando
os valores das varidveis em dois modelos tridimensionais
similares, porém distintos na forma de modelagem. Um dos
modelos é utilizado para simulacdo de iluminacdo natural,
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Figura 3: Esquema da implementacdo do algoritmo.

enquanto o outro é utilizado para andlise de consumo
energético. As simulacdes de disponibilidade de luz natural
e de desempenho termo-energético sio realizadas no plug-in
DIVA for Grasshopper (Jakubiec; Reinhart, 2011), que integra
as duas simulacdes por meio dos componentes Daylight
Analysis e VIPER.

Este algoritmo foi estruturado em cinco grupos
conforme as funcdes a serem exercidas: a) leitura de dados
de entrada e acionamento, b) modelagem paramétrica da
edificaco, c) simulacio de iluminacdo natural, d) simulacido
termo-energética e) saidas (desempenho do ambiente). A
Figura 03 ilustra a estrutura do algoritmo. Destacando as
funcdes mencionadas.

a) Leitura de dados de entrada

Os dados das planilhas sdo obtidos do arquivo *csv por
meio do componente File e entdo separados em sub-listas das
variaveis através do componente Split (ver Figura 04).

qc:\pc2oc2.csv

Figura 4: Leitura dos dados do arquivo *csv e separacdo em sub-listas.

Cada coluna dessas listas corresponde a um valor
de variavel de um caso a ser simulado. A codificacdo das
variaveis foi tratada de forma qualitativa e quantitativa. As
variaveis classificadas como qualitativas foram tratadas de
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forma binaria (ex.: O ou 1) ou de forma codificada (ex.: 1, 2,
3,4), em que cada valor adotado corresponde a uma solucdo
de projeto, como por exemplo para as aberturas zenitais (ver
Figura 5).J4 as variaveis quantitativas tém sua codificacio
atribuida a valores reais,a exemplo dos &ngulos de obstrucao
(ex.: 30°45°90°).

Com o componente List Item, o caso a ser simulado é
selecionado por meio de uma Slider e os valores das variaveis
sdo encaminhados para modelagem paramétrica da edificacdo
e aplicacdo das propriedades dos materiais.

Para viabilizar simulacdes de varios modelos em sequéncia
evitando a necessidade de alterar manualmente o caso na
Slider de acionamento da simulacdo utilizou-se o componente
Brute Force do plugin para o grasshopper TTollbox.

b) Modelagem paramétrica da Edificacdo

As primeiras variaveis programadas no algoritmo foram
as que dao a dimensdo e proporcido ao ambiente analisado.
Os valores de dimensio sdo multiplicados pelos valores de
proporcao e entdo atribuidos ao comprimento, largura e altura
da modelagem de um ambiente retangular.

O percentual de abertura da fachada (PAF) foi
parametrizado por meio da variacido da altura de peitoril da
janela, mantendo a altura da verga fixa de modo a obter-se
uma area de abertura de 20%, 50%, 80% para ambientes com
pé-direito simples ou duplo (ver Figura 04). Adicionalmente,
foi programada uma opcao sem janela lateral para casos com
abertura zenital.

O percentual de abertura zenital (PAZ) é calculado com
base nas dimensbdes da area de cobertura da edificacio.
Primeiramente o algoritmo verifica se a abertura é do tipo
centralizada (1 abertura) ou distribuida (4 aberturas), em
seguida, o tamanho das aberturas é calculado de modo a



atender o PAZ especificado combinado com o tipo de vidro
utilizado. Para o modelo de simulacdo de iluminacio natural
é criada uma abertura no plano do teto e uma nova face para
representar o vidro, enquanto que para o modelo de simulacdo
energética a representacdo do vidro pode ser feita com uma
face sobreposta ao plano do teto. Esta diferenciacdo se faz
necessaria para atender as especificidades dos programas
Radiance/Daysim e Energyplus.

O tipo de vidro aplicado a abertura zenital estd
relacionado com a porcentagem de abertura, adotando um
vidro claro comum para aberturas de 2% e um vidro difusor
para aberturas de 40% (ver Figura 05).

PAZ 2% - abertura concentrada (TIPO 1)

Geometria
da Abertura*

Combinacéo da Abertura
com o Tipo de Vidro

Codificagao 9
do Tipo de Abertura

PAZ 40% - abertura concentrada (TIPO 2)

PAZ 2% - abertura distribuida ( TIPO 3)

PAZ 40% - abertura distribuida (TIPO 4)

* Distribuicao e Tamanho

Figura 5: Aplicacdo do tipo de vidro em relacdo ao caso do PAZ
(porcentagem de abertura).

Ainda no caso de modelos com aberturas zenitais outras
variaveis sdo encadeadas ou inter-relacionadas, logo, quando
haqualquertipodeaberturazenital,ndioha nenhumaabertura
lateral. Da mesma forma, quanto as propriedades térmicas
da cobertura, a superficie da cobertura nido pode assumir
condicdo adiabatica, uma das solucdes para modelagem de
ambientes localizados em pavimentos intermediarios de um
edificio com abertura lateral em que ndo ha trocas térmicas da
cobertura do ambiente com o exterior..

O algoritmo também leva em consideracio a existéncia
de elementos de protecdo solar horizontais e verticais com
angulos de sombreamento de 30° 45° e 60°, respectivamente
(ver Figura 07). A manutencio destes dngulos € feita através
do comprimento das aletas que é calculado com base nas
tangentes dos trés angulos amostrados.

Asrefletancias de paredes, piso e teto sdo tratadas por meio
de funcdes condicionais utilizando os componentes Evaluate e
Dispatch, habilitando a aplicacdo dos materiais do Radiance/
DIVA conforme o valor atribuido a variavel no modelo.

A variavel densidade de carga interna (DCI) contempla
grupos de valores com cargas internas provenientes da
ocupacdo e equipamentos. O cédigo do grupo de DCI a
ser simulado é convertido em valores correspondentes ao

numero de pessoas por unidade de area (m?) e poténcia de
equipamentos (W) por unidade de area (m?) Estes valores sio
encaminhados diretamente para o componente de simulacido
termo-energética (VIPER).

A condicdo de obstrucio externa considera existéncia
ou ndo de uma edificacdo em frente a fachada principal do
modelo a ser simulado. Para a parametrizacio desta variavel,
fixou-se um a altura da edificacdo que causa obstrucio
enquanto a posicao no eixo Z do ambiente de analise pode ser
alterada, de modo a garantir as seguintes situacdes: ambiente
térreo sem obstrucio e contribuicao da refletincia do piso
externo, ambiente térreo com obstrucio e contribuicdo da
refletdncia do piso externo, ambiente localizado no meio
do edificio com obstrucao e ambiente localizado no topo do
edificio sem obstrucio.

Para considerar diferentes orientacdes da fachada
principal, o algoritmo permite a rotacio total dos modelos em
torno de si mesmo em intervalos de 45° viabilizando assim a
andlise das orientacbées N, S, L O, NE, NO, SE, S, inclusive na
presenca de obstrucdo vizinha.

Todas estas caracteristicas sdo parametrizadas para dois
modelos distintos, o modelo para a simulacio de iluminacao
natural e o modelo para a simulacio termo-energética..

c) Simulacdo de iluminacdo natural

Para o primeiro modelo geométrico, utilizado para a
simulacdo de iluminacao natural, considera-se as espessuras
das vedacdes (ex.; paredes e cobertura) e as faces internas
devem ter seus vetores orientados o plano de andlise. Este
modelo é conectado ao componente Daylight Analysis do
DIVA for Grasshopper (Jakubiec e Reinhart, 2011) que realiza
a simulacdo de iluminacdo natural utilizando o Radiance/
Daysim com base em uma iluminancia de projeto definida no
préprio componente.

d) Simulacao termo-energética

Ao segundo modelo geométrico sdo atribuidas as
caracteristicas construtivas e térmicas dos materiais, bem
como as cargas internas e os padrdes de uso e ocupacgdo
proveniente da simulacao de iluminacao natural. A simulacdo
termo-energética é realizada por meio do componente Viper,
que conduz a simulacdo no EnergyPlus. A integracdo com a
simulacdo de iluminacdo natural ocorre através da importacao
de um arquivo extensdo *csv gerado como resultado desta
simulacdo. Este arquivo descreve o padrdo de uso do sistema
de iluminacido artificial ao considerar a disponibilidade da
iluminacao natural, de acordo com determinada iluminancia
de projeto e determinado tipo de controle, neste caso um
dimmer controlado por foto sensor.

e) Saidas (desempenho do ambiente)

Como resultado das simulacées de iluminacdo natural
sdo obtidos os indicadores: Autonomia da luz natural
espacial para 50% e 30% das horas do ano; trés faixas de
[luminancias uteis para esses mesmos percentuais de horas
de atendimento; Autonomia da luz natural continua espacial
para os mesmos percentuais; Fator de luz diurna espacial e o
Lighting control schedule, que é enderecado para a simulacdo
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térmo-energética.

Da simulacdo termo-energética sdo obtidos os valores
de: Consumo Energético Total; Consumo para Aquecimento,
Resfriamento, Iluminacao, Pessoas e Equipamentos; Ganhos
Térmicos Diretos e Difusos referentes a Energia Elétrica
Primaria; Emissoes de Carbono atribuidas ao consumo de
Energia em Geral e a Energia Elétrica e Densidade de Poténcia
de Iluminacio em Uso.

Gravacao dos Resultados

Os resultados tanto da simulacdo de iluminacdo natural
quanto da simulacdo termo-energética sdo tratados e gravados
em planilha eletrénica (Excel®). Para permitir a gravacéo, é
necessaria a utilizacdo do Galapagos Listener, componente
que verifica alteracoes de valor de resultados e cria uma
lista ordenada a partir deles. Esta lista é entdo encaminhada
ao componente Excel Writer do TT Tollbox responsavel por
gravar a planilha de Excel® com os resultados numéricos.

Estudo de caso

Como estudo de caso foram simulados trés conjuntos de
amostras independentes, uma com 300, outra com 200 e
outra com 100 casos utilizando-se o algoritmo proposto.
Estas simulacdes foram utilizadas para avaliar amostras que
pudessem ser utilizados para modelar o desempenho energético
de edificios considerando a iluminacio natural através do uso
de redes neurais artificiais (RNA) (Fonseca, 2015). Para tanto, foi
utilizado um processo de amostragem aleatdéria denominada

Hipercubo Latino (Maschio, Carvalho e Schiozes, 2009). A
distribuicdo adotada para todas as variaveis de entrada foi a
uniforme, considerando-se que cada um dos valores de entrada
apresentavam a mesma frequéncia de ocorréncia.

Essa amostragemfoi realizada no programa Matlab,
utilizando como base a funcido lhsdesign (n,p) (The
MathworksInc, 2014). A funcio retorna uma matriz n por p,
contendo uma amostra por Hipercubo Latino de n valores de
cada um dos parametros (p). Para cada coluna da matriz, os n
valores sdo distribuidos aleatoriamente para cada intervalo
(0,1/n), (1/n, 2/n).., (1-1/n, 1) e permutados aleatoriamente.
Como saida geraram-se arquivos *csv em que cada linha
corresponde a um modelo paramétrico com as caracteristicas
de cada varidvel-chave dispostas em colunas conforme a
ordem definida pelo algoritmo do Grasshopper.

Os trés conjuntos amostrados foram utilizados para o
treinamento, validacao e teste de diferentes configuragoes de
RNA. A adequabilidade das amostras para o treinamento de
redes foi feita através da avaliacdo do erro absoluto percentual
médio (EPAM). Para todos os testes foram simuladas trés redes
neurais idénticas, visando garantir que o resultado seria
representativo daquela configuracio de rede.

Resultados
Como principal resultado, apresenta-se o algoritmo

programado para oferecer uma representacdo visual dos
modelos (ver Figura 08) e resultados quantitativos planilhados,
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conforme descrito no Método, item e) Saidas, para a avaliacdo
do desempenho da iluminacio natural e termo-energético dos
ambientes considerando-se uma zona termo-luminosa.

A Figura 06 ilustra o algoritmo, destacando em verde a
4area em que a amostragem é lida e a sequéncia de simulacées é
acionada; em azul, a &rea com as caracteristicas arquiteténicas
dos modelos sdo parametrizadas; em amarelo, onde ocorre a
simulacdo de iluminacio natural; em vermelho, onde ocorre
a simulacdo termo-energética; e em alaranjado, onde é feito o
tratamento e a gravacio dos resultados.

Resultados do estudo de caso
O algoritmo proposto no Grasshopper foi utilizado para
simular as trés amostras independentes uniformemente
distribuidas. Vale destacar que o método de amostragem
Hipercubo Latino garante que cada valor de variavel aparece
pelo menos uma vez nas combinacoes paramétricas. Como se
pode observar na Figura 7 a amostra de 300 casos, em oposicdo
ao que se esperava, foi a gerou redes com os maiores erros.
Entretanto, vale ressaltar que para modelagem estatistica
utilizando RNA, além do tamanho da amostra, a qualidade da
amostra é extremamente relevante para o desempenho final
do modelo. Uma possivel justificativa para este resultado é que
as trés amostras possuem casos diferentes, e apesar da mesma
distribuicdo de valores de entrada, as diferentes combinacdes
entre as variaveis de entrada podem ter gerado modelos mais
complexos, o que tornou o aprendizado das RNA mais dificil,
recorrendo em maiores erros no modelo estatistico.
Astrésamostrasapresentaramresultadosdeerrosinferiores
a 5% para cada variavel de desempenho individualmente, valor
recomendado pela literatura de engenharia. Logo, optou-se
por fazer um balanco entre o tempo de simulacdo, o tempo de
processamento das redes e os erros resultantes para a escolha
da amostra, pois os valores de erros obtidos permitiram o
uso de qualquer uma das trés para o treinamento das RNA.
Assim, indicou-se o uso da amostra de 200 casos por ser mais
conservadora que a de 100 casos e por ter apresentado erros
menores e demandar menos tempo de processamento que
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Figura 7. EPAM por variavel de desempenho do ambiente para cada

uma das trés RNA de cada amostra. Fonte: Fonseca (2015).

a de 300 casos. Esta amostra foi simulada novamente no
algoritmo do Grasshopper para outras localidades, ocupacdes
e iluminancias de projeto permitindo o treinamento de RNAs
com mais varidveis possibilitando a proposicdo de modelos
estatisticos mais complexos (Fonseca, 2015).

Conclusao

A parametrizacdo dos modelos através do algoritmo
proposto, apesar de complexa devido ao grande numero de
variaveis, depois de concluida, consiste em uma potente
ferramenta de simulacdo. Especialmente, porque permite a
simulacdo de qualquer combinacdo amostrada entre as mais
de 6 milhoes de combinacdes possiveis do conjunto base de
variaveis, incluindo a visualizacdo dos modelos avaliados.

Como principal resultado, destaca-se a criacdo de uma
ferramenta que torna possivel a combinacdo de multiplas
variaveis as quais podem ser alteradas simultaneamente,
permitindo a geracdo de bases de dados para avaliacdo do
fenémeno da iluminacdo natural e desempenho energético,
bem como a otimizacdo de pardmetros construtivos dos
modelos através do uso de algoritimos genéticos (Galapagos).
Além disso, pode ser utilizada para a simulacdo de diferentes
amostras para aplicacdes em metamodelagem estatistica
como regressao linear multivariada ou néo linear, a exemplo
das RNA apresentadas neste trabalho.

Com o algoritmo de parametrizacido reduziu-se o tempo
da preparacido dos modelos de simulacdo do estudo de caso,
descartando a necessidade modelar todas as combinacoes de
geometria e demais variaveis. Da mesma forma, ganhou-se
tempo na integracdo entre simulacées de iluminacdo natural
e térmica, uma vez que o processo de enderecamento do
arquivo do padrao de uso do sistema de iluminacio artificial
gerado pelo Daysim (Lighting Control Schedule) foi pré-
programado. O processo de preparacdo dos 200 casos, que
através procedimento usual levaria em torno de 40 horas
para ser realizado, pode ser realizado pelo algoritmo em cerca
de 10 minutos. Além disso, a possibilidade de visualizacio dos
modelos no Rhinoceros aumentou a compreensio acerca da
geometria dos modelos amostrados enquanto a realizacao das
inumeras simulacdes sequencialmente em batch, bem como
a gravacao de seus respectivos resultados, evitou eventuais
falhas humanas no processo.

Concluiu-se assim que a utilizacdo de algoritmos de
parametrizacdo para modelar as principais variaveis-
chave de iluminacdo natural e simular o seu desempenho
é uma ferramenta eficiente e importante para o auxilio
no processo projetual, assim como no desenvolvimento de
pesquisas cientificas. A ferramenta viabilizou a avaliacao
de diversas configuracdes arquitetonicas em menor tempo
e com maior facilidade de aplicacdo do que os métodos de
simulacéo tradicional.
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