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RESUMO

Os campi universitarios podem ser comparados a pequenas cidades, devido ao
tamanho dos edificios, ao grande ntiimero de usuarios e a diversidade de fung¢des que
desempenham. Fatores diversos como, por exemplo, o tipo de ensino, a area de ocupagdo,
envoltdria da edificagdo, contribuem para uma elevada demanda energética das instituicdes de
ensino superior. Assim, observa-se o potencial dos campi para atender as suas necessidades
energéticas proprias, por meio da implementacdo de medidas de eficiéncia e de geragao de
energia renovavel. Sob essa Otica, os Zero Energy Buildings (ZEB) sdo uma estratégia
promissora para a otimiza¢ao do consumo energético, uma vez que sdo edificacdes eficientes
e geram sua propria energia. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa consiste em determinar
o impacto de diretrizes bioclimaticas para a obtencao de um ZEB, por meio de uma otimizagao
multiobjetivo, a partir de um edificio educacional existente, em Brasilia-DF. O método desse
trabalho baseia-se em uma otimizagao cujos objetivos sdo minimizar as horas de desconforto e
reduzir o gasto de energia com iluminacdo artificial, por meio de um sistema de automacao.
Nesse sentido, as simulagdes foram divididas em trés etapas. A primeira desenvolve-se por
meio de algoritimo evolutivo para encontrar as solugdes 6timas de conforto térmico. A segunda
¢ feita uma anélise de desempenho das solugdes 6timas. Essa etapa investiga o conforto visual
das salas de aula e, ainda, inclui o uso de ar-condicionado, para suprir as horas em desconforto
por calor e servir como parametro comparativo para o consumo de energia dos cendrios 6timos.
Por fim, promove-se a simulacdo da geracdo de energia fotovoltaica e a analise do balango
energético do cenario 6timo. Os resultados da pesquisa mostraram que a implementagdo de
estratégias bioclimaticas associadas ao uso de maquinas de condicionamento de ar eficientes e
a integracdo de recursos de automacdo para os sistemas de iluminagdo colaboraram para o
avango do desempenho da edificacdao. O cenario 6timo encontrado contribuiu para um aumento
de 50% no percentual de horas de conforto anual e uma redu¢ao de 51% na demanda de energia,
além de promover os niveis adequados de iluminancia, sem ofuscamento. A combinagao desses
fatores conduziu o edificio em direcdo ao balanco energético nulo, com um uma possivel

extrapolacdo dos resultados para o campus.

Palavras-chave: Balanco energético nulo; Campus universitario, Simulagdo

computacional; Otimizacdo multiobjetivo; Algoritimo genético.
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ABSTRACT

University campuses can be compared to small towns due to their substantial building
sizes, the large number of users, and the diversity of functions they perform. Various factors,
such as the type of teaching, the area of occupation, and the building envelope, contribute to
the high energy demand of higher education institutions. As a result, campuses have the
potential to meet their own energy needs by implementing efficiency measures and generating
renewable energy. From this perspective, Zero Energy Buildings (ZEBs) are a promising
strategy for optimizing energy consumption, since they are efficient buildings and generate
their own energy, while ensuring good comfort conditions for users of university campuses. In
this context, the aim of this research is to determine the impact of bioclimatic guidelines for
obtaining a ZEB, by means of multi-objective optimization, from an existing educational
building in Brasilia, DF. The method of this work is based on an optimization whose objectives
are to minimize the hours of discomfort and reduce energy expenditure on artificial lighting,
through an automation system. The simulations were conducted in three stages. The first uses
an evolutionary algorithm to find optimal thermal comfort solutions. The second stage uses
new optimization processes, without an algorithm. This stage analyzes the visual comfort of
the classrooms and also includes the use of air conditioning to compensate for the hours of heat
discomfort and compare the energy consumption of the optimal scenarios. Finally, photovoltaic
energy generation is simulated, and the energy balance of the optimal scenario is analyzed. The
results of the research showed that the implementation of bioclimatic strategies associated with
the use of efficient air conditioning systems and the integration of automation resources for the
lighting systems contributed to improving the building's performance. The optimum scenario
found improved the annual Performance of Occupant Comfort (POC) by 50% and energy
demand by 51%, as well as promoting adequate illuminance levels without glare. The
combination of these factors led the building towards achieving a zero energy balance, with a

positive extrapolation of the results to the campus.

Keywords: Zero energy balance; University campus; Computer simulation; Multi-

objective optimization; Genetic algorithm.




Dissertacdo de Mestrado
Otimizagao multiobjetivo para a obtengdo de um zero energy building:
Aplicacdo de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

SUMARIO

1. INTRODUCAO
1.1. Objetivos
1.1.1.Objetivo geral

1
3
3
1.1.2. Objetivos especificos 3
1.2. Estrutura do trabalho 4
2. EFICIENCIA ENERGETICA E EDIFiCIOS DE ENERGIA ZERO 6
2.1. Panorama energético no Brasil e no mundo 6

2.2. Politicas publicas e regulamentacdes de incentivo a eficiéncia energética: Brasil, Unido

Europeia, Estados Unidos e China 8
2.2.1.Contexto internacional: Estados Unidos, Unido Europeia e China 8
2.2.2.Contexto brasileiro 10
2.3. Medidas de eficiéncia energética 12
2.3.1.Estratégias passivas de arquitetura bioclimatica 13
2.3.2.Estratégias ativas para melhorar a eficiéncia energética 15
2.4. Geragao de energia proveniente de fonte renovavel solar 17
2.5. Zero Energy Buildings 20
2.6. Desafios para implementagdo de edificios de balango energético nulo 22
2.6.1. Conceito ZEB 23
2.6.2. Processo de projeto para ZEB 25
2.6.3. Papel dos usudrios no desempenho energético das edificagdes 27
2.6.4. Perspectivas ZEB para edificagdes novas e existentes 27
2.6.5. Desafios tecnoldgicos e econdomico-financeiros 28
2.7. Eficiéncia energética em campi universitarios 29
2.8. Simulagdo computacional e otimizagdo multiobjetivo 32
2.9. Consideragdes finais do capitulo 36
3. METODO 38
3.1. Levantamento bibliografico 39
3.2. Processo de otimizagao 39
3.2.1.Preparagdo 40
a. Caracterizacdo climatica local 40

b. Caracterizagdo do objeto de estudo 41




Dissertacdo de Mestrado
Otimizagao multiobjetivo para a obtengdo de um zero energy building:
Aplicacdo de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

c. Simulacdo do cenario base

3.2.2.0timizagdo com uso de algoritmo

3.2.3. Analise de desempenho das solugdes 6timas

a. Andalise do conforto térmico e desempenho energético
b. Diagnostico do conforto visual

3.3. Geragao de Energia Fotovoltaica e balango energético
3.4. Consideragdes finais do capitulo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultado do caso base

4.2. Resultados da otimizagao com o uso de algoritimo

4.3. Resultados da analise de desempenho das solugdes 6timas
4.4. Resultados da geragdo de energia fotovoltaica e do balanco energético
5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Limitagdes de pesquisa e sugestdes para estudos futuros
REFERENCIAS

APENDICE A

APENDICE B

APENDICE C

APENDICE D

APENDICE E

APENDICE F

APENDICE G

43
45
50
50
51
53
57
58
58
60
62
69
73
76
78
96
97
99
102
104
110
111




Dissertacdo de Mestrado
Otimizacao multiobjetivo para a obten¢do de um zero energy building:
Aplicacao de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Digrama resumo da estrutura da diSSertacao.........cccecvverieereeriieriieeiieeieeieseeseesreeeeeseenseens 5
Figura 2 - Principais legislacdes e regulamentos de incentivo a eficiéncia energética no Brasil. ....... 11
Figura 3 - Composigdo dos sistemas fotovoltaicos off grid € on grid...........ccceevvvevvieeiieviecienienneenen. 19
Figura 4 - Etapas para alcangar um ZEB. ............cccooiiiiiiiiiicceceeeeeestee et 22
Figura 5 - Processo para o projeto de uma edificacdo com baixo consumo de energia....................... 26
Figura 6 - Procedimento de execugdo do algoritimo evolutivo. ........cceecveevieeiieiieiie e 34
Figura 7 - Diagrama de Pareto. ...........coveiieiiiiiieie ettt ettt stee s tveeaveeveeve e be e anenenas 36
Figura 8 - Delincamento metodolOgiCo da PESQUISA. .......ccvierviirriiiieiieieerteeetee e ereereeveereesveesenenenas 38
Figura 9 — FiCha tECNICA. ... ...coviiiiiiiiiiiciie ettt ettt ste e eabeeabeeteesbeesbsesesesebeesseeaseenses 41
Figura 10 — Planta dos dois pavimentos do BSAN. .........cccceiiiiiiiiiiiecceee e 41
Figura 11 — Esquadrias e brises do bloco de salas de aula.............ccceccveviiinieniieniienciieieceeeeeeeeen 42
Figura 12 — Implantagdo do BSAN ........cooiiiiieieeeestesese ettt st te e s esnnesnseennas 43
Figura 13 - Blocos das salas de aula do BSAN .......ccooiiiiiiiiiiieciecieeeeeesee et 43
Figura 14 - Composicao dos SiStemas CONSLIULIVOS .....cueerueerrerrerrreeieerieesteeseesressesssessseesseesseesssesnnes 44
Figura 15 — Modelo simplificado, desenvolvido no software Desing Builder. ...........cccocevinineenene. 46
Figura 16 - Variaveis consideradas para a otimiZacao...........c.eeeveeeveerieerieereesieesinessseesseesseesseesssessennns 47
Figura 17 — Modelo desenvolvido no software Rinoceros para simulagdo com o Climate Studio...... 52

Figura 18 — Exemplo de como pode ser feita a instalagdo de modulos fotovoltaicos, em um bloco do
campus Darcy Ribeiro, considerando a inclinag@o de telhas metalicas. .........cocceverereeneneenienenneennene 54

Figura 19 — Posicionamento dos modulos fotovoltaicos (cobertura total e cobertura do bloco de salas

T4 (TR 11 ) TSP PP 55
Figura 20 - Diagrama de irradiagdo para qualquer orientagdo e inclinagdo na cidade de Brasilia ...... 55
Figura 21 - Representacdo do balango energético de um edificio. ........ccevvvevieiiiiiievieenieceecieeieeeee, 56
Figura 22 — Percentual de horas de conforto do bloco de salas de aula.............cccoeeveeviienieniecreennennne. 59
Figura 23 — Comparativo do percentual de horas de conforto por sala de aula. ............cccoccveevrennennnn. 59
Figura 24 — Balango térmico do bloco de salas de aula. ..........ccceeeveeiieviieniiniciie e, 60
Figura 25 — Grafico de Pareto com resultado da otimizZagao ............ccveevveevieeiieeieeieeieeceeeree e 62
Figura 26 — Comparativo de consumo de energia entre o cendrio base e os cenarios 6timos. ............ 63
Figura 27 — Comparativo do POC entre C03, C04 € CB. ....cccoeeiieiiieiieieceecee et 64

Figura 28 - Balancos de calor dos cenarios C03 e C04 com indicacdo comparativa ao cenario base. 65
Figura 29 - Comparagdo dos resultados de Useful Daylight [luminances, no bloco de salas de aula,

PAra CB, C03 € CO4. ...ttt ettt et s e st sttt e b e s be e sbeesateeateebeenbeenaee e 66
Figura 30 — Exemplo de UDI em um dia tipico, para cendrio base e cendrios otimizados.................. 66

Figura 31 - Comparag@o dos mapas de iluminancia, no bloco de salas de aula, para CB, C03 e C04.67




Dissertacdo de Mestrado
Otimizagao multiobjetivo para a obtengdo de um zero energy building:
Aplicacdo de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

Figura 32 — Exemplo de ilumindncia em um dia tipo, para cenario base e cenarios otimizados.......... 67

Figura 33 - Comparagdo dos resultados de Annual Glare, no bloco de salas de aula, para CB, C03 e

GO ettt b e bttt h ettt h et eh e et e bt e h e et e bt et e sheeat e bt bt et e bt et e e ene 68
Figura 34 — Exemplo de Annual Glare em um dia tipico, para o cenario base...........c.ccceceeveeruereeneene 68
Figura 35 — Comparativo entre demanda energética e gerag@o fotovoltaica. ..........ceccevereeveneneennne 69
Figura 36 — Comparativo MENSAL...........ccciiiiiiiiiiiiiiiieeiee et eeteeeteeesreeetaeeseveesbee e abeesbeeeeaeessseeenenas 70
Figura 37 — Balango Energético do cenario otimizado € do cendrio base. .........cccocvvevveevievvenrennnennnn. 71
Figura 38 — Intensidade do uso de energia, segundo a plataforma de calculo do CBS........................ 72

Figura 39 — Diretrizes para sala de aula ZEB, em IES. .......ccoooiiiiiiiiiiiiicce e 76




Dissertacdo de Mestrado
Otimizagao multiobjetivo para a obtengdo de um zero energy building:
Aplicacdo de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Panorama de politicas e metas dos paises que mais contribuiram com os avangos de ZEB.

.............................................................................................................................................................. 12
Tabela 2 - Painel de defini¢des relacionadas a tematica ZEB...........cccoocvvviievienienieeieeeeceeeeeeen 23
Tabela 3 - Quadro de propriedades termofisicas dos MAtETialS .......ccceevververereecieeriieieneeree e eee e 44
Tabela 4 - Quadro de propriedades térmicas doS VIATOS .......c..covervieiiiiiierieenieenee e ereereeveesveesenenenas 44
Tabela 5 - Quadro de Cargas INEIMAS...........ccveeevieriieiieieeeieeeeereesreesreesteesaesreereeseeseesseessesssseesseenses 45
Tabela 6 — Levantamento das estratégias bioclimaticas segundo a literatura.............cccceveeevveereennnennen. 48
Tabela 7 — Resumo das configuragdes do algoritmo de otimiZagao .........cceevveevreerreeieenieenieeeieeeereene. 50
Tabela 8 — Resumo das propriedades dos MAtEriais..........cueevvierieiieiiieiieieeceesee e ere e ereesreesene e 53
Tabela 9 — Dados de entrada da planilha de dimensionamento basico de sistemas fotovoltaicos....... 56
Tabela 10 - Cendrios OtimMOS € SUAS VATTAVELS ...eerueeruierieriieieesieesitenite et eteeteesteesttesatesateebeesbeenseesaeas 61
Tabela 11 - CenATiOS OTIMOS .....eeiuiiiiiiiiiieete ettt ettt et e st e sttt e bt e beesbeesatesateenbeesbeesbeesaeeeneas 63

Tabela 12 — Comparativo entre a gerag¢do de energia fotovoltaica fornecida pelo Design Builder e pela

planilha de dimensionamentos basicos do MME ............ccccoiiiiiiiiiniiiieee e 70




Dissertacdo de Mestrado
Otimizagao multiobjetivo para a obtengdo de um zero energy building:
Aplicacdo de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

LISTA DE ABREVIATURAS
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ASHRAE American Society of Heating Refrigerating And Air-Conditioning Engineers
BIPV Building integrated photovoltaics
BSAN Bloco de Salas de Aula Norte
CBCS Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel
CcO2 Dioxido de carbono
COP 26 26" Conferéncia das Partes
EEP Edificagdo de Energia Positiva
EERE Office of Energy Efficiency and Renewable Energy
ENCE Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia
EPE Empresa de Pesquisa Energética
EUA Estados Unidos da América
FS Fator Solar
GBC Green Building Council
GEE Gases de efeito estufa
HVAC Heating, Ventilating and Air Conditioning
IEA International Energy Agency
IES Instituigdo de ensino superior
INI-C Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos ¢ Publicas
INI-R Instrugﬁp Normat'iva Inmetro para a'C.Iassiﬁcagﬁo de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Residenciais
Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.
EUI Energy use intensity
LED Light Emitting Diode
NZEB Edificagdo de Energia Quase Zero
ODS Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
ONU Organizagdo das Nagdes Unidas
PAF Percentual de abertura na fachada
PBE Programa Brasileiro de Etiquetagem
PBE Edifica Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificacdes

POC

Percentual de horas de conforto




PPI
PROCEL
RAH

RTQ-C

RTQ-R

SFV
UDI
UE
UnB
7B
ZEB

Dissertacdo de Mestrado
Otimizagdo multiobjetivo para a obtencao de um zero energy building:
Aplicacao de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional
Processo de Projeto Integrado
Programa Nacional de Conservagdo de Energia
Renovagdes de Ar por Hora

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas

Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Residenciais

Sistema Fotovoltaico

Useful Daylight Illuminance
Unido Europeia
Universidade de Brasilia
Zona Bioclimatica

Zero Energy Buildings




Dissertacdo de Mestrado
Otimizacao multiobjetivo para a obten¢do de um zero energy building:
Aplicacao de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

ININTRODUCAO

No presente ano, mais de 55% da populagdao mundial reside em cidades e estima-se
que esse nimero possa aumentar para 68%, nos proximos 30 anos (CORREIA; AMORIM,;
SANTAMOURIS, 2024; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021). Essas areas sao
responsaveis por dois tercos do consumo de toda energia produzida no globo terrestre
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

Sob essa dtica, a rea global de edificagdes cresceu mais de 31%, desde 2010, e chegou
a 250 bilhdes de metros quarados. Entre os anos de 2021 e 2022, a area 1til total dos edificios
aumentou em 2% e deve aumentar em 15% até 2030. As atividades de construcao de edificios
nos anos 2022 e 2023, variaram em todo o mundo. Porém, estima-se que mais da metade dessas
adi¢des estdo em regides de climas quentes, cuja demanda por resfriamento esta crescendo.
Nesse ambito, observa-se que o aumento na constru¢do de edificios ¢ um impulsionador da
demanda energética. (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2024).

Em um contexto nacional, o setor de edificagcdes ¢ responsavel por consumir,
aproximadamente, 50% da energia elétrica no pais (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). A energia consumida pelas edificacdes representa, nio apenas as
demandas operacionais e de manuten¢do, mas também o funcionamento de sistemas artificiais,
que asseguram o conforto ambiental dos usudrios, tais como iluminagdo, climatiza¢do e
aquecimento de agua. Diante disso, fica evidente o potencial de redu¢do no consumo energético
desse setor (SUDBRACK, 2017).

Segundo Schinazi e coautores (2018) o consumo de energia pode ser reduzido em
50%, em construcdes de edificios projetados. Porém, o grande desafio € conciliar o seu atual
modelo de produg¢do e consumo com a exploracdo dos recursos naturais de forma mais
sustentavel (CRISTINO et al., 2021), sem comprometer o desempenho da edificagdo e as
necessidades de conforto dos usuario (CABEZA; CHAFER, 2020).

A conservagao dos recursos naturais, que inclui o uso eficiente de energia elétrica e a
gestdo ambiental em empreendimentos publicos e privados, passou a ocupar posi¢do relevante
nas politicas publicas dos organismos nacionais e internacionais, bem como nas pesquisas
académicas (SILVA et al., 2019). Nesse contexto, a eficiéncia energética tem se consolidado
como um tema central nas discussdes sobre a demanda energética global e também em relagao
as fontes renovaveis. Para Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a eficiéncia energética em

edificagdes caracteriza-se pela capacidade de fornecer servicos com baixa demanda energética,
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por meio da otimizacao do uso e do consumo de energia. Esse processo ¢ potencializado por

meio da integragao de fontes renovaveis de energia, para assegurar o bom desempenho da
edificagdo.

Diante disto, ha diversas iniciativas de incentivo ao desenvolvimento sustentavel. A
Agenda 2030, por exemplo, com o objetivo de promover a eficiéncia energética, especifica 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, entre os quais existe o reconhecimento da transigao
energética para fontes renovaveis e a mitigacdo de problemas relacionados ao clima
(PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO, [s. d.]). Com
relagdo aos campi universitarios, a implementacdo de medidas de eficiéncia energética podem
contribuir para o 4° ¢ o 7° objetivo do desenvolvimento sustentavel (ODS) da Agenda 2030:
“Educacao de qualidade” e “energia limpa e acessivel”, respectivamente (LEAL FILHO et al.,
2019; PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO, [s. d.]).

No que tange as IES, Silva e coautores (2019) argumentam que essas organizagoes
sdo estratégicas, capazes de despertar na comunidade a importancia do desenvolvimento
sustentavel e fomentar as transformagdes necessarias para este fim. Com relagdo ao consumo
de energia, alguns autores (ABIDIN et al., 2017; LEAL FILHO et al., 2019; TSANTILI,
KORONAKI; POLYDOROS, 2023) comparam os campi universitarios a pequenas cidades,
devido ao grande nimero de usudrios, ao tamanho dos edificios e a diversidade de funcdes que
desempenham. Nesse sentido, a demanda energética elevada das IES (TSANTILI,
KORONAKI, POLYDOROS, 2023) podem variar em fun¢do de fatores diversos como, por
exemplo, o tipo de ensino, a area de ocupagdo, envoltoria da edificacdo, entre outros
(QUEVEDO; GERALDI; MELO, 2023). Contudo, Leal Filho e coautores (2019) destacam o
potencial dos campi para atender as suas necessidades energéticas proprias, por meio da
implementagdo de medidas de eficiéncia e de geracdo de energia renovavel.

Sob essa 6dtica, os Zero Energy Buildings (ZEB) sao uma estratégia promissora para a
redu¢do do consumo de energia. Os ZEBs sdo edificagdes autonomas com demandas
energéticas reduzidas ao ponto de que seu abastecimento possa ser suprido por geragao propria
de energia, proveniente de fonte renovavel (OHENE; CHAN; DARKO, 2022). Com esse
intuito, a implementagao de um ZEB deve seguir duas etapas. A primeira diz respeito a reducao
da demanda energética por meio da implementacdo de estratégias bioclimaticas e do uso de
iluminagdo e equipamentos eficientes. Ja a segunda refere-se a implementacdo de sistemas de
geracio de energia proveniente de fonte renovavel (CABEZA; CHAFER, 2020).

Este tipo de edificagao pode reduzir os efeitos nocivos ao meio ambiente, além de

contribuir para o cumprimento dos ODS da Agenda 2030. Além disso, as construgdes que
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visam a eficiéncia energética podem reduzir entre 30% e 50% do seu consumo de energia

(SCHINAZI et al., 2018). Para tanto, o projeto de um edificio eficiente requer a otimizacao de

cenarios diversos a fim de encontrar a solugdo ideal (CABEZA; CHAFER, 2020). Essa analise

multiobjetivo pode ser feita com o auxilio de simulagdes computacionais de otimizagao,

capazes de equacionar indicadores energéticos ¢ de conforto (CORREIA; AMORIM;
SANTAMOURIS, 2024).

Nesse contexto, justifica-se a necessidade de andlises que tenham por objetivo tragar
as diretrizes para novos projeto de edificios eficientes, com balanco energético nulo ou até
mesmo positivo. Esta dissertacdo traz preceitos para implementar sistemas ativos € passivos,
capazes de reduzir os usos finais de energia de um edificio educacional, além de contribuir com
a melhoria da qualidade do ambiente, ao proporcionar conforto térmico e visual para os espagos
internos. Disseminar o conhecimento sobre esse tipo de constru¢do, estd em consonancia com
a tendéncia mundial de reducdo de impactos ao meio ambiente e pode, ainda, favorecer a
realizagao de pesquisas futuras. Ademais, esta pesquisa esta associada ao projeto de pesquisa
“ZEB - Zero Energy Brasilia”, desenvolvido pela Universidade de Brasilia, com apoio da FAP-
DF. Uma das metas desse projeto consiste em estimar possiveis redugdes no consumo de
energia e comprovar a eficiéncia de estratégias projetuais e tecnoldgicas para edificios ZEB.
Para tanto, adotou-se uma das edificagdes da Universidade de Brasilia como objeto de estudo,
devido ao seu potencial alto para replicabilidade dentro do campus e para a implementagdo de

estratégias passivas de eficiéncia energética.

1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo geral
Determinar o impacto de diretrizes bioclimaticas para a obten¢ao de um ZEB por meio
de uma otimizag¢ao multiobjetivo, a partir de um edificio educacional existente, no campus

Darcy Ribeiro, da Universidade de Brasilia, localizado em Brasilia-DF.

1.1.2. Objetivos especificos

a. Estabelecer uma base tedrica-conceitual aplicada as areas tematicas e identificar os
principais desafios no desenvolvimento de projetos ZEB, no contexto brasileiro;

b. Analisar solugdes otimas de conforto térmico e luminico de um edificio

educacional, a partir do desenvolvimento de uma analise multicritério; e
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c. Verificar a capacidade de um edificio educacional em fornecer um balango

energético nulo, a partir da analise de solugdes de otimizagao.

1.2. Estrutura do trabalho

A presente pesquisa tem natureza aplicada e exploratoria e baseia-se em um processo
experimental ancorado em simulagdes computacionais (KAUARK; MEDEIROS; CARLOS
HENRIQUE, 2010). Para tanto, esta dissertacdo divide-se em cinco capitulos (Figura 1).

No capitulo 1, INTRODUCAO, apresenta-se uma breve introdugio do tema principal
e sua relevancia para esta pesquisa. Os objetivos da pesquisa e a estrutura do trabalho também
sao abordados neste capitulo.

J4 o capitulo 2, EFICIENCIA ENERGETICA E EDIFICIOS DE ENERGIA ZERO,
traz a fundamentagdo tedrica do trabalho. Discorre-se sobre temas referentes ao panorama
energético no Brasil e no mundo, bem como as politicas publicas e regulamentacdes de
incentivo a eficiéncia energética. Além disso, dentro da tematica ZEB, apresentam-se as
medidas de eficiéncia energética e os desafios para a implementacdo de um ZEB. As discussdes
quanto a aplicacdo de eficiéncia energética nos campi universitirios e a utilizacdo de
simulagdes computacionais para o desenvolvimento de analises luminicas e termoenergéticas
da edificagdo também sdao abordados nessa parte do trabalho.

O capitulo 3, METODO, detalha todas as etapas dessa pesquisa. Inicialmente, foi
realizada uma pesquisa bibliografica com objetivos exploratdrios inerentes ao cenario ZEB.
Em sequéncia, foi desenvolvida a caracterizagdo do objeto de estudo e do clima local. Com
essas informacdes foi possivel desenvolver o cenario base e os cenarios hipotéticos do modelo
computacional para que a otimiza¢do multiobjetivo, baseadas em simulagdes, pudesse
acontecer. Na ultima etapa ocorre a simulagdo da geragdo de energia fotovoltaica e a analise
do balango energético da edificagao.

Os RESULTADOS sao apresentados no capitulo 4, onde os dados coletados serdo
expostos por meio de graficos e imagens para auxiliar na compreensdo das decorréncias da
otimiza¢do multiobjetivo e da andlise do potencial ZEB. Os dados encontrados sdo discutidos
com foco no conforto térmico e visual, bem como no resultado do balango energético do
BSAN.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as CONSIDERACOES FINAIS desta dissertagio. As
principais contribui¢des, limitacdes de pesquisa e propostas para trabalhos futuros também sao

retratadas nesse capitulo.
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Figura 1 - Digrama resumo da estrutura da dissertagéo

INTRODUGAO

* Problematica, justificativa, objetivos e estrutura do trabalho.

EFICIENCIA ENERGETICA E EDIFiCIO DE ENERGIA ZERO

= Panorama energético no Brasil e no mundo;

= Politicas publicas e regulamentacdes de incentivo a eficiéncia
energética: Brasil, Unifio Europeia Estados Unidos e China;

= Medidas de eficiéncia energética;

= Geragdo de energia proveniente de fonte renovavel solar;

= Edificios zero energia;

= Desafios para implementagio de edificios zero energia;

= [Eficiéncia energética em campus universitarios;

* Simulagdo computacional e analise multiobjetivo.

METODO

= |evantamentos Bibliograficos;

" Processo de otimizagdo (preparagio, otimizagdo com uso
de algoritimo, otimizagdo sem algoritimo);

= Geragio de energia fotovoltaica e balango energético.

RESULTADOS E DISCUSSAO

= Resultados do caso base;

®  Resultados da otimizagdo com uso de algoritimo;

= Resultados da otimizacdo sem algoritimo;

=  Resultados da geragdo de energia fotovoltaica e
balanco energético

CONSIDERAGOES FINAIS

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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YA EFICIENCIA ENERGETICA E EDIFICIOS DE
ENERGIA ZERO

A eficiéncia energética ocorre quando € possivel assegurar conforto aos
usuarios, na prestacao de servigos de qualidade e no uso da menor quantidade de recursos
naturais (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Nesse sentido, Lamberts, Dutra e
Pereira (2014, p.5) consideram que “a eficiéncia energética pode ser entendida como um
atributo inerente a edificacdo representante do seu potencial em possibilitar conforto
térmico, visual e actstico aos usudrios com baixo consumo de energia”. Dessa forma,
quando se unem conceitos de arquitetura bioclimatica e eficiéncia energética, observa-se
a oportunidade de minimizar os impactos ambientais ¢ a energia consumida durante a
construcio e a operacdo de edificios eficientes (KRUGER; MORI, 2012).

Este capitulo aborda a tematica das edificagdes de balango energético nulo,
incluindo subtemas relacionados as medidas de eficiéncia energética, aos campi
universitarios e as simulagdes computacionais. Além disso, também apresenta um breve
panorama do consumo energético e das politicas publicas de incentivo a eficiéncia
energética no Brasil e nas regides mais influentes em ZEB, particularmente, a Unido

Europeia, os Estados Unidos e a China.

2.1. Panorama energético no Brasil e no mundo

O consumo mundial de eletricidade aumentou significativamente na ultima
década. Embora o aumento de energia proveniente de fontes renovaveis tenha
aumentando 41%, em 2019, os combustiveis fosseis ainda representaram 84% do
consumo mundial de energia primaria, segundo dados do mesmo ano. Nessa mesma data,
o uso dessas fontes ndo-renovaveis também foi responsavel por 74% das emissdes de
GEE. No ano seguinte, o setor elétrico foi o responsavel por 36% de todas as emissdes
relacionadas a energia (VALAVANIDIS, 2021).

Por outro lado, o carvao continua sendo a maior fonte de eletricidade do mundo
e, consequentemente, o responsavel por quase trés quartos das emissdes de dioxido de
carbono do setor elétrico. Além disso, essa fonte de energia também foi responsavel pela
maioria da emissoes de metano que, em 2020, equivaleram a 3,5 gigatoneladas de CO»

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).
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No que tange as edificagdes, quase um ter¢o do consumo final total de energia
foi atribuido a construgdes, com uma participagdo de 15% nas emissoes diretas de CO-,
que pode chegar a 30% se forem consideradas as emissdes indiretas de eletricidade
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

Nesse cenario, discute-se a necessidade de substitui¢ao da matriz energética que
se baseia, majoritariamente, em combustiveis fosseis tais como petrdleo, carvao e gas
natural. A questdo ambiental torna-se prioritaria, bem como o uso diversificado de
tecnologias de geracdo com baixas emissdoes de CO,. Para isso, estima-se que o0s
investimentos relacionados a transicdo de energia limpa sejam de USS$ 4 trilhdes,
anualmente, até 2030. Boa parte desses investimentos sera realizado por desenvolvedores
privados, consumidores e financiadores. Todavia, a expansdo das fontes publicas de
financiamento também serd necessaria (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2021).

Em um contexto distinto da estrutura mundial, o Brasil se destaca por ser um
pais com alto percentual de fontes renovaveis de energia, cuja participacdo na sua matriz
energética manteve-se estavel nos Ultimos 20 anos, com valores correspondentes a 40%,
aproximadamente (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Diante dessa
matriz, predominantemente renovavel, a energia hidrelétrica se destaca com 53,4% da
oferta interna. No entanto, o setor energético brasileiro possui a desvantagem de estar
relacionado a vulnerabilidade das alteragdes climaticas, o que poderia justificar a queda
de 8,6% da geragdo hidrica, em 2020 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022;
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2022).

Assim, para assegurar sua posi¢ao de lideranca no contexto da transi¢ao
energética, seriam necessarios investimentos da ordem de mais de 3,2 trilhdes nos
proximos 10 anos, dos quais quase R$ 530 bilhdes deveriam ser destinados para a geragao
e transmissdo de energia elétrica, diante de um cendrio de crescimento econdmico
estimado de 2,9% ao ano (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2022). Todavia, o que se observa sio investimentos em
fontes combustiveis fosseis, sobretudo, em termelétricas.

Sob essa otica, pode-se apontar como uma estratégia de curto prazo, tomada pelo
Governo brasileiro e adotada em virtude da urgéncia, a instalacdo de um elevado nimero
de termelétricas de combustiveis fosseis que permaneceram ligadas por quase dois anos,

ininterruptamente. Como resultado, houve aumento no uso de combustiveis fosseis da
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matriz energética brasileira (FERREIRA; SANTANA; RAPINI, 2021). Outro exemplo
da adogdo de estratégias de curto-prazo para solucionar problemas de energia ocorreu no
estado do Amapa, em 2020. Naquele ano, uma crise de natureza socioecondmica gerada
pela pandemia da Covid-19 conduziu a instalacao de duas termelétricas.

Nesse cenario, uma premissa para o desenvolvimento e para a seguranga do setor
elétrico ¢ a diversificagdo da matriz energética nacional e dos sistemas de geragdo. Além
disso, € necessario buscar solugdes técnicas € o uso dos recursos naturais de forma

equilibrada para assegurar a sustentabilidade do fornecimento de energia no pais.

2.2. Politicas publicas e regulamenta¢des de incentivo a eficiéncia energética: Brasil,
Unido Europeia, Estados Unidos e China!

Segundo Ruiz, Jimenez e Carvajal (2022), o sucesso dos ZEBs depende das
diretrizes que os paises integram em seus governos, por meio de normas e regulamentos.
Nesse contexto, essa parte da presente pesquisa se concentra em apresentar as politicas e
regulamentagdes energéticas para o Brasil e para algumas das regides que mais
contribuiram com os avancos de ZEBs nos ultimos anos, particularmente, a Unido

Europeia (UE), os Estados Unidos (EUA) e a China (Tabela 1).

2.2.1. Contexto internacional: Estados Unidos, Unido Europeia e China

Em um contexto internacional, observa-se que a UE apresenta um grande
conjunto de metas para garantir o aumento da eficiéncia no parque imobiliario da Europa
(MATA et al, 2020). Entre eles, destaca-se a Diretiva 2010/31/EU, cujo objetivo
consiste em promover o avanco do desempenho energético dos edificios. Essa normativa
estabeleceu que, a partir de 2021, todos os edificios novos deveriam ter necessidades
quase nulas de energia (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Para Mata e coautores (2020), a Diretiva de Desempenho Energético dos
Edificios, de 2018, ¢ a principal ferramenta politica da UE, uma vez que complementa a
Diretiva 2010/31/EU e estabelece uma meta de reducao de 40% dos Gases de Efeito
Estufa (GEE), até¢ 2030, e entre 80% e 95%, at¢ 2050 (EUROPEAN COMMISSION,

! Este topico, que trata sobre politicas publicas e regulamentagdes de incentivo a eficiéncia energética, foi
extraido do artigo, derivado desta dissertagdo, intitulado “Do paradigma internacional aos desafios de
implementagdo dos Zero Energy Buildings no Brasil”, publicado pela autora no encontro latino-americano

de conforto e ambiente construido - ENCAC (ANGUETH et al., 2023).
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2018). Ademais, a maioria dos Estados-Membros da UE apresenta regulamentos
implementados a nivel nacional, que seguem as orientagdes da Comissdo Europeia e das
diretivas locais.

Nos EUA, a Lei de Independéncia e Seguranca Energética foi outorgada em
2007 e estabeleceu que todos os edificios comerciais deveriam ter energia zero até 2050.
Outro ponto relevante ¢ o Planning for Federal Sustainability in the Next Decade, uma
ordem presidencial de 2015 que determinou que, a partir de 2020, todos os novos edificios
governamentais deveriam ser projetados para alcangar energia liquida zero (MATA et al.,
2020; PANAGIOTIDOU; FULLER, 2013; UNITED STATES OF AMERICA, 2015).

Além das metas governamentais americanas, os codigos e padrdes
desempenham um papel importante para o estabelecimento de requisitos minimos para
projetos e construcdes com foco em eficiéncia energética (WANG et al., 2021). Nesse
sentido, destaca-se o Zero Code 2.0, cujo objetivo € estabelecer requisitos minimos de
eficiéncia energética de edificios e exigir sistemas de energia renovavel, visando a
reducdo das emissdes de carbono. Porém, outros padrdes, com nivel de exigéncia maior
ou igual, podem ser adotados igualmente, como é o caso do Padrio ASHRAE 90.1-20167
e do International Energy Conservation Code® 2021 (CHARLES ELEY, 2020; WANG
etal., 2021).

Os EUA também dispdem de planos e normativas em nivel estadual,
principalmente em relacao aos codigos de construgao, que possuem maior agilidade para
decretar planos mais sustentaveis e politicas de ZEB dentro de suas jurisdi¢des. A cidade
de Los Angeles, por exemplo, langou o Green New Deal, um plano que, entre outras
facetas, exige que todos os edificios novos e existentes sejam de emissdo de carbono zero
até¢ 2050 (MATA et al., 2020).

Outro pais com grande potencial de implementacao de projetos e construcoes
ZEBs, em larga escala, ¢ a China. Entre os anos de 2000 e 2015, devido ao crescimento
anual do PIB, a China se tornou o maior consumidor de energia do mundo e,
consequentemente, o maior emissor de carbono (YUAN et al., 2017). Assim, torna-se
inevitavel a busca pelo equilibrio entre a demanda energética e as melhorias de conforto

no ambiente construido. Em 2019, foi apresentada a nova versao do Technical Standard

2 A ASHRAE 90.1-2016 ¢ a base para os codigos de construgdo. Apresenta os requisitos minimos de
eficiéncia energética para edificios comerciais (WANG et al., 2021).

3 International Energy Conservation Code 2021 ¢ um coédigo que apresenta requisitos minimos de
desempenho para edificios energeticamente eficientes (ICC, 2022).
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for Nearly Zero Energy Buildings (GB/T 51350-2019). Esse documento propds para o
pais que 30% dos novos edificios fossem de energia ultrabaixa, 30% dos edificios antigos
fossem remodelados para atingir energia ultrabaixa e que o abastecimento de 30% de
todos os edificios fosse proveniente de fontes renovaveis (LUO et al., 2020). Além disso,
as diferentes zonas climaticas desse pais contribuem para que o desenvolvimento de
tecnologias de eficiéncia energética atenda a diferentes demandas (CAO; DAI; LIU,
2016).

Ademais, a China possui varias autoridades governamentais responsaveis pela
supervisao e gestao das atividades de conservagao de energia, que se complementam, para
promover a eficiéncia energética das edificagdes, de acordo com as responsabilidades
delegadas pelo Conselho de Estado. Entre esses oOrgdos, destacam-se o National
Development and Reform Commission (NDRC), responsavel pela conservagao de energia
e o Ministry of Housing and Urban-Rural Development (MOHURD), que atua na gestao
da construgdo civil (YUAN et al.,, 2017; ZHANG et al., 2021). Enquanto as leis
especificam os requisitos de desempenho energético, a partir de aspectos relacionados a
construgdo, selecdo de materiais ¢ implementacdo de energias renovaveis, o0s
regulamentos apresentam conteudos mais especificos e atuam como complementos das
leis nacionais (YUAN et al., 2017).

Sob a otica das politicas publicas, observa-se a influéncia do contexto
internacional no Brasil, a medida em que incentiva a criacdo de diretrizes e padroes
relacionados a eficiéncia energética na construcao civil: um terreno fértil para o

desenvolvimento dos zero energy buildings.

2.2.2.Contexto brasileiro

Assim como nos paises desenvolvidos, a demanda de energia, no Brasil, cresce
proporcionalmente ao desenvolvimento econdmico e ao surgimento de novas tecnologias
(OLIVEIRA et al., 2017). Em 2020, houve um aumento de 4,6% no consumo total de
energia no pais (EPE, 2022). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2022), 44% da
energia gerada no territdrio nacional ¢ consumida por edificios, sendo que o setor
residencial corresponde a 10,9%, o industrial a 32,2% e o de servigos a 4,8%.

No que diz respeito as politicas e regulamentagdes nacionais, o Brasil
apresentou, nos ultimos anos, um conjunto de normativas, agdes € programas
relacionados a eficiéncia energética (Figura 2). Entre elas destaca-se o Programa

Brasileiro de Etiquetagem em Edificagdes (PBE Edifica) e as nova Instrugdes Normativas
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Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais, e

Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-R e INI-C).

Figura 2 - Principais legisla¢des e regulamentos de incentivo a eficiéncia energética no Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), deu inicio as discussdes sobre
programas de avaliagdo de desempenho, com foco no uso racional de energia no Brasil.
Seu objetivo consiste em informar aos consumidores brasileiros, por meio de uma
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), o nivel de consumo dos
equipamentos elétricos. Essas etiquetas classificam os produtos do mais eficiente para o
menos eficiente. Atualmente, o PBE ¢ composto por quarenta Programas de Avaliacao
da Conformidade, cuja etiquetagem abrange desde produtos até edificacdes. Entre esses
procedimentos, destaca-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificacdes (PBE
Edifica), criado em 2009. Seu objetivo ¢ avaliar a eficiéncia energética de edificagdes e,
em parceria com o Inmetro, atribuir a etiqueta PBE Edifica (PROCEL, 2020).

Nesse mesmo ano, o processo de etiquetagem para edificacdes comerciais, de
servigos e publicos foi oficializado com a publicacdo do RTQ-C. Porém, somente no ano
seguinte, em 2010, foi publicado o RTQ-R com uma metodologia distinta para edificios
residenciais. Em ambos os regulamentos, as edificagdes sao classificadas em uma escala
que varia de “A” (maior eficiéncia) at¢ “E” (menor eficiéncia) (CARDOSO, 2015;
LABEEE, 2022; MME, 2011; PROCEL, 2006). No entanto, apds as constatagdes de
limitagdes do RTQ-C e o RTQ-R, o Inmetro aprovou o INI-C e o INI-R, nos anos de 2021
e 2022, respectivamente (INMETRO, 2022; PROCEL, 2020).

Com relacdo aos ZEBs, o Brasil apresenta normativas pouco expressivas. No
entanto, a INI-C e a INI-R avaliam o consumo de energia térmica e elétrica da edificagdo,
bem como a geracdo de energia local proveniente de fonte renovavel (PACHECO;
FOSSATI, 2020), o que favorece o desenvolvimento de edificacdes com baixo ou zero

consumo de energia.
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Nesse sentido, a Green Building Council Brasil (GBC) langou, em 2017, a
certificagdo GBC Zero Energy, cujo objetivo ¢ garantir o cumprimento das metas da 21*
Conferéncia das Partes (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES E
COMUNICACOES; SECRETARIA DE POLITICAS E PROGRAMAS DE PESQUISA
E DESENVOLVIMENTO, 2008), acelerar a transformacdo do mercado nacional de
eficiéncia energética e a geracdo de fontes renovaveis, além de desenvolver novas
tecnologias e promover ambientes saudaveis (GBC BRASIL, 2023a). Até o primeiro
semestre de 2023, havia 21 projetos com essa certificacdo no pais (GBC BRASIL,
2023Db).

Outro marco relevante para os ZEBs no pais foi langado, pela Eletrobras, em
2019: a chamada publica PROCEL Edifica — NZEB Brasil, para a sele¢do de projetos de
edificacdes. O objetivo desse edital ¢ a construcdo ou retrofit de quatro NZEBs em
territorio nacional, além de fomentar o conhecimento, estudo e desenvolvimento de

projetos dessa natureza (ELETROBRAS, 2019).

Tabela 1 - Panorama de politicas e metas dos paises que mais contribuiram com os avangos de
ZEB.

POLITICAS E METAS PARA ZEB

LOCAL TUNIAO EUROPEIA ESTADOS UNIDOS
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E PADROES HBR 1esTe N° 201613186V | (Alteraa 90.1-2016 cAS:mi;su 1
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

2.3.Medidas de eficiéncia energética

A eficiéncia energética refere-se a quantidade maxima de servigos que pode ser
adquirida com um consumo reduzido de energia (GUPTA; ANAND; GUPTA, 2017).
Para alguns autores (HACKEL; PFOSSER; TRANKLER, 2017; KALANGOS, 2017;
ROHDIN; THOLLANDER; SOLDING, 2007), essa tematica se tornou o centro de varias
politicas em todo o mundo, por ser a forma mais acessivel de mitigar o aquecimento
global e de preservar os recursos naturais, sem comprometer o desempenho economico.

A partir da década de 1980, na sequéncia da crise do petrdleo, a eficiéncia energética em
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edificacdes consolidou-se com uma vertente promissora de investigagdo, expressa pela
ampliagdo da literatura sobre o assunto (COPIELLO, 2021).

Enquanto o foco de alguns pesquisadores, ao projetar edificacdes eficientes,
consiste em assegurar conforto para os usuarios, obter economia de energia, reduzir os
custos e as emissdes de GEE, outros priorizam o uso de inovagdes tecnoldgicas para
alcangar a sustentabilidade e o alto desempenho energético das edificagdes
(HARKOUSS; FARDOUN; BIWOLE, 2018). Uma edificagdo ZEB, por sua vez, deve
ser concebida dentro de uma perspectiva holistica e priorizar o alcance do balango
energético nulo, enquanto proporciona conforto para os usuarios.

D’amanzo, Mercado e Karlen (2020) classificam um ZEB como um edificio de
alta performance que explora, a0 maximo, as estratégias passivas e as tecnologias de alto
desempenho. Nesse sentido, medidas de eficiéncia energética sdo aquelas que permitem
a reducao do consumo de energia mas, para isso, ¢ preciso focar na otimizagao das
solugdes passivas envolvidas no processo (BELUSSI et al., 2019).

Um projeto com baixo consumo de energia se inicia, portanto, com a
compreensdo do edificio: suas necessidades de conforto € o estudo das condicionantes
ambientais. Por isso, ¢ importante conhecer a demanda energética da edificacdo, para
encontrar a melhor forma de reduzi-la e inserir o melhor sistema de geragdo de energia
renovavel. Nesse contexto, as estratégias passivas devem ser desenvolvidas com foco no
maximo aproveitamento dos recursos naturais. Isso inclui condigdes de conforto térmico
e luminoso. Além disso, as medidas de eficiéncia energética também estao relacionadas
ao comportamento do usudrio e as diretrizes de projeto, bem como ao uso de tecnologias
e equipamentos eficientes. (RODRIGUEZ-UBINAS et al.,2014; SOULEY AGBODJAN
etal.,2022).

2.3.1. Estratégias passivas de arquitetura bioclimatica

A integragdo de técnicas passivas constitui um dos principais objetivos de um
projeto ZEB, uma vez que influencia diretamente na iluminac¢ao e no equilibrio térmico
dos ambientes, além de fomentar a redu¢do da demanda energética dos sistemas prediais
(ABUGRAIN; ALIBABA, 2017).

Em um contexto nacional, Costa, Amorim e Silva (2020) identificaram
estratégias importantes para a eficiéncia energética na cidade de Brasilia - DF, como por
exemplo, forma do edificio, a inércia térmica da envoltdria, o sombreamento das janelas,

arelagdo entre janelas e paredes (ou percentual de abertura das fachadas), o fator solar do
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vidro e a ventilagdo natural. Essas estratégias atuam, especialmente, na envoltoria do
edificio e sdo descritas como de fundamental importancia para a economia de energia,
pois influenciam, diretamente, nos niveis de conforto térmico da edificagdo (CAO; DAI;
LIU, 2016).

A forma do edificio pode ser uma das estratégias determinantes para o conforto,
uma vez que define as areas de fachada e de telhado que estardo expostas a radiagdo solar
e, consequentemente, as trocas térmicas. Por isso, o indice de compacidade e o fator forma
também influenciam no resfriamento da edificagdo (PACHECO; ORDONEZ;
MARTINEZ, 2012). A compacidade ¢ a razdo entre o volume e a superficie do edificio e
estd relacionada a capacidade da fachada de armazenar ou perder calor. Ja o fator de
forma, € a razdo entre a area da envoltdria e o volume total da edifica¢do. Esse indicador
representa as proporcoes da edificagao .

A massa térmica da edificagao tem sido analisada, desde os primeiros estudos de

Givoni*

, como uma estratégia para reduzir a temperatura diurna. (LI, Danny H W;
YANG; LAM, 2013). Nesse sentido, os valores de transmitincia térmica® podem
influenciar significativamente os niveis de consumo de energia, pois atuam na redugao
de perda/ganho de calor (CAO; DAI; LIU, 2016). Além disso, também acredita-se deve
haver uma integracdo com a ventilagcdo noturna. Segundo Artmann, Manz e Heiselberg
(2007), esta estratégia se mostrou eficaz em reduzir as temperaturas internas no verao.
Nesse sentido, varios autores concordam que a ventilagdo ¢ uma das melhores
formas de reduzir as temperaturas internas € o consumo energético (BELUSSI et al.,
2019; LOHWANITCHAI, JAREEMIT, 2021; SOULEY AGBODJAN et al., 2022;
WEERASURIYA et al.,2019). Em climas quentes e umidos, a ventilagdo natural melhora
consideravelmente a sensacao de conforto dos usuarios (MARTiNEZ; PACHECO;

ORDO, 2012). Porém, nesse caso, ¢ necessario considerar dispositivos de sombreamento,

bem como o tamanho das janelas (ZHOU et al., 2014).

4 Baruch Givoni concebeu a "Building Bioclimatic Chart", em 1969, para corrigir as limitagdes carta
bioclimatica de Olgyay (1963). Na década de sessenta, V. Olgyay e A. Olgyay publicaram o "Design with
climate: bioclimatic approach to architectural regionalism", onde o estudo da bioclimatologia na
arquitetura esta relacionado com o conforto térmico humano e criaram a expressao “projeto bioclimatico”.
(BOGO et al., 1994).

5> A transmitancia térmica € “a transmissdo de calor em unidade de tempo e através de uma area unitéria de
um elemento ou componente construtivo; neste caso, dos vidros e dos componentes opacos das paredes
externas e coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, induzida pela diferenga de
temperatura entre dois ambientes” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a).
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Os sistemas de sombreamento solar representam uma das estratégias
bioclimaticas mais importantes em fachadas de edificios, particularmente, em regides
tropicais. Esses componentes construtivos possibilitam o controle das condi¢des térmicas
e visuais dos espacos internos, enquanto influenciam, consequentemente, suas demandas
energéticas (AL-MASRANI et al., 2018).

Outra opgao para reducdo dos ganhos de calor pela envoltoria ¢ a reducao da
relacdo entre janela e parede (GUO; BART, 2020; LOHWANITCHAI; JAREEMIT,
2021). Segundo Feng e coautores (2019), uma relagdo adequada entre aberturas e parede
traz beneficios tanto para a ventilagao quanto para a iluminagao natural, particularmente,
em climas quente e imidos. O envidragamento excessivo, por outro lado, pode ocasionar
ganho extra de calor e aumento do consumo de energia de resfriamento.

Com relagao aos ZEB, o U.S. Energy Department Office destaca algumas
técnicas de arquitetura passiva como, por exemplo, a massa térmica, aberturas,
sombreamento, orientagdo predial, entre outros (U.S. ENERGY DEPARTMENT
OFFICE, 2022). No entanto, a aplicacdo de ZEBs em climas quentes tem sido pouco
explorada, particularmente no Brasil (MASTER; AMORIM; SILVA, 2020). Dos 30
estudos de caso listados no mapa Task-40, da Agéncia Internacional de Energia, apenas
trés casos de estavam localizados em climas dominados pelo arrefecimento
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2014). Por isso, ¢ importante a identificacdo
das varidveis arquitetonicas relevantes para atingir o balango energético nulo, de forma
que seja viavel aplicar este conceito a edificios ndo residenciais, dentro do contexto

brasileiro (MASTER; AMORIM; SILVA, 2020).

2.3.2. Estratégias ativas para melhorar a eficiéncia energética

Estratégias ativas de projeto incluem instalagdes e equipamentos eficientes, bem
como sistemas de gestdo e automacao predial (SUN; GOU; LAU, 2018). A combinagdo
adequada dessas técnicas pode trazer ganhos em eficiéncia energética. Além disso, as
novas tecnologias estdo se tornando parte integrante dos edificios e existe, ainda, uma
tendéncia de que os custos com esses recursos sejam reduzidos nos proximos anos
(AGOSTINO; PARKER, 2020).

Entre as instalagdes de servigos prediais, os sistemas de aquecimento, ventilagdo
e ar-condicionado (HVAC, siga em inglés), bem como os de iluminagdo elétrica sdo os
maiores consumidores de energia em edificios, principalmente os nao residenciais (LI et

al., 2013). No Brasil estima-se que a demanda por condicionadores de ar continue
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aumentando nas proximas décadas, cujo crescimento pode chegar a 5,4% ao ano e atingir
48 TWh, em 2035. Por outro lado, caso sejam implementados indices rigorosos de
eficiéncia, a estimativa ¢ que o consumo fique em torno de 15 TWh, no mesmo horizonte
de tempo (EPE, 2018).

O sistema de iluminagao ¢ o segundo maior consumidor de energia em edificios
comerciais, publicos e de servigos (GIARETTA, 2022). Considera-se imprescindivel que
os niveis de iluminancia ideais sejam mantidos, de acordo com a necessidade de cada
ambiente. Nesse sentido, as lampadas LED sdo a tecnologia mais eficiente no que diz
respeito aos aspectos de poténcia da iluminacao (BELUSSI ef al., 2019a).

Feng e coautores (2019), em seu estudo de revisdo sobre estratégias de projeto
NZEB, identificaram 23 casos nos quais o uso de LED foi implementado para melhorar
a eficiéncia do sistema de iluminagao artificial. Ao substituir lampadas fluorescentes por
LED, Alazazmeh e Asif (2021) encontraram uma reducao de 7% no consumo de energia
de um edificio comercial. J& Sun, Gou e Lau (2018) constataram que a  iluminagdo
eficiente ¢ a estratégia ativa mais econdmica em edificios de escritérios ZEB, uma vez
que foi possivel economizar 40% de energia ao trocar lampadas fluorescentes TS por
LED.

Além disso, um projeto de iluminagdo eficiente, desenvolvido em conjunto com
dispositivos de sombreamento, pode ampliar o desempenho energético e a melhoria do
conforto térmico e visual em um ZEB (FENG et al., 2019). Esses dispositivos podem
gerenciar a radiacao solar e minimizar os ganhos de calor durante o dia (AL-MASRANI
etal.,2018).

No que tange a conservagdo de energia, varios estudos de caso sobre ZEB
adotam dois dos principios publicados pela American Society of Heating Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE): equipamentos mais eficientes e sistemas de
controle (FENG et al., 2019). O primeiro caso diz respeito a compra de equipamentos de
baixo consumo como, por exemplo, produtos com o Selo PROCEL (PROGRAMA
NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2006) ou o Energy Star
(ENERGY STAR, [s. d.]). J4 o segundo principio abrange o uso de controles inteligentes,
gerenciadores de energia e sensores de tempo e ocupagdo (FENG et al., (2019), Além
disso, os sistemas de controle também permitem a coleta de dados para calculos de
desempenho e modelagem de simulacdo (ANNUNZIATA; FREY; RIZZI, 2013).

Nessa perspectiva, os sistemas de automagao predial (SAP) em conjunto com os

sistemas de controle tornam-se fundamentais para atingir a meta de energia zero. Os SAP
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podem ser aplicados para o gerenciamento e controle de diferentes servicos como, por
exemplo, HVAC, aquecimento de 4dgua, ilumina¢ao e sombreamento, geragao de energia,
comunicag¢do, seguranc¢a, armazenamento de dados, entre outros. Além disso, o sistema
de gerenciamento de energia de edificios representa um outro tipo de solucdo, cuja
estrutura permite conexdes com o espaco, por meio do uso de sensores que detectam as
varidveis externas e gerenciadores que modificam as condi¢des do ambiente construido
(BELUSSI et al., 2019a).

2.4.Geracao de energia proveniente de fonte renovavel solar

Atualmente, a energia solar ¢ a fonte energética renovavel mais acessivel,
seguida da energia edlica e da biomassa (WU; SKYE, 2021). Nesse contexto, a integracao
de sistemas fotovoltaicos em edificios ¢ uma estratégia que estd alinhada aos critérios
internacionais de  sustentabilidade, na busca por eficiéncia energética
(CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN; SANCHEZ, 2012).

No Brasil, apesar da alta disponibilidade de irradiacdo solar, a utilizagdo de
energia solar fotovoltaica ainda ¢ incipiente (CRONEMBERGER; CAAMANO-
MARTIN; SANCHEZ, 2012). Porém, na ultima década, houve um crescimento
exponencial da capacidade fotovoltaica. Esse progresso foi impulsionado, em grande
parte, pela melhoria da eficiéncia das células e dos médulos, pela redugdo nos custos de
fabricacdo e pelo seu baixo custo em relacdo as outras fontes (WILSON et al., 2020).

Dentro do contexto legal brasileiro, a Resolugdo ANEEL n.482/2012 fomentou
a geracao fotovoltaica quando estabeleceu que o consumidor poderia produzir sua propria
energia elétrica, por meio de um sistema de compensagdo (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015). Esse sistema de compensagdo consiste no empréstimo
gratuito da energia gerada por um consumidor a rede do distribuidor local, o qual ¢
compensado pelo consumo subsequente da energia ativa dessa mesma rede. Isso pode
ocorrer no mesmo ponto de geracdo ou em outra localidade pertencente ao mesmo
consumidor. A cobranga da energia elétrica ¢ realizada com base na diferenca entre a
energia consumida e a injetada, considerando-se o periodo de tarifacdo. Além disso, uma
das inovagdes desse regulamento ¢ permitir que a geragdo distribuida seja realizada para
unidades de consumo multiplo, como condominios e cooperativas (CRONEMBERGER;
CAAMANO-MARTIN, 2020).

As principais tecnologias aplicadas na producdo de células fotovoltaicas sao
classificadas em trés geragdes. A primeira, corresponde a 85% do mercado. E constituida

de silicio e pode ser dividida monocristalino e policristalino. A segunda geragao,
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caracterizada por peliculas finas aplicadas sobre substratos rigidos, apresenta maior
eficiéncia que a primeira, porém, uma participagdo mais modesta no mercado. Por fim,
a terceira geragdo ainda se encontra em fase de pesquisa e desenvolvimento, mas com o
objetivo de alcangar altos niveis de eficiéncia e menores custos de produgao (PINHO;
GALDINO, 2014).

O conjunto de células fotovoltaicas forma um mdédulo, também conhecido como
placa solar ou painel fotovoltaico (SILVA, 2015). Esses mdodulos podem ser agrupados
em sistemas que sao, geralmente, classificados de acordo com a sua relagao com a rede
de distribuigdo, da seguinte forma (PINHO; GALDINO, 2014):

a. Sistemas isolados da rede (off grid): Ocorre em locais isolados, que nao
sao atendidos pela rede geral de distribuigao elétrica. Esse tipo de sistema opera de forma
autonoma, sem integragdo com a rede publica e, por isso, geralmente possuem algum
sistema de armazenamento de energia (PINHO; GALDINO, 2014).

b. Sistemas conectados a rede (on grid): Ocorre quando o imdvel estd
conectado a rede publica de distribui¢do de energia elétrica. A energia produzida pelo
sistema ¢ utilizada pelo proprio imdvel. O excedente € entregue a concessionaria €
devolvido na forma de créditos ao consumidor. Por outro lado, nos dias em que a
producdo de energia for insuficiente, o imovel sera abastecido pela rede elétrica (PINHO;
GALDINO, 2014).

O sistema fotovoltaico ¢ composto pelo agrupamento dos moédulos, por um
inversor, por componentes elétricos, de protecao e, se necessarios, por um sistema de
armazenamento. Esses modulos podem ser ligados em série, em paralelo ou utilizando
ambas as configuracdes, para obter a corrente e a tensdo necessaria para determinado fim.
A partir disso, o inversor transforma a corrente continua produzida pelos mdédulos em
corrente alternada para ser consumida pelo imével ou injetada na rede elétrica. No caso
dos sistemas off grid (Figura 4), sdo utilizados acumuladores ou baterias, devido a
necessidade de armazenamento da energia para o consumo nos horarios em que a geracao
nao € possivel. Ja no sistema on grid (Figura 4), a energia gerada, que ndo ¢ consumida
instantaneamente, passa por um medidor bidirecional antes de chegar a rede elétrica. Esse
equipamento mede o consumo de energia elétrica fornecida pela concessionaria e registra
o excedente gerado pelo sistema fotovoltaico. Assim, o imdvel obtém a energia gerada
pelo sistema fotovoltaico de forma que a rede publica recebe, apenas, o excedente ao seu
consumo. Com isso, a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede

pode ser calculada e convertida em créditos na conta de luz do consumidor. No entanto,




Dissertacdo de Mestrado
Otimizagdo multiobjetivo para a obtencao de um zero energy building:
Aplicacao de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

caso a energia gerada nao seja suficiente para suprir o consumo, a rede publica fard o

fornecimento da energia complementar que sera registrada pelo medidor bidirecional.

Figura 3 - Composi¢do dos sistemas fotovoltaicos off grid e on grid
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse cenario, Cronemberger, Caamafio-Martin e Sanchez (2012) afirmam que
o maior objetivo de um sistema fotovoltaico ¢ maximizar a irradiancia solar disponivel,
ao passo que previne ou reduz as perdas devido ao sombreamento, temperatura da célula,
acumulo de sujeira dos moddulos, entre outros. Essa questdo pode ser definida pela
localizagdo geografica, bem como pela orientagdo e angulos de inclinagdo dos modulos
fotovoltaicos. Contudo, em areas urbanas, nem sempre sdo possiveis os melhores angulos
de inclinacao e orientagdo. Isso ocorre devido a fatores que precisam ser gerenciados
durante o projeto como, por exemplo, condi¢des do lote, regulamentos urbanos, forma e
funcdo do edificio, sistemas construtivos ou materiais disponiveis.

Com relagdo ao angulo de inclinagdo, existem varias referéncias na literatura
quanto a defini¢do de um angulo 6timo. A recomendagdo mais comum € orientar os
modulos em direcdo ao Equador (Norte no hemisfério Sul) e inclinar a superficie em
angulacdo igual a latitude local (CORREIA, 2024,GUNERHAN; HEPBASLI, 2007;
CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN, 2020). Porém, Cronemberger, Caamafio-
Martin e Sanchez (2012) em seu estudo que analisou aproveitamento do potencial de
irradiagdao solar em diversas cidades brasileiras, argumentam que o Brasil possui boa

disponibilidade de irradiacdo solar em uma ampla gama de orientacdes e inclinagdes.
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Além disso, este recurso solar sera sempre potencialmente igual ou maior que 89%°, para
um intervalo de inclinacdesem qualquer uma das latitudes verificadas, quando os modulos
estiverem orientados para o Norte.

Ja no que diz respeito aos ZEBs, a energia solar fotovoltaica ¢ a tecnologia de
energia renovavel mais comumente adotada (FENG et al., 2019; JAYSAWAL et al.,
2022). Além disso, a adog¢dao de painéis fotovoltaicos, tanto na cobertura quanto nas
fachadas do edificio, pode ser considerada uma solugdo para a demanda energética dos

edificios. (LOHWANITCHAI, JAREEMIT, 2021; MANSUELO et al., 2021).

2.5. Zero Energy Buildings

Entre as solugdes estudadas para reduzir a demanda de energia no setor da
construcdo civil, destaca-se o proposito de atingir niveis de energia zero ou quase zero
(CONTT; SCHITO; TESTI, 2019). Assim, o conceito Zero Energy Building (ZEB) pode
ser entendido, de forma geral, como um edificio cuja demanda de energia foi reduzida,
tanto quanto possivel, para que a energia renovavel produzida consiga proporcionar um
equilibrio energético entre geracdao e consumo (LOHWANITCHAI, JAREEMIT, 2021)
Nesse contexto, energia fornecida deve ser igual ou superior a energia consumida, ao
longo de um ano (YEGANEH et al., 2021).

Alguns autores afirmam que o conceito de ZEB surgiu em meados do século
XX. No entanto, estima-se que o primeiro artigo sobre esse assunto seja da década de 70,
quando uma casa de energia zero foi estudada. Nessa época, a crise do petrdleo fomentou
a discussdo sobre o uso da energia e de combustiveis fosseis e deu inicio a trabalhos
focados em tecnologias de eficiéncia energética. (MARSZAL; HEISELBERG, 2009;
OHENE; CHAN; DARKO, 2022; ZHANG et al., 2021). Dessa forma, varios outros
estudos surgiram, com o passar dos anos, trazendo defini¢des (Tabela 2), métodos,
tecnologias e diretrizes sobre ZEB (OHENE; CHAN; DARKO, 2022).

Os conceitos ligados aos ZEB foram estabelecidos de acordo com diferentes
objetivos e podem ter mais afinidade com projetistas, proprietarios ou organizacgdes

(D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019). Contudo, representam, em comum, um

¢ Com relagio a proporgdo da quantidade de irradiagdo, considera-se “6timo” aproveitar a partir de 90% da
irradiagdo anual, e “muito bom” entre 80% e 90% (CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN;
SANCHEZ, 2012).
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direcionamento positivo quanto a redug¢dao dos impactos ambientais € a conservagao de
recursos nao-renovaveis (ASHRAE, 2008).

Com base nos tipos de fornecimento e nas formas de uso da energia, os ZEBs
podem ser classificados em (AHMED et al., 2022):

a. Net zero site energy building: Um edificio que produz, para cada
unidade de energia consumida, uma unidade de energia renovavel.

b. Net zero source energy building: Este edificio também produz uma
unidade de energia renovavel para cada unidade de energia consumida, porém a geracao
de energia ¢ quantificada na fonte. A vantagem, sobre a primeira classificacao, ¢ que esta
considera a energia que pode ser perdida ou desperdicada durante a geracdo ou
distribuicao.

c. Net zero energy emissions: Um edificio que produz energia livre de
emissoes de CO», ao passo que consome energia produtora de emissdes.

d. Net zero energy costs: Um edificio que gera zero contas de servigos
publicos para o proprietario. No entanto, os custos com manutengdo podem inviabilizar
esse tipo de projeto.

De acordo com Ahmed e coautores (2022), existem trés maneiras basicas para
alcangar um balango energético nulo (Figura 3). Inicialmente, deve-se reduzir o consumo
de energia (estratégias passivas) e melhorar a eficiéncia energética dos sistemas e
equipamentos (estratégias ativas). Posteriormente, deve-se adotar a geragdao de energia
limpa para suprir a demanda de energia elétrica do edificio, a fim de atingir o balanco
energético nulo. Tais medidas ja foram amplamente debatidas na literatura, inclusive com
uma abordagem mais detalhada (ANDRI; KOC; AL-GHAMDI, 2019; CAO; DAI; LIU,
2016; COSTA; AMORIM; SILVA, 2020; D’AMANZO; MERCADO; KARLEN, 2020;
GUPTA; ANAND; GUPTA, 2017, HARKOUSS; FARDOUN; BIWOLE, 2018; LI,
YANG; LAM, 2013; LIU; REN, 2018 e MANSUELO et al., 2021).

No cendrio brasileiro, Pacheco e Lamberts (2013) recomendam que o Brasil crie
suas proprias estratégias ZEB, uma vez que as condigdes climaticas, culturais e
econdmicas do pais sdo muito complexas e variadas. Além disso, as caracteristicas e
peculiaridades brasileiras diferem dos paises desenvolvidos e, por isso, forcam o
desenvolvimento de novos modelos de edificios com balango energético nulo para o

panorama nacional, tema ainda carente de estudos e pesquisas.
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Figura 4 - Etapas para alcancar um ZEB.

ESTRATEGIAS 1 ESTRATEGIAS 2 GERAGCAO DE 3
PASSIVAS ATIVAS ENERGIA

Forma e orientacao = HVAC * Fotovoltaica

lluminagao natural = Aguecimento de = Coletores Solares
Ventilagao natural agua = Edlica

Massa térmica = [luminagao

Sombreamento

Fonte: Harkouss, Fardoun e Biwole (2018), adaptado pela autora.

Assim, os ZEBs mostram-se alinhados com as metas de reducdo dos impactos
ambientais negativos. Esse tipo de construcao deve ter a sua demanda energética reduzida
por meio da adogdo de estratégias passivas de conforto e pelo uso de sistemas ativos mais
eficientes (TORCELLINI et al., 2006). Além disso, o atendimento a essa demanda ¢ feito
por meio de fontes renovéaveis, disponiveis localmente. Isso significa que os ZEBs devem
fornecer um ambiente confortavel, de maneira eficiente, a0 mesmo tempo que propiciam

um balango energético nulo, ao longo de um ano (ATHIENITIS; O’BRIEN, 2015)’.

2.6. Desafios para implementagio de edificios de balango energético nulo ®

A aplicabilidade de projetos e construgdes de ZEB enfrentam varios desafios
inter-relacionados (NDUKA et al., 2019). Ruiz, Jimenez e Carvajal (2022) identificam
esses desafios como resultado das medidas de eficiéncia ativas e passivas. Os desafios
ativos estao ligados a falta de integragdo entre os servigos prediais € os de automacao. Ja
os desafios passivos vao desde a necessidade de criacdo de materiais construtivos
adaptados ao clima regional, até as agdes do usuario que, em busca de conforto, afetam a
eficiéncia energética da edificacdo.

Além disso, Harkouss, Fardoun e Biwole (2018) mostram que muitos trabalhos
abordam as barreiras encontradas para o desenvolvimento de um ZEB. Como exemplo, ¢
possivel citar a qualificagdo profissional, o alto custo inicial, as incertezas quanto ao
retorno dos investimentos, a auséncia de uma metodologia comum, falta de espago nas

edificacdes para geracdo de energia, edificios com envoltéria pouco eficiente e o

7¢8 Trechos retirados de ANGUETH et al (2023), ref. 1.
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consequente superdimensionamento fotovoltaico, entre outros que serdo abordados a

seguir.

2.6.1. Conceito ZEB

E possivel encontrar alguns exemplos de conceitos ZEB na literatura (Tabela 2),

porém o grande desafio ¢ definir um entendimento sobre esses termos, uma vez que

existem mais de setenta defini¢des em todo o mundo (WILLIAMS et al., 2016).

Tabela 2 - Painel de defini¢Ges relacionadas a tematica ZEB.

DEFINICAO

FONTE

Casa de
energia zero

Uma casa autossuficiente onde ndo sdo
consumidos combustiveis fosseis e o
consumo anual de eletricidade ¢ igual a sua
producdo. Combina tecnologias de energia
renovavel com tecnologias de eficiéncia
energética.

Esbensen; Korsgaard (1977);
Igbal (2004);

Mertz; Raffio (2007);

Rosta et al. (2016)

Casas solares
de energia zero

Casas que utilizam energia solar térmica e
fotovoltaicas para gerar tanta energia quanto
sua carga anual

Charron (2005)

Edificio de
energia zero

Um edificio energeticamente eficiente cuja a
energia anual fornecida ¢ menor ou igual a
energia renovavel exportada no local.

Sartori, Napolitano e Voss
(2012);

U.S. Department of Energy
(2015)

Edificio com
energia liquida
Zero

Edificio que produz tanta energia quanto usa,
quando medido no local.

Jens Laustsen (2008);
ASHRAE (2008);
Torcellini et al. (2006)

Edificio com
energia zero e
conectado a
rede

Edificio conectado a rede que gera tanta energia
quanto usa ao longo de um ano.

Salom et al. (2011);
Sartori, Napolitano ¢ Voss
(2012);

Edificio de
energia de
fonte liquida
Zero

O edificio que gera a mesma quantidade de
energia renovavel que consome ao longo de um
ano. A energia usada no transporte da rede para
o edificio também esta incluida.

Torcellini et al. (2006)

Edificio com
necessidades
quase nulas de
energia

Edificio com necessidades de energia quase
nulas ¢ que devem ser supridas por energia
proveniente de fontes renovaveis.

European Commission (2010)

Edificacdo de
energia quase
Zero

Edificacdo energeticamente eficiente cuja
geracdo de energia renovavel produzida supre
50% ou mais de sua demanda anual de energia.

INMETRO (2022)
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Edificio de o . .

. Edificios que fornecem mais energia aos
energia . . Jens Laustsen (2008)
positiva sistemas de abastecimento do que consomem.

Edificacao de Edificacdo energeticamente eficiente cuja
energia geracdo de energia renovavel é superior a sua INMETRO (2022)
positiva demanda anual de energia

Edificio em que a energia utilizada no edificio
Edificios com  em operag¢do somada a energia incorporado em

energia de seus materiais e sistemas constituintes, ao

nergla ae ) . L Hernandez; Kenny (2010)
ciclo de vida longo da do seu ciclo de vida, seja igual ou
Zero menor que sua energia produzida, ao longo de

sua vida util.

Edificio com As contas liquidas pagas, entre o edificio que
custos liquidos  exporta energia para a rede e a concessionaria, Torcellini ef al. (2006)
de energia zero devem ser nulas ou a favor do edificio.

O edificio gera ou compra energia livre de
emissoes, em quantidade suficiente para
compensar as emissdes formadas pelo seu
consumo anual.

Edificio de
emissoes
liquidas zero

Torcellini et al. (2006)

Edificios que, ao longo de um ano, ndo utilizam
energia que provoque emissdo de didxido de Jens Laustsen (2008)
carbono.

Edificios zero
carbono

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Segundo Domingos e Gabriel (2020), essa falta de defini¢do abre um ponto cego
para que edificios energeticamente ineficientes, mas que possuam uma quantidade
exacerbada de mddulos fotovoltaicos, possam ser considerados ZEB. Para o Brasil, essas
autoras ressaltam que as pesquisas nessa area ainda ndo geraram uma base de dados
suficientemente solida para desenvolver uma referéncia de ZEB que atenda toda a
extensao territorial do pais.

Da mesma forma, para D’agostino ¢ Mazzarella (2019, p.203), ndo existe uma
definicdo precisa sobre edificios energeticamente eficientes, mas ¢ possivel limitar a
terminologia ZEB a “edificios que demonstrem, através de medig¢des anuais, que a energia
fornecida ¢ menor ou igual a energia produzida no local”. A ASHRAE concorda quando
adota o termo Net Zero Energy Building (nZEB) e propde uma definicdo unica: um
edificio que produz tanta energia proveniente de fonte renovavel quanto consome, ao
passo que mantém os niveis aceitdveis de funcionalidade. Essas edificacdes também
podem trocar energia com a rede elétrica, desde que o balango energético anual seja nulo

(ASHRAE, 2008; WILLIAMS et al., 2016).
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Existe uma gama de informacdes disponiveis para auxiliar no processo de
projeto de ZEB, mas as fontes sdo dispersas e variadas. Por isso, as informagdes existentes
devem ser coletadas, avaliadas e organizadas para torna-las mais acessiveis (MCNABB,
2013). Além disso, cada pais deve desenvolver sua propria defini¢ao de acordo com o seu
contexto. O que se observa, apesar das diferencas, ¢ que os objetivos sdo consistentes na
inten¢do de reduzir o consumo de energia fossil e exibir o potencial de economia de
energia do setor da construcdo civil (ZHANG et al., 2021).

Nesse contexto, as Instrucdes Normativas para a Classificacdo de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos, Publicas (INI-C) e Residenciais (INI-
R) trouxeram, pela primeira vez, no rol das regulamentacdes do Inmetro, o conceito de
“edificacdo de energia quase zero (NZEB)” e de “edificagdo de energia positiva (EEP)”.
Enquanto no primeiro caso a geragdo de energia corresponde a, no minimo, 50% da sua
demanda, no segundo, a geragdo precisa ser superior a sua demanda energética anual
(INMETRO, 2022; PROCEL, 2020).

Outra consideracdo a ser feita diz respeito a adocdo de medidas de eficiéncia
energética para a redugdo do consumo de energia, com o objetivo de atingir um ZEB
(OHENE; CHAN; DARKO, 2022). No entanto, esse pré-requisito ndo aparece em todas
as definigdes e os edificios ndo sdo, necessariamente, projetados para esse fim. Dessa
forma, um ZEB pode ser alcangado por meio de um sistema fotovoltaico
superdimensionado, sem acarretar mudancas no consumo ou no comportamento do

usuario (PANAGIOTIDOU; FULLER, 2013).

2.6.2. Processo de projeto para ZEB

De uma forma geral, a maioria dos projetistas segue o processo de projeto
tradicional, que pode ser entendido como um processo linear com rotinas de trabalho
sequenciais (LOHNERT; DALKOWSKI; SUTTER, 2003; ZHANG et al., 2021). Kwok
e Grondzik (2018) consideram esse processo uma ‘“passagem de bastdo” de um
especialista para outro. O problema ¢ que essa forma de projetar, geralmente, impede que
os edificios ultrapassem os niveis convencionais de desempenho o que,
consequentemente, acarreta altos custos operacionais (LOHNERT; DALKOWSKI;
SUTTER, 2003).

Por outro lado, quando o objetivo € projetar e construir um ZEB, surgem novas
preocupacdes quanto ao conforto, ao consumo de energia e ao impacto ambiental

(ATHIENITIS; O’BRIEN, 2015). Por isso, o desenvolvimento desse tipo de edificagao
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exige uma combinagdo de expertises associada a uma organizagao adequada das diversas
etapas do processo de projeto. Uma das chaves para a promog¢ao em larga escala dos ZEBs
seria a transformacdo do processo tradicional para um processo de projeto integrado
(PPI), que incorpore uma abordagem mais colaborativa entre os profissionais (ZHANG
etal.,2021).

O PPI considera a edificagdo como um sistema e enfatiza a integra¢do dos
conceitos de projeto desde o inicio, por meio de uma equipe coordenada de especialistas
(LOHNERT; DALKOWSKI; SUTTER, 2003). Aplica distintas habilidades,
conhecimentos e integra diferentes sistemas de construgao para produzir edificios mais
eficientes e responsaveis, com um custo operacional mais baixo. Além disso, promove
ciclos de feedback crescentes entre todas as partes interessadas do projeto, desde o
proprietario, arquitetos, engenheiros e construtores, até os usudrios e operadores da
edificacdo. Isso permite compartilhar o aprendizado, descobrir solugdes com multiplos
beneficios, além de aperfeicoar o processo como um todo (ATHIENITIS; O’BRIEN,
2015; ATHIENITIS; O’BRIEN, 2015).

Outro ponto importante ¢ a definicdo de um processo de projeto, onde se destaca
um esfor¢co para reduzir a quantidade de energia consumida e manter niveis altos de
conforto térmico. Ademais, deve-se promover a maximizacdo da eficiéncia dos
equipamentos mecanicos e assegurar seu funcionamento adequado. Dessa forma, caso o
processo tenha sido realizado de forma assertiva, a energia a ser consumida serd suprida
por fontes renovaveis (Figura 5). Assim, quanto maior for a eficiéncia energética de todo

o edificio, menor sera o sistema de produc¢do de energia renovavel (BUTERA, 2013).

Figura 5 - Processo para o projeto de uma edificagdo com baixo consumo de energia.

Reducao de Cargas Estratégias passivas de
arquitetura
@ Sistemas Eficientes Sistemas de iluminagdo e ventilagdo
Automagao e controle
Energia Renovavel
Geragao fotovoltaica
Operacao Eficiente Manutencéo e operagéo
Conscientizagéo dos usudrios

Modelagem e medicdo para avaliar opgoes, tomar decisdes e documentar impactos

Fonte: Keeler e Vaidya (2018), adaptado pela autora.
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2.6.3. Papel dos usuarios no desempenho energético das edificagdes

A forma como o edificio ¢ operado e o comportamento de seus ocupantes
representam um papel critico no desempenho energético e pode ser considerado tdo
importante quanto os avangos tecnologicos (BUTERA, 2013; VINICIUS et al., 2019).
Ademais, uma das necessidades das pessoas em relacdo a uma edificagdo ¢ o conforto
humano (RUIZ; JIMENEZ; CARVAJAL, 2022). Por isso, o comportamento do usuario
influencia diretamente a demanda de energia para resfriamento e aquecimento, da mesma
forma que o consumo de eletrodomésticos e a iluminagao artificial (ZHANG et al., 2021).

Os edificios de energia zero geralmente possuem sistemas prediais avangados
que incluem o controle de sistemas de refrigeracdo, iluminagdo, incéndio, seguranca,
entre outros (ZHANG et al, 2021). Diante disso, pode-se argumentar que edificios
eficientes, totalmente automatizados, sdo fundamentais para alcangar a eficiéncia
energética, uma vez que nao dependem das incertezas relacionadas ao comportamento
humano. No entanto, tecnologias e sistemas que excluem as pessoas dos processos de
tomada de decisdo sdo pouco aceitos, o que consolida a necessidade de interacao
harménica entre os aspectos técnicos e comportamentais (VINICIUS et al., 2019).

Independente dos esforcos da industria para aprimorar tecnologias de
desempenho, nenhuma aplicagdo serd assertiva sem o envolvimento de todas as partes
interessadas (projetistas, proprietarios, operadores, construtores etc.). Por isso, os
usudrios do edificio devem ser educados quanto ao uso de tais tecnologias e notificados
constantemente sobre o tipo de dados que estdo sendo coletados e de que maneira essas
informagdes estdo sendo usadas para melhorar o desempenho do edificio (VINICIUS et
al., 2019). Além disso, também devem integrar rotinas sobre o uso adequado de
equipamentos (SOULEY AGBODJAN et al., 2022). O conhecimento desses dados
permite a deteccdo precoce de problemas, incluindo configuragcdes inadequadas de

controle e mau comportamento dos ocupantes (BUTERA, 2013).

2.6.4. Perspectivas ZEB para edificagcdes novas e existentes

As edificagdes de energia zero proporcionam oportunidades tanto para os
edificios novos, quanto para os existentes (OHENE; CHAN; DARKO, 2022; RUIZ;
JIMENEZ; CARVAJAL, 2022). No entanto, a maioria dos trabalhos de pesquisa esta
relacionada aos novos edificios, enquanto os retrofits de energia recebem pouco destaque.
Sao raros os estudos que levam em consideragao a manutencao de ZEB e a integracao de

edificios eficientes com novas tecnologias (HARKOUSS; FARDOUN; BIWOLE, 2018).
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As edificagdes existentes possuem um papel importante nas metas de redugao
do consumo de energia, uma vez que se apresentam em maior numero (RUIZ; JIMENEZ;
CARVAIJAL, 2022). No caso dos retrofits, as caracteristicas reais do edificio devem ser
consideradas e analisadas sob uma perspectiva multidominio. Dessa forma, todas as
solucdes técnicas devem estar integradas entre si e com o ambiente construido (BELUSSI
etal.,2019).

No entanto, para Belussi et al. (2019), muitos edificios existentes estdo sendo
excluidos da otimizagdo energética. Na Europa, por exemplo, aplicar os novos padroes
energéticos em seus edificios historicos pode ser muito caro e, por vezes, nao aplicavel.
J&4 nos paises em desenvolvimento, o foco estd em novas construgdes e os retrofits
também apresentam pouco progresso em direcdo a eficiéncia energética (URGE-
VORSATZ et al., 2020). Ohene, Chan e Darko (2022), em sua exploragao sistematica
sobre ZEBs, também constataram uma maior énfase dos estudos no projeto de novas
edificagdes, uma vez que oferecem maior flexibilidade quanto ao uso de novas

tecnologias.

2.6.5. Desafios tecnologicos e econdmico-financeiros

As inovagdes tecnoldgicas estdo no cerne da concep¢ao de um ZEB, tanto no
que diz respeito aos recursos para reducdo do consumo energético, quanto a geragao de
energia limpa local (CIELO; SUBIANTORO, 2021). Por outro lado, WEI e coautores
(2023) argumentam sobre a dificuldade de se projetar apenas com o uso dessas
tecnologias. Como os ZEBs sdo produzidos em diferentes escalas e adotam diversos
métodos e custos, o compartilhamento de informagdes e tecnologias torna-se complexo.
Por isso, edificacdes eficientes sdo dificeis de popularizar.

Quando o abastecimento dos ZEB ¢ feito por energia solar fotovoltaica, surgem
outras barreiras tecnologicas, uma vez que a producao de energia esta limitada a area
disponivel para instalacdo dos sistemas, bem como a geometria e a orientacdo dos
edificios (SOULEY AGBODIJAN et al., 2022). Essa limitacdo do projeto a escala do
edificio impde um limite maximo de consumo de energia (BELUSSI et al., 2019). Por
isso, Butera (2013) defende que os ZEBs precisam avangar para a escala da cidade. Dessa
forma, o passo seguinte seria o distrito de energia zero, onde ¢ mais facil atender a
demanda energética por meio de diferentes formas de geracdo e armazenamento, com

menores custos.
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Questoes relacionadas ao custo da eficiéncia energética sdo frequentemente
levantadas (URGE-VORSATZ et al., 2020). De acordo com Kock, Theiss e Filho (2020),
um empreendimento sustentavel e socialmente justo também precisa ser economicamente
vidvel. No entanto, Marszal e coautores (2011) argumentam que o viés econdmico ¢
deixado de lado nos ZEB, mas ¢ de grande importancia para a implementacao deste
conceito, uma vez que os custos também influenciam na tomada de decisao.

Nesse contexto, o custo-beneficio da adogdo de medidas energéticas ainda ¢ uma
questdo debatida pelos profissionais da constru¢dao civil. Principalmente, porque o
sucesso de um ZEB depende das condigdes climaticas e locais, o que traz condicionantes
especificas para cada projeto. Além disso, as medidas de eficiéncia energética sdo
individuais, o que dificulta a reproducdo exata das estratégias passivas e do
dimensionamento de geradores de energia renovavel. Para Kapsalaki, Leal e Santamouris
(2012), a existéncia de varios ZEBs construidos pelo mundo indica que essas edificagdes
sdo passiveis de acontecer. Porém ndo hd comprovacao de que as escolhas de projeto
sejam eficientes do ponto de vista econdomico. Por isso, a analise da viabilidade
econOmica para esse tipo de edificacao torna-se tao necessaria (DOMINGOS; GABRIEL,
2020).

Para usuarios, fornecedores, equipes de projeto e proprietarios de edificios, os
custos iniciais sdo uma barreira significativa para alcancar edificagdes de alto
desempenho (TORCELLINI; PLESS; LEACH, 2015; ZHANG et al, 2021),
particularmente nos paises em desenvolvimento (COSTA; AMORIM; SILVA, 2020). Da
mesma forma, para muitos investidores, esses gastos iniciais elevados sdo sindbnimo de
inseguranga e ocorrem devido aos altos custos de tecnologias e equipamentos eficientes
(NDUKA et al., 2019). No entanto, essa percep¢ao considera, apenas, o custo inicial do
empreendimento e descarta a reducao do consumo energético e a recuperacao do valor

investido, a longo prazo (DOMINGOS, 2020).

2.7. Eficiéncia energética em campi universitarios

Os campi universitarios tém sua escala, frequentemente, comparada a vilas,
bairros ou a pequenas cidades. Isso ocorre devido a sua extensdo territorial, ao grande
nimero de usuarios, a diversidade de atividades que sdo desenvolvidas e a variedade
edificios que estdo presentes em seu territorio (salas de aula, laboratorios, auditérios,
escritdrios, residéncias, instalagdes para alimentagdo, pratica esportiva e recreacao, entre

outros) (ABIDIN et al., 2017; LEAL FILHO et al., 2019). Esses espacos, muitas vezes,
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também sdo considerados laboratorios vivos, de experimentacao, devido a sua capacidade
de testar e implementar novas estratégias e estabelecer novos padrdes de desenvolvimento
sustentavel (REBELATTO et al., 2019).

Nesse sentido, as discussdes sobre o uso da energia e as suas diversas formas de
conservagao reverberam em diferentes iniciativas dentro da universidade (YASUOKA et
al., 2023). Embora muito possa ser feito para melhorar a conexdo entre os campi
universitarios e a sociedade (SALVIA et al., 2020), o principal impacto proporcionado
por projetos sustentaveis dentro do campus ¢ a difusdo do conhecimento e a consciéncia
de que as Institui¢des de Ensino Superior precisam ser relevantes para suas comunidades
e regides (GROULX et al., 2021).

Sob essa otica, Moura, Frankenberger e Tortato (2019) concordam que as
universidades sdao impulsionadoras da sustentabilidade, uma vez que formam
profissionais e¢ desenvolvedores de pesquisa nessa area. Por isso, esses centros
educacionais podem se tornar modelos de referéncia para o desenvolvimento sustentavel
e serem reconhecidos como um nucleo de aprendizagem nessa area, além de proporcionar
uma integracao com a comunidade e sugerir mudancas de comportamento. Esses mesmos
autores identificaram 92 IES como detentoras de iniciativas de sustentabilidade para
melhorias sociais € ambientais como, por exemplo, a busca pela eficiéncia energética e a
geracdo de energia elétrica proveniente de fonte solar.

A Universidade de Brasilia (UnB) também apresenta iniciativas sustentaveis e
projetos de pesquisa voltados para a eficiéncia energética. Um deles € o projeto LabZero,
uma edificacdo que serd construida na UnB e destinada a abrigar um espago para
laboratérios e grupos de pesquisa dedicados ao estudo da sustentabilidade e do balango
energético nulo das edificagdes. Esse projeto conquistou o 4° Lugar da chamada publica
da Eletrobras, por meio do programa PROCEL Edifica, para selecionar os melhores
projetos de edificagdo de balanco energético nulo (TORRES, 2020). Além disso, outro
projeto de pesquisa relacionado a essa temadtica ¢ o “Zero Energy Brasilia: Plano
estratégico de eficiéncia energética para parque construido de balango energético nulo”,
cujo objetivo geral consiste na conversao do parque edificado dos campi da UnB (Darcy
Ribeiro, Gama, Ceilandia e Planaltina) em distritos de balango energético nulo.

Para Tsantili, Koronaki, Polydoros (2023) o campus universitario ¢ um local
estratégico para o desenvolvimento de projetos de eficiéncia energética, uma vez que os
edificios de ensino superior apresentam, em geral, uma demanda energética elevada. Esse

impacto ambiental causado por meio das atividades, operagdes e servigos de apoio, pode




Dissertacdo de Mestrado
Otimizacao multiobjetivo para a obten¢do de um zero energy building:
Aplicacao de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

ser consideravelmente reduzido por medidas organizacionais, tecnologicas e de
otimizagdo energética (REBELATTO et al., 2019). Por isso, ¢ importante compreender a
forma como as universidades consomem energia.

De acordo com o Ministério da Educagao (MEC), o consumo de energia elétrica
esta entre os maiores custos de uma Universidade (OLIVEIRA; SILVA; ALTOE, 2021).
Por isso, Garcia, Souza e Reis (2023) reforgam a importancia do desenvolvimento de
estudos sobre eficiéncia energética no Brasil, para a reducdo de custos de operagdo,
particularmente, em edificagdes educacionais.

Sendo assim, o desenvolvimento de benchmarks ¢ uma forma de verificar como
as edificacdes educacionais consomem energia (QUEVEDO, 2021). Nesta abordagem,
compara-se o desempenho anual de uma edificagdo a um desempenho de referéncia,
representativo do estoque de edificagdes (benchmark), a fim de evidenciar se um edificio
¢ eficiente em relacao a edificagdes similares (GERALDI; BAVARESCO; GHISI, 2020).

O Brasil esta avancando na formulacdo de uma politica de benchmark, com
métodos especificos, tipologias definidas e processos de coleta de dados. Uma dessas
praticas ¢ disponibilizada pelo Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (CBCS),
na qual uma analise estatistica foi adotada para determinar o consumo médio de energia
da edificacdo, seguida por simulagdes realizadas no software Design Builder em
edificagdes ndo residenciais. Inicialmente, esse trabalho foi proposto para agéncias
bancarias, mas os estudos finais concluiram que o método pode ser aplicado para qualquer
tipologia ndo residencial brasileira (QUEVEDO, 2021). No que tange as tipologias de
ensino, o banco de dados do estoque ¢ constituido por 606 edificacdes de instituicdes de
ensino técnico e superior, cuja a intensidade de uso de energia (EUI, sigla em inglés)
anual média ¢ de 63,2 kWh/m*ano. Além disso, 54% das edificacdes apresentaram
consumo anual entre 25 kWh e 100 kWh (CONSELHO BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, 2021).

Com relagdo a demanda energética, um estudo realizado na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), analisou EUI de todos os seus 127 edificios e
encontrou a média de 57 kWh/m? para as unidades académicas. Segundo o autor desse
estudo (GARCIA et al., 2021), o EUI dos edificios da UFMG esta proximo dos valores
mais baixos de EUI em outras partes do mundo, o que pode se um indicativo de baixo
conforto térmico ou de poucas horas de uso das instalagdes do campus. Outro estudo
desenvolvido por Batlle e coautores (2020) na Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI),

em Minas Gerais, levantou o consumo de energia de trés edificagdes representativas do
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campus. Nessas benfeitorias, foram registrados os consumos anuais médios de 554 kWh,
243 kWh e 417 kWh. O maior consumo foi atribuido aos sistemas de ar condicionado,
seguido pelo uso da iluminagao artificial.

Além da eficiéncia energética, outro aspecto relevante para IES diz respeito ao
conforto térmico e luminico, para melhoria do aspecto ambiental dos ambientes
educacionais (OCHOA et al., 2012). Lakhdari, Sriti e Painter (2021) destacam que os
efeitos da luz natural (ZHANG et al., 2017) e do conforto térmico (BARBHUIYA;
BARBHUIY A, 2013) influenciam na saude e no desempenho de estudantes e professores.
Em alguns casos, a iluminacao inadequada e o calor excessivo t€ém um impacto negativo
na aquisi¢do de conhecimento (ZAHIRI; ALTAN, 2016). Bakmohammadi e Noorzai,
(2022) concordam que existe uma ligacao direta entre o nivel de conforto dos alunos e
sua capacidade de aprendizagem.

Segundo Zeiler e Boxem (2009), o conforto térmico € um aspecto relevante para
o desempenho dos alunos. Enquanto o calor excessivo do ambiente tende a reduzir o
desempenho em determinada tarefa, as temperaturas muito frias reduzem a destreza e a
velocidade de execucao (ZEILER; BOXEM, 2009). Além disso, os diferentes aspectos
de qualidade luminica podem ser associados a melhoria do humor e redugdo da fadiga
(EDWARDS; TORCELLINI, 2002), bem como auxiliar os alunos na redugao do estresse,
na socializacdo, na melhoria da aprendizagem e da concentracdo (LAKHDARI; SRITI;
PAINTER, 2021).

Em face do exposto, observa-se que equilibrar conforto térmico e luminico
associado a reducdo do consumo de energia ¢ uma atividade complexa e requer um
projeto cuidadoso para atender a objetivos diversos. Por isso € importante projetar as
envoltorias do edificio fazendo bom uso de estratégias passivas, sempre que possivel

(LAKHDARI; SRITI; PAINTER, 2021).

2.8. Simulag@o computacional e otimiza¢ao multiobjetivo

A fase de concep¢ao do projeto arquitetdnico ¢ uma etapa complexa,
caracterizada pela tomada de varias decisdes relacionadas a parametros diversos
(CLARKE; HENSEN, 2015). Com relagdao ao conforto ambiental, por exemplo, varios
sdo os fatores que o influenciam: orientacdo solar, propriedades fisicas dos materiais
construtivos, dimensdo das janelas, sombreamento, renovacdo de ar, entre outros
(LINCZUK; BASTOS, 2020). Nesse sentido, a simulagdo computacional ¢ capaz de

imitar os comportamentos fisicos de um sistema e, por isso, ¢ uma das metodologias mais
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utilizadas para a analise de desempenho de edificagdes (SENEL, 2019). Ademais,
antecipar o comportamento de um edificio ¢ mais eficiente e economico do que tentar
solucionar possiveis problemas durante a fase de utilizagdo dos espagos construidos
(CAROLINE et al., 2021).

Nesse cenario, a simulagao computacional tem se tornado uma ferramenta eficaz
para a avaliacdo das condicdes de conforto e de eficiéncia energética dos edificios.
(LINCZUK; BASTOS, 2020), uma vez que pode gerar um modelo aproximado da
realidade e prever o comportamento do edificio em varios aspectos (FARIA et al., 2020).
Caroline e coautores (2021) apresentam, em seu estudo sobre simulagdes computacionais
aplicadas ao processo de projeto de arquitetura, uma série de ferramentas que buscam
replicar os principios da fisica que estdo ligados ao ambiente construido como, por
exemplo, analise climatica, termoenergética, de iluminacao e de ventilagao natural.

Diante da multiplicidade de fatores relacionados ao projeto, que incluem
restricdes normativas e construtivas, conforto ambiental e eficiéncia energética, tem se
tornado comum o uso de ferramentas computacionais capazes de executar simulagdes
paramétricas (LINCZUK; BASTOS, 2020). Esse tipo de software permite o
desenvolvimento de formas complexas, capazes de construir uma relagdo de dependéncia
entre variaveis diversas e buscar solugdes mais proximas de um ponto 6timo, que atenda
a determinado objetivo (FONSECA et al., 2017).

De forma geral, os projetistas realizam simulagdes paramétricas, variando um
critério por vez (OSTERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016). Todavia, isso pode
levar a um processo longo e, por vezes, inviavel (TUHUS-DUBROW; KRARTI, 2010).
Por isso, os estudos que envolvem processos de otimizacdo’, particularmente os
relacionados ao desempenho da edificagdao, vem ganhando cada vez mais importancia na
arquitetura (SILVA; CARLO; BOSCO, 2018). Para Bai e coautores (2022), a otimizagao
multiobjetivo € uma técnica capaz de avaliar varias opgdes de projeto a fim de obter a
melhor solugdo para uma determinada finalidade. Esse mesmo autor retine, em sua

pesquisa, varios estudos recentes sobre otimizagao em ZEBs.

® O processo destinado a encontrar os melhores valores para um problema especifico é chamado de
otimizacdo. Inicialmente, deve-se identificar os parametros do problema, aos quais serdo aplicadas as
restricdes. Posteriormente, os problemas devem ser investigados e classificados em objetivo tnico ou
multiobjetivo. Por fim, o software otimizador mais adequado sera escolhido com base nos tipos de
parametros identificados, restrigdes, nimero de objetivos e empregado para resolver o problema em questdo
(SAREMI et al., 2017).
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Sob essa o6tica, o processo de otimizagao multiobjetivo, por meio de simulagao
computacional, pode ser feito de varias formas. Uma delas abrange os métodos classicos,
que envolvem a soma ponderada de diversos objetivos. Outra op¢ao, mais sofisticada,
emprega algoritmos evolutivos (Figura 6) para otimizar os processos de escolha
(LINCZUK; BASTOS, 2020). Esses algoritmos mostram-se eficazes para processos de
otimizagdo multiobjetivo, pois sdo capazes de lidar com variaveis continuas e problemas
multimodais. Por esse motivo, também sdo recomendados para estudos que utilizam

simulagdo de desempenho de edificacdes (FONSECA et al., 2017; J1 et al., 2024).

Figura 6 - Procedimento de execugdo do algoritimo evolutivo.
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Fonte: Linczuk e Bastos (2020), adaptado pela autora.

Entre os tipos de sofiware disponiveis para esse tipo de otimizagdo, o Energy
Plus e sua interface grafica Design Builder estdo entre os programas mais comumente
usados para simulacdes de eficiéncia energética (CORREIA; AMORIM;
SANTAMOURIS, 2024; WANG; POURAMINI, 2024). Dessa forma, os edificios
podem ser modelados para avaliar seu consumo de energia, incluindo resfriamento,
ventilagdo e iluminacdo (WANG; POURAMINI, 2024).

No que tange os processos de otimizacao, o Design Builder adota um algoritmo
genético baseado no NSGA-II, que se fundamenta em um método de classificacdo nao
dominada, comprovadamente eficaz na classificagdo de objetivos concorrentes (DEB et
al., 2002). Além disso, também incorpora melhorias em relagdo a algoritimos anteriores,
ao garantir maior diversidade de solugdes 6timas (DEB et al., 2002), o que favorece seu

uso no campo da otimizagdo do desempenho de edificios (JI et al., 2024).
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Um algoritmo genético ¢ um método que simula o processo de evolugao
biologica para encontrar solucdes Otimas por meio de critérios baseados na teoria da
eficiéncia de Pareto (JI ef al., 2024). Essa ferramenta resulta em um diagrama que permite
a identificagdo e classificagdao dos problemas, em ordem de importancia (SILVA, S. B. et
al., 2019), de forma que qualquer tentativa de melhorar uma varidvel, piora os demais
parametros (CORREIA; AMORIM; SANTAMOURIS, 2024). Nesse caso, todas as
solugdes apresentadas na sua fronteira podem ser consideradas igualmente satisfatérias
(DA SILVA et al., 2019).

Nesse diagrama estdo representados pontos definidos, que correspondem as
solugdes. Esses pontos podem representar solu¢cdes dominadas e solu¢des ndo dominadas
(Figura 7b), sendo que estas ultimas configuram a fronteira de Pareto. Dessa forma, pode-
se dizer que uma solu¢ao domina outra quando apresenta desempenho igual em todas as
fungdes-objetivo ou superior em, pelo menos, uma. A figura 7a mostra uma solugdo que
¢ melhor para o objetivo 1 e outra que ¢ melhor para o objetivo 2, além de identificar o
ponto ideal para ambas as fung¢des-objetivo. Por esse motivo, no caso de objetivos
conflitantes, a otimizacdo aponta o conjunto de solugdes (ndo dominadas) mais

apropriadas para objetivos diferentes (LINCZUK; BASTOS, 2020).
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Figura 7 - Diagrama de Pareto.
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Fonte: Linczuk e Bastos (2020).

2.9. Consideracdes finais do capitulo

O setor da construcao civil detém grande potencial para redu¢do da demanda de
energia e das emissdes de GEE, que pode ser estimulado a partir da implementagdo de
medidas de eficiéncia energética nos edificios. Nesse sentido, a implementagdo de
politicas e regulamentagdes energéticas contribuiram para o avango dos ZEBs, no ultimos
anos, tanto no Brasil, quanto em um contexto internacional, particularmente, a Unido
Europeia, os Estados Unidos e a China.

Diante disso, os ZEBs assumem uma fun¢ao cada vez mais significativa para o
meio ambiente, além de atuar como agentes mitigatorios das mudangas climaticas, ao
reduzirem o consumo de energia elétrica e as emissoes de GEE (BELUSSI et al., 2019).
Essas edificagdes sdo caracterizadas pela alta eficiéncia energética. Para tanto, existem
trés formas de alcancar o balanco energético nulo: pela adogdo de estratégias
bioclimaticas, pela melhoria da eficiéncia de equipamentos e pela geragdo de energia
elétrica proveniente de fonte renovavel limpa (AHMED et al., 2022; WU et al., 2022).

Por outro lado, a aplicabilidade de um projeto ZEB encontra varios desafios
inter-relacionados, como por exemplo, a inexisténcia de uma defini¢do clara sobre
edificios energeticamente eficientes e os altos custos iniciais. J& a forma tradicional de
projetar o edificio, sem a integracdo de expertises profissionais, € outro obstaculo que
impede que os niveis convencionais de desempenho sejam ultrapassados. Outras

dificuldades esbarram em questdes que vao desde 0o modo como o edificio ¢ operado pelos
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seus ocupantes € os altos custos para implementagdo, até a andlise das superficies
disponiveis para a geracio de energia limpa!'’.

No tocante aos campi universitarios, observa-se o papel catalisador das IES ao
estimular o debate e fomentar a busca por solu¢des para as problematicas ambientais e
energéticas. Nesse sentido, o campus universitario pode atuar como modelo de
sustentabilidade, em escala local, bem como agente mitigatério dos problemas
energéticos (AMORIM, 2011). Além disso, outro papel importante das Universidades
esta relacionado a melhoria do ambiente educacional (OCHOA et al., 2012), uma vez que
o conforto térmico e visual podem influenciar a saude e o desempenho de estudantes e
professores (BARBHUIYA; BARBHUIYA, 2013; LAKHDARI; SRITI; PAINTER,
2021; ZAHIRI; ALTAN, 2016; ZHANG et al., 2017).

Perante o exposto, observa-se que atrelar niveis de conforto satisfatérios com
baixo consumo de energia requer uma andlise paramétrica das medidas de modernizacao
dos edificios (RABANI; MADESSA; NORD, 2021). Isso ocorre devido a necessidade de
explorar um grande numero de possiveis solu¢des de projeto, que sejam capazes de atingir
intencdes especificas, para um clima particular (ABDOU et al., 2021). Assim, o processo
de otimizacao, decorrente das simulagdes computacionais, poderd indicar as melhores

estratégias para conciliar o conforto dos usuarios com baixo consumo de energia.

10 Trechos retirados de ANGUETH et al. (2023), ref. 1.
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t8 METODO

A presenca de adequadas condi¢des térmicas e de iluminag¢do natural nos
edificios, particularmente nos ambientes educacionais, desempenha um papel
importante para promover um bom processo de aprendizagem. Por outro lado, niveis de
conforto insuficientes podem impactar, negativamente, tanto o desempenho fisico e
intelectual de alunos, quanto o de professores. Pondera-se que desenvolver projetos para
salas de aula, bem-sucedidos nesse sentido, ¢ uma tarefa complexa que envolve o
equilibrio de varios fatores interdependentes. Diante desse cenario, a busca por solucdes
bioclimaticas de projeto de alto desempenho encontra beneficios significativos quanto
ao uso de algoritmos evolutivos, para a resolugdo de problemas complexos
(LAKHDARI; SRITI; PAINTER, 2021);

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos de pesquisa, nos quais
sao detalhadas as etapas do desenvolvimento e os recursos utilizados nesse trabalho, que
se subdivide-se em trés etapas:

1. Levantamento bibliografico;
2. Processo de otimizagao;

3. Geragao de energia fotovoltaica e balanco energético

Figura 8 - Delineamento metodologico da pesquisa.
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O delineamento metodologico (Figura 8) ¢ apresentado a seguir, de forma
detalhada, discriminando as etapas envolvidas, bem como as técnicas e os procedimentos

aplicados.

3.1.Levantamento bibliografico

A andlise bibliografica adotou o Scopus (Elsevier) como sua principal base de
dados e priorizou artigos revisados por pares, publicados no intervalo de 2018 a 2024. O
critério de selegc@o para a escolha desses artigos foi a presenga de palavras-chave como,
por exemplo, “emergy efficiency, zero energy building, energy-efficient measures,
renewable energy technologie, university buildings, higher education, buildings energy
retrofitting, multi-objective optimisation, genetic algorithms, thermal comfort, daylight
performance e Design Builder” no titulo, no resumo e nas palavras-chave dos textos. No
entanto, outros trabalhos também foram selecionados por meio da pesquisa indireta de
artigos correferenciados. Nesse caso, a selecao foi feita por afinidade ao tema abordado
previamente.

Entre os trabalhos selecionados encontram-se artigos -cientificos, teses,
dissertacdes, normas e relatdrios técnicos, entre outros. Os critérios adotados para a leitura
dos artigos foram associados a qualidade e a abrangéncia dos dados relacionados aos

subtemas dessa pesquisa.

3.2. Processo de otimizagao

Este trabalho tem como base o projeto de pesquisa Zero Energy Brasilia, da
Universidade de Brasilia, cujo objetivo € “construir cenarios para conversao do parque
construido dos quatro campi da UnB (Darcy Ribeiro, Gama, Ceiladndia e Planaltina) em
Distritos de Balango Energético Nulo”. Uma das suas metas ¢ identificar tipologias de
edificios, estimar possiveis redugdes de consumo energético e comprovar o desempenho
de estratégias projetuais e tecnoldgicas para edificios ZEB (UNIVERSIDADE DE
BRASILIA, 2020). Dentro dessa analise tipologica, o Bloco de Salas de Aula Norte
(BSAN), uma das edificacdes do campus Darcy Ribeiro (Figura 9), foi selecionado para
ser o projeto piloto das simulagdes.

Dessa forma, esta dissertagdo propde um aprofundamento metodolégico no
projeto de pesquisa, com foco na verificacdo do desempenho do BSAN. Para tanto, foram

incluidas variaveis adicionais com influéncia no conforto térmico e visual, tais como:
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opgoes de envoltdria (parede externa, cobertura, sombreamento, tipo de vidro e percentual
de aberturas de fachada) e de orientag¢do da fachada do bloco de salas de aula. Ademais,
optou-se por uma otimiza¢ao em duas etapas, sendo a primeira com o uso de algoritmos
evolutivos (ver item 3.2.2 e 3.2.3). Essas modificagdes permitem que a analise seja
conduzida a nivel de projeto arquitetonico, de forma a fomentar a replicabilidade do
edificio, em vez de abordar, apenas, algumas estratégias possiveis para retrofit de
edificagdes existentes, conforme proposta do projeto de pesquisa.

O processo de otimizacao foi dividido em trés etapas: preparagdo, simulacdes de
otimizacdo com o uso de algoritimos e andlise de desempenho das solugdes Gtimass
(CORREIA et al., 2024). A geracdo fotovoltaica com andlise do balango energético nulo
foi realizada, posteriormente, com base no cenario otimizado. A modelagem paramétrica
foi desenvolvida com a interface grafica Design Builder, versao 7.0.2.006, que adota o
EnergyPlus como seu motor de simulacdo. Este software foi utilizado em varias pesquisas
internacionais envolvendo otimizacao e analise termoenergética (ASCIONE et al., 2016;
MEHRPOUR et al., 2024; JI et al., 2024; VAKILINEZHAD, KHABIR, 2024; WANG,
POURAMINI, 2024).

3.2.1.Preparacao

A etapa de preparacdo consiste na coleta de informagdes que antecede a
otimizagdo: caracterizacdo do clima e do objeto de estudo, levantamento do projeto
arquitetonico, informacgdes quanto ao uso e ocupacao do edificio, equipamentos elétricos,
entre outros. Além disso, as simulac¢des termoenergética e luminica do cendrio base (CB)

também sdo desenvolvidas nesta etapa.

a. Caracterizac¢do climatica local

De acordo com a nova proposta de Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, o
territorio nacional esta dividido em 10 zonas bioclimaticas (ZB), segundos os parametros
de: temperatura média anual, desvio padrdo da temperatura média, amplitude média anual
e desvio padrdo de amplitude. Nesse contexto, a cidade de Brasilia encontra-se na ZB4,
quente e seca (ABNT, 2003).

Com relagdo ao clima, Brasilia tem duas estagdes distintas. Uma delas ¢ marcada
por um periodo quente, de outubro a abril, e outra por um periodo quente e seco, de maio
a setembro. Além disso, a capital brasileira apresenta altos niveis de irradiagao solar, entre

5,25 kWh/m? e 5,3 kWh/m? ao longo do dia, o que favorece a geracao de energia solar
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fotovoltaica (COSTA; AMORIM; SILVA, 2020). As simulagdes computacionais foram
realizadas com base em um arquivo climatico EnergyPlus Weather Format (TMY)
(CRAWLEY; LAWRIE, 2022), para a cidade de Brasilia-DF (Latitude 15.763° e
Longitude 47.870°).

b. Caracterizagdo do objeto de estudo

O Bloco de Salas de Aula Norte (BSAN) esta localizado no campus Darcy
Ribeiro da Universidade de Brasilia (UnB), em Brasilia-DF, e foi projetado para apoiar
as atividades de ensino (Figura 9). Essa edificacao possui 4.795 m? e ¢ composta por dois
pavimentos. No térreo encontram-se salas de aula, salas de estudo, espagos
administrativos e de servicos. O primeiro pavimento comporta mais salas de aula e um

auditorio (Figura 10).

Figura 9 — Ficha técnica

Edificacdo
BSAN - Bloco de Sala de Aula Norte
Tipologia
Sala de Aula
Administrativo
Localizacdo
Campus Darcy Ribeiro, UnB
Brasilia - DF
Latitude
15°5016" Sul

FICHA TECNICA

Longitude
47°42'48" Oeste

Altitude
1.032 metros
Area total construida
5748 m?, aprox
Autor do projeto
Arq. Alberto Alves de Faria, Fabiana
Couto Garcia e Fatima Lauria Pires
Ano do projeto
2015

Fonte: LABORATORIO DE CONTROLE AMBIENTAL (2023), adaptado pela autora, 2024.

Figura 10 — Planta dos dois pavimentos do BSAN.
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Fonte: CEPLAN, adaptada pela autora, 2023.
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As salas de aula foram projetadas com grandes esquadrias pivotantes de
acionamento manual, compostas por vidro simples e incolor. Essas aberturas estdo
orientadas para o oeste e protegidas da radiacdo solar direta por brises horizontais.
Adicionalmente, apds a conclusdo da construcao do edificio, foi aplicada uma pelicula
azul aos vidros das esquadrias (Figura 11), o que resultou em uma redugao significativa
da transmissdo luminosa. Contudo, essa modificacdo no projeto original ndo sera

considerada para as simulagdes do cenario base.

Figura 11 — Esquadrias e brises do bloco de salas de aula

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Um estudo realizado por Soares ¢ Amorim (2023) classificou os edificios do
campus Darcy Ribeiro quanto ao potencial de utilizacdo de estratégias passivas para a
eficiéncia energética. Foi estabelecida uma escala de 0 a maior que 3, onde a menor
pontuagdo indicou o maior potencial de utilizacao de estratégias passivas no edificio, com
0 objetivo de atingir niveis maiores de eficiéncia energética. De acordo com esse estudo,
o BSAN teve classificacdo 1 (nivel alto). Ademais, esta unidade académica também foi
construida nos campi de Planaltina, Gama e Ceilandia, o que traduz seu potencial de
replicabilidade dentro da UnB e justifica sua escolha como objeto deste estudo (Figura

12).
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Figura 12 — Implantacdo do BSAN

e

Campus Ceilandia

Fonte: Elaborado pela autora, 2024

c. Simulacdo do cenario base

O modelo computacional que representa o cenario base (CB) possui as mesmas
caracteristicas da edificagdo do projeto original. O desenvolvimento desta modelagem foi
pautado tanto pelo projeto de arquitetura, quanto por levantamentos feitos in loco. Todos
os ambientes foram modelados. No entanto, o bloco das salas de aula foi adotado como
recorte da pesquisa para a analise termoenergética e para as otimizagdes (Figura 13).
Além de representar a atividade fim de um IES, este bloco também corresponde a,
aproximadamente, 50% da area total da edificacao. Além disso, as aberturas deste bloco
estao orientadas para o oeste, fachada que recebe incidéncia solar durante todo o periodo

vespertino, ao longo do ano (Figura 13).

Figura 13 - Blocos das salas de aula do BSAN
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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A composicao dos sistemas construtivos foi desenvolvida de acordo com o
método de programagao do Desing Builder e esta descrita na Figura 14. Ja a especificacao
das propriedades termofisicas dos materiais foi desenvolvida conforme os dados das

Tabela 3 e 4.

Figura 14 - Composicdo dos sistemas construtivos
SISTEMAS EXTERNOS SISTEMAS INTERNOS
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
Tabela 3 - Quadro de propriedades termofisicas dos materiais
. Espessura Condutividade Densidade Calor Espec A R-Value
Material (m) (W/m.°C) (Kg/m?) (I/Kg.K) Absortancia (m2°C/W)
Argamassa 0.025 1.15 2000 1000 0.30
Tijolo cerdmico 0.0134 0.9 1600 920
Telha metalica 0.0006 55 7800 460 0.46
Piso cerdmico 0.075 1,05 2000 920
Contrapiso 0.07 1.15 2000 1000
Laje macica 0.15 1.75 2200 1000
Forro Mineral 0.013 0.05 290 800
Ar (tijolo) 0.032 0.175
Ar (cobertura/forro)  0.85 0.21

Fonte: Dornelles (2008), Dornelles (2021) e Weber e coautores (2017), adaptado pela autora.

Tabela 4 - Quadro de propriedades térmicas dos vidros

Fator solar Transmitancia Térmica Transmissdo da  luz
Material
(W/mK) visivel
Vidro simples incolor 0.85 5.8 0.85

Fonte: PROJETEEE (s. d.), adaptado pela autora.

As salas de aula possuem 130m? e capacidade para acomodar 100 pessoas,
aproximadamente. Seu periodo de funcionamento ocorre das 8h as 12h e das 14h as 22h,
com uma densidade de ocupagao 0,77 pessoas/m?. Essa rotina de uso também foi adotada

como padrdo para uso dos equipamentos e da iluminagao artificial.
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Com relacdo as cargas internas, levantou-se in loco os equipamentos elétricos e de
iluminagao do bloco de salas de aula para determinar os valores da densidade de poténcia
correspondentes. Para os demais ambientes, foram adotados os valores padrao, devido a
dificuldade em se levantar dados sobre pessoal e todos os equipamentos e lampadas
existentes. A densidade de ocupacgdo foi definida conforme as diretrizes da INI-C
(INMETRO, 2021), enquanto as densidades de poténcia foram estabelecidas de acordo
com as recomendagoes da ASHRAE (2021) (Tabela 5).

Tabela 5 - Quadro de cargas internas

AMBIENTES DENSIDADE DE POTENCIA DENSIDADE DE OCUPACAO
Equipamentos Tluminagao

Sala de Aula 5 W/m? 6.15 W/m? 0.77 pessoas/m?

Salas Administrativas 7.5 W/m? 8.72 W/m? 1.5 pessoas/m?

Sala Informatica 26.5 W/m? 8.72 W/m? 1.5 pessoas/m?

Auditdrio 5 W/m? 8.72 W/m? 1.5 pessoas/m?

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Esta fase da pesquisa considerou o modelo ventilado naturalmente. Para a
configuracdo da ventilagdo natural, o Design Builder utiliza o Airflow Network, um
algoritimo do EnergyPlus, que considera o tamanho das aberturas e a diferenca de pressao
do vento para calcular as taxas de ventilacao (DESIGN BUILDER HELP, 2024; LOPES,
2020). Ademais, o ponto de ajuste da temperatura foi definido em 24°C, momento em
que o modelo considera a janela fechada e o resfriamento por meio da ventilagdo ¢
interrompido.

A avaliagdo do conforto térmico foi definida por meio da porcentagem de horas
ocupadas em um ambiente, que se encontra dentro de uma faixa de temperatura de
conforto. A determinagdo dessas condi¢des, bem como a aceitabilidade dos usuarios, em
espacgos ventilados naturalmente, foi determinada com base nos indices adaptativos da
ASHRAE Standard 55, para uma taxa de aceitabilidade de 90%. Esta abordagem ¢
recorrente em pesquisas internacionais, além de fazer parte do PBE Edifica (CORREIA;

AMORIM; SANTAMOURIS, 2024; INMETRO, 2021).

3.2.2. Otimizagao com uso de algoritmo
Esta etapa abrange as simulagdes computacionais de otimizacdo multiobjetivo

com uso de algoritmo, para identificar os cenarios 6timos. O recorte da pesquisa foi no
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bloco de salas de aula. No entanto, optou-se pela simplificagdo do modelo para uma tnica
zona térmica. A sala escolhida foi a que apresentou o menor POC no cenario base. As
demais salas de aula foram modeladas como zonas adiabaticas, ¢ os demais blocos, como
elementos de sombreamento (Figura 15). As condigdes reais de operacao, densidade de

ocupacao e poténcia foram mantidas.

Figura 15 — Modelo simplificado, desenvolvido no sofiware Desing Builder.

) Zona térmica
@ salas adiabaticas

Sombreamento

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A otimizagdo tem como objetivo minimizar as horas de desconforto!! e reduzir
o gasto de energia com iluminag¢do artificial, por meio de um sistema de automacao. No
segundo objetivo, esse sistema permite controlar as luzes elétricas de acordo com a
disponibilidade de luz natural (DESIGN BUILDER HELP, 2024). Dessa forma,
determinou-se um ponto de ajuste minimo de 500 lux para as salas de aula (ABNT, 2013),
para que os niveis de iluminadncia fossem calculados durante a simulagdo, a fim de
determinar a quantidade de luz elétrica que poderia ser reduzida.

A escolha das variaveis esta fundamentada em estratégias bioclimaticas capazes
de impactar o desempenho do edificio, tanto com relagao ao conforto térmico, quanto a
disponibilidade de luz natural (Figura 16). Essas estratégias foram selecionadas mediante
pesquisa na literatura, com o uso da base de dados Scopus e de palavras-chave como, por
exemplo, “passive strategy OR bioclimatic strategy”, “zero energy building OR ZEB
OR NZEB”, “school buildings”,” building envelope”, “dry and hot climate OR hot
climate”, no titulo, no resumo e nas palavras-chave dos textos. Essa pesquisa contemplou

artigos publicados entre 2019 e 2024 (Tabela 6).

'O Design Builder calcula os dados de horas em desconforto no nivel do edificio por meio da média
ponderada da area do piso de todas as zonas térmicas. Adicionalmente, utiliza os critérios da ASHRAE 55,
que considera o tempo em desconforto como a soma do niimero de horas, ao longo do ano, em que uma ou

mais zonas no edificio falham nos seus critérios de conforto (DESIGN BUILDER HELP, 2024).
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Figura 16 - Variaveis consideradas para a otimizaggo.
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Fonte: Lopes (2020), adaptado pela autora.
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Tabela 6 — Levantamento das estratégias bioclimaticas segundo a literatura
ESTRATEGIA REFERENCIA

Abdul-Zahra, Al Jubori (2021); Al-Saadi et al. (2023);
Alyami et al. (2021); Aram et al. (2022); Diaz-Lopez et al.
Tranmitancia de paredes e/ou coberturas  (2022a); Gindi (2024); Matana Janior et al. (2023); Sarir,
Sharifzadeh (2024); Shrestha, Rijal (2023); Zinzi et al.
(2021).
Albatayneh (2021); Al-Saadi et al. (2023); Diaz-Lopez et
al. (2022b); Gindi (2024); Lohwanitchai, Jareemit (2021);
Matana Junior et al. (2023); Walter Costa et al. (2020);
Zinzi et al. (2021).

Sombreamento de janelas e fachadas

Abdul-Zahra, Al Jubori (2021); Albatayneh (2021); Jia et
al. (2023); Litardo et al. (2021); Lohwanitchai, Jareemit
(2021); Sarir, Sharifzadeh (2024); Walter Costa et al.
(2020); Zinzi et al. (2021).

Abdul-Zahra, Al Jubori (2021); Al-Saadi et al. (2023);
Alyami et al. (2021); Aram et al. (2022); Diaz-Lopez, et
al. (2022b); Gindi (2024); Lohwanitchai, Jareemit (2021);
Sarir, Sharifzadeh (2024); Zinzi et al. (2021).

Percentual de abertura das fachadas

Tipos de vidro

Cabeza et al. (2018); Correia et al. (2024); Diaz-Lopez, et
al. (2022b); Mastrapostoli et al. (2014);

Abdul-Zahra, Al Jubori (2021); Albatayneh, (2021);
Bekele, Atakara (2023); Cillari et al. (2020); Fernandez-
Antolin ef al. (2019); Ohene et al. (2024); Spanodimitriou
et al. (2022);

Materiais frios'? (parede e cobertura)

Mudanca na orientacdo do edificio

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Para a combinagao das varidveis, o Design Builder adota um algoritmo genético
baseado no método NSGA-II, que provou ser eficiente na classificacdo de objetivos
concorrentes (DEB et al., 2002). Além disso, optou-se pelo uso do operador genético
JEA, que seleciona descendentes melhores, por meio de cruzamento (CORREIA, 2024).
Nesse contexto, existem algumas configuracdes de pardmetros de algoritimo que sdo
fundamentais como, por exemplo, o tamanho da populagdo, a taxa de cruzamento ¢ a taxa

de mutagdao (ZHAO; DU, 2020).

12 Sdo0 considerados materiais frios aqueles que apresentam alta refletividade solar, alta emissividade
térmica do calor absorvido e, consequentemente, alto potencial de resfriamento. Entre os mais comuns estdo
0s materiais naturais de cor clara, revestimentos brancos de alta refletividade, materiais asfalticos coloridos
de alta refletividade infravermelhos, revestimentos retrorrefletivos, termocromicos, fluorescentes e
espectralmente seletivos, que podem ser aplicados como revestimento em pisos, paredes ou telhados
(CORREIA, 2024).
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O tamanho da populagdo, assim como o numero de interacdes, influenciam a
eficéncia computacional do algoritimo. Enquanto populagcdes muito pequenas levam a
convergéncia local, as muito grandes reduzem significativamente a velocidade
computacional (ZHAO; DU, 2020). O tamanho maximo da populacao permitida pelo
Design Builder ¢ de 500 (CORREIA, 2024). Porém, alguns autores (ZHAO; DU, 2020;
LI et al., 2009) afirmam que o tamanho da populacdo pode ser definido de 2 até 10 vezes
o numero total de variaveis. Esta pesquisa considerou o valor equivalente a 5 vezes o
numero total de variaveis, aproximadamente.

A taxa de cruzamento esté relacionada a probabilidade de uma nova solugao ser
criada (DESIGN BUILDER HELP, 2024). Uma taxa muito alta faz com que as geracdes
sejam totalmente cruzadas, porém aumenta a possibilidade de danificar individuos
excelentes. Por outro lado, se a taxa de cruzamento for muito pequena, o algoritimo pode
estagnar e acarretar em uma evolucao lenta (ZHAO; DU, 2020).

A taxa de mutacdo, por sua vez, ajuda a manter a diversidade da populagado e
evita a perda de solugdes 6timas (DESIGN BUILDER HELP, 2024). Dessa forma, uma
taxa muito alta pode aumentar a diversidade da populacdo, mas também pode destruir
individuos excelentes (ZHAO; DU, 2020).

Ademais, o tamanho do torneiro, o viés objetivo e a geracao de convergéncia sdo
outros parametros relevantes para o sucesso da otimizagdo. O tamanho do torneio
seleciona individuos aleatoriamente na populagao para um cruzamento. Torneios maiores
aumentam a chance de individuos mais fortes continuarem nos proximos cruzamentos em
busca dos objetivos desejados. Ja o viés objetivo controla o nivel do impulso para a
inviabilidade. Um valor préoximo a zero indica que solu¢des com as menores pontucdes
de inviabilidade sao melhores. A geracdo de convergéncia determina o0 momento em que
as simulacdes de otimizagdo devem parar, uma vez que a maioria das solucgdes ja foi
encontrada. Para tanto, o valor maximo permitido pelo Design Builder ¢ 100 (DESIGN
BUILDER HELP, 2024).

Nesse contexto, Ahn e coautores (2006) argumentam sobre auséncia de teorias
suficientes para a definicao destes fatores. Por isso, os parametros adotados para esta
pesquisa foram definidos a luz de alguns estudos anteriores (ASCIONE et al., 2015;
ASCIONE et al., 2016; CORREIA, 2024; LI et al., 2009; ZHAO; DU, 2020) e das
diretrizes do manual do software (DESIGN BUILDER HELP, 2024) (Tabela 7).
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Tabela 7 — Resumo das configuragdes do algoritmo de otimizacao

Periodo de simulacao 1 de janeiro a 31 de dezembro
Tamanho inicial da populagdo 150

Geragoes por convergéncia 100

Taxa de mutagéo 0.5

Taxa de cruzamento 0.8

Tamanho do torneio 2

Viés objetivo 0

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3. Andlise de desempenho das solugdes dtimas

Os cenarios otimizados formaram um diagrama de Pareto, que indica que todas
as combinagdes apresentadas na sua fronteira foram consideradas 6timas. A partir dessas
informacdes, teve inicio um novo processo de otimizagao, sem algoritmo, com base nos
cenarios 6timos encontrados. Esta etapa abrange tanto a analise do conforto térmico e

visual, quanto do desempenho energético.

a. Andlise do conforto térmico e desempenho energético

As combinagdes 6timas das estratégias bioclimaticas foram aplicadas ao bloco
de salas de aula, com o intuito de investigar as alteracdes no conforto térmico e no
consumo de energia, em comparagao ao cendrio base.

Tendo em vista a Instru¢ao Normativa INI-C/2021, do INMETRO, os edificios
com ventilacdo natural devem atingir, pelo menos, 90% das horas ocupadas em conforto
térmico. Caso contrario, deve-se adotar um sistema de condicionamento de ar para os
periodos em desconforto e calcular o consumo de energia (INMETRO, 2022). Diante
disso, um dos objetivos dessa analise ¢ verificar o percentual de horas de conforto dos
cenarios Otimos. Complementarmente, Zhang e coautores (2021) destacam que as
alteracdes climaticas globais podem resultar em um aumento tanto na frequéncia, quanto
na intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas de calor. Nesse contexto, as
novas simulag¢des incluiram o uso de ar-condicionado para suprir as horas em desconforto
por calor.

A configuragdo dos parametros de HVAC foi feita conforme Correia (2024) e

considerou o sistema simplificado do Design Builder, que calcula o consumo de energia,
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considerando as cargas espaciais e o valor do coeficiente de performance (COP)"
(DESIGN BUILDER HELP, 2024). Nesse sistema, o controle operacional ¢ efetuado por
meio de pontos de ajuste, baseados na de temperatura do ar e variando entre 12°C e 26°C.
Além disso, a ventilagdo natural foi configurada para operar de forma hibrida e nao
simultanea com o sistema de climatizacdo. Assim, sempre que a temperatura interna do
ar ultrapassar 22°C, o sistema de resfriamento entrara em operacao.

Com base na comparagdo dos cendrios, o COP adotado para o cenério base foi
de 3.78, que corresponde ao valor minimo para o Selo A do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (INMETRO, 2022). Em contraste, para os cenarios otimizados, adotou-se
um COP de 5.5 (INMETRO, 2024), diante da expectativa de melhoria na eficiéncia dos
sistemas de climatizagao.

No que diz respeito a verificagdo do desempenho energético no processo de
otimizacao, Lakhdari, Sriti e Painter (2021) afirmam que a Intensidade de Uso de Energia
(EUI, sigla em inglés) ¢ um indicador cada vez mais adotado para esse tipo analise, uma
vez que abrange pardmetros relevantes de utilizagdo de energia como, por exemplo,
cargas anuais de aquecimento, arrefecimento e iluminagao artificial. Para tanto, o calculo
do EUI foi realizado dividindo-se o consumo de energia anual e total do edificio pela sua
area util total (LAKHDARI; SRITI; PAINTER, 2021). Nesse contexto, o consumo da
edificacdo foi calculado com base nas demandas energéticas de equipamentos,
iluminacao e ar-condicionado, de todos os blocos do edificio, determinadas por meio de

simulacdo com o Design Builder.

b. Diagnostico do conforto visual

Uma das limitagdes do Design Builder, que diz respeito a sua incapacidade de
incluir investigacoes relacionadas ao conforto visual no seu processo de otimizagdo. Isso
ocorre devido a auséncia de objetivos mais especificos de otimizagdo, que envolvem o
calculo de UDI ou Annual Glare, por exemplo. Por este motivo, optou-se por uma nova
etapa de simulagdes de iluminagao natural. Essa investigacdo foi aplicada aos cenarios
Otimos que apresentaram o maior POC e o menor consumo de energia elétrica, em

comparagao ao cenario base.

13'0 Coeficiente de performance (COP) ¢ a “relagdo entre a capacidade do resfriamento do sistema de
condicionamento de ar e a poténcia absorvida pelos motores dos seus equipamentos em plena carga”
(INMETRO, 2022).
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Para o diagndstico do conforto visual, o recorte da pesquisa volta a ser o bloco
de salas de aula. O modelo foi desenvolvido no software Rhinoceros (Figura 17) e
simulado pelo plugin Climate Studio, que permite os calculos de Useful Daylight
Iluminances (UDI), de Annual Glare, bem como do mapa de iluminancia média. A analise
dessas métricas, de forma conjunta, possibilita uma melhor compreensao do espago e

investigacdo da qualidade da iluminacao natural.

Figura 17 — Modelo desenvolvido no software Rinoceros para simulagcdo com o Climate Studio.

el =
_~
ot

Fonte: Elaborado pela autora.

O Useful Daylight Illuminance pode ser ¢ definido com uma porcentagem para
o numero de horas em que a iluminancia fornecida pela iluminagdo natural se encontra
dentro de uma faixa de conforto (LAKHDARI; SRITI; PAINTER, 2021); (NABIL;
MARDALIJEVIC, 2005). De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2023), ¢ desejavel que os valores entre 300 lux e 3000 lux sejam mantidos em,
pelo menos 50% do tempo, durante o horario de ocupacdo. Para este calculo, adotou-se
um plano de trabalho a 0,75m de altura do piso e sensores espagados a cada 0,50m. Além
disso, a simulagdo de UDI relata a frequéncia em que os niveis de luz natural estdo
enquadrados em um dos campos abaixo (SOLEMMA LLC, 2024):

= Baixo: menos de 100 lux;

= Suplementar: entre 100 e 300 lux;

=  Autonomo: entre 300 e 3000 lux;

= Excessivo: mais de 3000 lux.

Além do UDI, também foi desenvolvido um mapa de iluminancia média, sobre
a area de piso das salas de aula, em todas as horas ocupadas. Este indicativo contemplou
valores entre 300 lux e 3000 lux com o intuido de mostrar a distribui¢do da luz no

ambiente e fornecer dados de ilumindncia média e horaria (SOLEMMA LLC, 2024).
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O annual glare ¢ uma métrica que mede a probabilidade de ofuscamento pela
luz natural. Nesse sentido, a recomendacgdo para o conforto visual é que o ofuscamento
ndo exceda um valor de 0,45 em mais de 5% do tempo de ocupacdo dos ambientes
(ABNT, 2024). Para tanto, o Climate Studio desenvolve esse calculo com base em valores
de ofuscamento por hora, para oito diregdes de vista diferentes em cada posi¢do no
edificio, com uma altura de vista padrao de 1,2m do piso de acabado (altura dos olhos de
um observador sentado). Os valores de ofuscamento estdo divididos nas quatro faixas a
seguir, cuja frequéncia pode ser visualizada pela interface grafica do Rhinoceros, com
cores que indicam sua ocorréncia de 0% a 5% do tempo (SOLEMMA LLC, 2024):

* Imperceptivel: menor ou igual 34%;

= Perceptivel: maior que 34% e menor ou igual a 38%;

= Perturbador: maior que 38% e menor ou igual a 45%;

= Intoleravel: maior que 45%.

As especificacao das propriedades dos materiais foi realizada mediante selecao

do banco de dados do Climate Studio e estdo detalhadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Resumo das propriedades dos materiais

Material Refletincia Transmitincia
Piso 66.8%

Parede 89.4%

Teto 89.4%

Porta 85.7%

Brise 83.4%

Cobogo 71.1%

Vidro (CB) 8.4% 87%

Vidro (C03 e C04)  5.9% 56%

Fonte: Solemma (s. d.), adaptado pela autora.

O melhor cenario otimizado seguiu para a ultima etapa de simulag¢ao da geragao

de energia local e andlise do balango energético.

3.3. Geragdo de Energia Fotovoltaica e balango energético

Esta etapa final da pesquisa visa o aprofundamento da analise dos principios de
balango energético nulo e uma possivel extrapolacdo dos resultados (energia gerada) para

a escala do campus. Para isso, geracdo de energia fotovoltaica foi obtida por meio de
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simulagdo, com o uso do software Desing Builder, para possibilitar a verificagdo do
balango energético do BSAN.

As simulagdes para a analise do balanco energético consideraram as cargas de
todos os blocos do edificio, para extrair a demanda energética. Para o dimensionamento
da poténcia final, considerou-se os mesmos parametros adotados nas simulagdes
termoenergéticas. Além disso, o dimensionamento da poténcia final seguiu os mesmos
critérios adotados nas simulag¢des termoenergéticas.

A configuragdo dos parametros do sistema de geracdo de energia fotovoltaica
seguiu a arranjo basico do Design Builder (CORREIA, 2024; DESIGN BUILDER HELP,
2024). Os modulos fotovoltaicos foram modelados no proprio software, ajustados para
uma eficiéncia de 20% e acoplados ao edificio. Seu posicionamento considerou a
inclinacao do telhado existente ¢ a area disponivel na cobertura (Figura 18), com uma

distancia de 1m das bordas dos telhados (IBRAP, 2024).

Figura 18 — Exemplo de como pode ser feita a instalacdo de médulos fotovoltaicos, em um bloco
do campus Darcy Ribeiro, considerando a inclinagéo de telhas metalicas.

Fonte: Universidade de Brasilia (2023).

Nessas condig¢des, foi realizada uma simulagdo que, inicialmente, considerou toda
a area disponivel nas coberturas de todos os blocos, a fim de avaliar a capacidade maxima
de geracao de energia. Depois, foi realizada uma nova simulagdo que adotou, apenas, a

cobertura do bloco de salas de aula, para levantar a geragdo disponibilizada (Figura 19).
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Figura 19 — Posicionamento dos mddulos fotovoltaicos (cobertura total e cobertura do bloco de
salas de aula)

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Embora exista uma recomendacdo para orientar todos os painéis para o norte e
ajustar o angulo de inclinagdo de acordo com a latitude do local (CORREIA,
2024,GUNERHAN; HEPBASLI, 2007), observa-se que a irradiacao solar disponivel
para a cobertura é sempre superior a 89 %, em qualquer orientacdo, quando comparada
a uma superficie com inclinagdo 6tima, voltada para o Norte (CRONEMBERGER et al.,
2012). Por isso, justifica-se a locagdo de painéis em outras orientacdes e com inclinagao

diferente da latitude local (Figura 20).

Figura 20 - Diagrama de irradiagio para qualquer orientaggo e inclinagdo na cidade de Brasilia
N
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Fonte: Cronemberger e Caamafio-Martin (2020).

Com o intuito de verificar a coeréncia dos resultados gerados pelo Design
Builder, um pré-dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado por meio de uma
planilha de dimensionamento basico do Ministério de Minas e Energia (MME) (Tabela 9
e Apéndice F). Esta ferramenta faz parte do projeto RedEE para edificios publicos, cujo

objetivo ¢ implementar agdes de eficiéncia energética e integracao de geragdo distribuida
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(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021). O preenchimento da planilha
considerou um modelo existente no mercado', cujo modulo possui dimensdes de 2,23m
por 1,13m, 555W de poténcia e uma eficiéncia de 20%. Ja os dados de irradiagdo global
horizontal (GHI) foram obtidos no site do Global Solar Atlas (THE WORLD BANK
GROUP, 2024), conforme orientacao do MME.

Tabela 9 — Dados de entrada da planilha de dimensionamento bésico de sistemas fotovoltaicos
Irradiag@o global horizontal (GHI) 2002,3 kWh/m?
Eficiéncia do médulo 20%

Area do moédulo 2,6

Area disponivel na cobertura (total) 1861m?

Area disponivel na cobertura (bloco de salas de aula) 975m?

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O célculo do EUI foi gerado a partir do cenario otimizado do BSAN, para a
analise final do balanco energético. Foi feita uma comparacdo entre o consumo da
edificacdo (cenario otimizado) e a quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico,
de acordo com grafico proposto pelo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015).
Nesse grafico, a linha tracejada representa o balango energético nulo. Acima desses

valores, o balango € positivo e abaixo, ¢ negativo (Figura 21).

Figura 21 - Representagdo do balanco energético de um edificio.
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Fonte: International Energy Agency (2015), adaptado pela autora, 2024.

14 Catalogo disponivel em: < https://www.dahsolarpv.com/dhm-72x10-540-555w_p179.html >. Acesso em
17.09.2024.
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No ambito do PROCEL, o Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (CBCS)
desenvolveu benchmarks de energia para 15 tipologias de edificios, incluindo Instituigdes de
Ensino Superior. Essas referéncias viabilizam a avaliacdo preliminar do desempenho de
edificios, em um cendrio nacional, a fim de identificar o seu potencial de melhorias. Nesse
contexto, foi realizada outra analise quanto a eficiéncia energética do BSAN, com base na
Plataforma DEO do CBCS. Essa ferramenta possibilitou um diagnostico simplificado do
desempenho da edificagdo, a partir de informagdes como, por exemplo, caracteristicas fisicas,

equipamentos e consumo real de energia (CBS, 2021).

3.4. Consideragdes finais do capitulo

Este capitulo teve por objetivo descrever o método adotado para que a presente
pesquisa atinja seu objetivo de determinar o potencial ZEB do BSAN, por meio de uma
analise multiobjetivo de solug¢des 6timas de conforto térmico e visual.

Para tanto, desenvolveu-se uma vasta consulta em artigos cientificos, normas e
relatorios técnicos, entre outros, dentro da tematica desta dissertagdo. Posteriormente,
foram apresentadas as caracteristicas do clima de Brasilia/DF e do BSAN. Os detalhes da
modelagem, bem como os dados de entrada utilizados para as primeiras simulagdes
computacionais, também foram apresentados neste capitulo.

Com base na literatura, foram descritas as varidveis adotadas para o processo de
otimizacdo multiobjetivo (parede externa, cobertura, sombreamento, PAF, tipo de vidro
e orientacdo) e as configuragdes para a utilizacdo de um algoritmo genético em suas
simulagdes. Por fim, a etapa final do método demonstrou que a simulagdo computacional
também pode ser utilizada para comparar o consumo da edificagdo com a quantidade de
energia gerada pelo sistema fotovoltaico para, com isso, avaliar o balango energético da

edificagdo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa. Uma parte deles ¢ decorrente da
revisdo da literatura e a outra € resultante das simula¢des computacionais desenvolvidas,
que serdo detalhadas a seguir.

Inicialmente, com o intuito de estabelecer uma base tedrica-conceitual da tematica
de pesquisa, desenvolveu-se o artigo “Do paradigma internacional aos desafios de
implementa¢do dos zero energy buildings no Brasil: uma revisdo da literatura” (Apéndice
A). Este artigo foi apresentado, em 2023, no XVII Encontro Nacional de Conforto no
Ambiente Construido (ENCAC) e buscou explorar o panorama dos ZEBs, a partir de uma
analise do contexto brasileiro e das jurisdicdes mais influentes nesse tipo de edificagdo.
Além disso, os principais desafios para o desenvolvimento de projetos ZEB no Brasil
também foram abordados nesse trabalho. Dentre eles, ¢ possivel destacar, como os mais
relevantes, a falta de definicdo quanto ao conceito de ZEB, o papel dos usuarios no
desempenho energético da edificagdo, bem como os desafios tecnoldgicos e econdmico-
financeiros.

Adicionalmente, sdo apresentados os resultados decorrentes das simulacdes
computacionais, que abarcam os estudos sobre o cendrio base e otimizagdes, com suas
respectivas analises de conforto e demanda energética. Por fim, € apresentada a geracdo de

energia fotovoltaica e a analise do balango energético.

4.1. Resultado do caso base

As primeiras simulacdes do BSAN possibilitaram tragar o perfil do cenario base e
identificar o percentual de horas de conforto (POC) do bloco das salas de aula, no térreo e
no primeiro pavimento (Figura 22), bem como de cada sala de aula (Figura 23 e Apéndice
B).

O més de fevereiro ¢ o mais quente e apresenta, apenas, 15% de conforto no
primeiro pavimento e 32% no térreo. Em contraste, o més de junho apresentou o maior
POC, com 80% de conforto no primeiro pavimento e 73% no térreo (Figura 22). Entretanto,
esses valores ainda ndo atingem a recomendacao da INI-C, que estabelece o minimo de
90% das horas ocupadas em conforto, para edificios ventilados naturalmente (INMETRO,

2021).
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Figura 22 — Percentual de horas de conforto do bloco de salas de aula
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A Figura 23 apresenta um comparativo do percentual de horas de conforto anual,
de todas as sala de aula (térreo e primeiro pavimento). A imagem mostra, na parte esquerda,
a localizacdo das salas de aula, aqui representadas pela letra S. Os resultados mostram que
a sala 10 foi a que obteve o menor grau de conforto, com 42,7% de POC, enquanto a sala
7 apresentou o maior indice, com POC de 55,4%. A média dos valores entre todas as salas
demonstra um numero expressivo de horas em desconforto por calor, com POC médio de
53,5%, para o térreo e 47,6%, para o primeiro pavimento. Essa redu¢do no conforto do
primeiro pavimento, quando comparado ao térreo, pode ser justificada devido a presenca

de aberturas maiores no andar superior e, consequentemente, a maior incidéncia de

irradiagao solar.

Figura 23 — Comparativo do percentual de horas de conforto por sala de aula.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Para aprofundar a compreensdo do comportamento térmico do edificio, foi
estimado o seu balango térmico anual. Nesta andlise verifica-se que as cargas térmicas

internas sdo as principais responsaveis pelos ganhos de calor. A ocupagdo representa a
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maior fonte térmica, seguida do ganho solar transmitido diretamente pelos vidro'>, pela
iluminagao e pelos equipamentos. Adicionalmente, o pavimento térreo também recebe uma
pequena parcela de calor proveniente do forro (Figura 24).

Em relacdo as perdas térmicas, o pavimento térreo apresenta uma perda
significativa de calor para o solo, enquanto o primeiro pavimento demonstra uma pequena
reducdo térmica por meio da cobertura. A perda de calor pelas paredes pode ser atribuida
a presenca de brises (Figura 9 e 11) ao longo de toda a fachada do bloco de salas de aula.

116

A estratégia da ventilagdo natural'® também desempenha um papel relevante na dissipacao

de calor, particularmente no primeiro pavimento, que possui aberturas maiores (Figura 24).

Figura 24 — Balango térmico do bloco de salas de aula.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

4.2. Resultados da otimizagdo com o uso de algoritimo

Na literatura, ¢ possivel encontrar varios estudos de otimizagdo por meio de
algoritimo, relacionados ao conforto térmico (CHEN ez al., 2021; LOTFI; HASSAN, 2024;
VUKADINOVIC et al., 2021 e ZHAO; DU, 2020). Nesta pesquisa, esses resultados estdo
representados em um grafico de Pareto. Esse diagrama permite tanto a identifica¢do dos
cenarios 0timos quanto a avaliacdo da influéncia das varidveis propostas em relagao aos
objetivos da otimizacdo. Dessa forma, o desempenho das varidveis ¢ considerado
representativo, apenas, para as condigdes estabelecidas nesta pesquisa.

Os resultados da otimizagdo mostraram que as paredes e coberturas tém influéncia

no conforto térmico (distribuicao vertical dos cenarios), enquanto os brises, o tipo de vidro

150 Design Builder considera “o fluxo total de calor para a zona a partir do envidragamento, da estrutura €
da divisoria do envidragamento externo por meio da condugdo, excluindo a radia¢do solar de ondas curtas
transmitida, que ¢ contabilizada nos ganhos solares de janelas externas” (DESIGN BUILDER HELP, 2024).
16O Design Builder usa o método EnergyPlus Airflow Network para calcular as taxas de fluxo de ar, com
base nas aberturas das janelas e na diferenga de pressdo entre o exterior e o interior do ambiente (DESIGN
BUILDER HELP, 2024).
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e o PAF (distribui¢do horizontal dos cendrios) estdao relacionados com a redugao do uso de
luz elétrica (Apéndice C).

No que diz respeito ao conforto térmico, a parede de bloco de concreto, em conjunto
com a cobertura fria, foram as maiores contribui¢des para a reducao do calor. Em contraste,
a parede dupla com isolamento ¢ a telha sanduiche apresentaram os piores desempenhos.

Quanto aos tipos de vidro, a altera¢do da transmissdao luminosa de fragdo visivel
(TVIS) demonstrou relevancia na analise do conforto visual (Apéndice C). Os vidros com
85% e 69% de TVIS apresentaram os melhores resultados, seguidos pelos vidros com 58%
e 39% de TVIS. O brise, cujo angulo interno de sombreamento () € igual a 47°, foi o mais
eficaz para o desempenho da luz natural, enquanto o brise com a igual a 75°, foi 0 menos
favoravel. Além disso, observou-se a predominancia do PAF igual a 55% em grande parte
das geragdes, seguido pelas demais opgdes, de forma pouco expressiva.

Com relacdo a orientagdo das fachadas, os resultados foram heterogéneos e nao foi
possivel determinar uma opg¢ao que melhor atendesse aos objetivos, embora a orientagdo
Noroeste tenha demonstrado uma leve vantagem no fornecimento de luz natural (Apéndice
O).

Considerando-se a combinagdo dessas estratégias, a analise dos resultados de
otimizagdo identificou treze cenérios 6timos na fronteira de um grafico de Pareto (Figura
25). Entre essas combinagdes, todas incluiram o uso de paredes de bloco de concreto e
cobertura fria. J& as outras variaveis (sombreamento, PAF, tipo de vidro e orientagdo), se
alternaram entre as demais combinagdes. Ademais, notou-se uma predominancia de
fachadas com percentuais de abertura iguais a 25% e a 45%, de vidros com fator solar igual
85% e TVIS igual 85%, bem como a orientacao para o Sul (180 graus) e o brise com angulo
de 47° (Tabela 10 e Apéndice C).

Entre estas combinagdes, as cinco mais proéximos do vértice (zero) do grafico
foram selecionados para a etapa seguinte, por representarem o melhor desempenho em
relacdo aos objetivos de otimizagdo (Figura 25). Na Tabela 10 ¢ possivel visualizar todos
os cenarios 6timos da frente de Pareto, entre os quais estdo destacados, em verde, aqueles

que seguirdo para a proxima fase.

Tabela 10 - Cenarios 6timos € suas variaveis

OBJETIVO VARIAVEIS

Horas de Demanda de luz  Cobertura Parede externa ~ PAF Tipo de vidro Orientacdo Brise
desconforto (h) elétrica (kWh)

2153,83 704,19 Cobertura fria ~ Bloco concreto  35% FS35/TVIS39 180° o: 47°

2156,67 660,61 Cobertura fria  Bloco concreto  45% FS35/TVIS39 315° o: 65°
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2157,83 655,70 Cobertura fria  Bloco concreto  25% FS35/TVIS39 225° o: 47°
2158,67 620,10 Cobertura fria  Bloco concreto  45% FS35/TVIS39 315° o: 55°
2161,5 615,77 Cobertura fria  Bloco concreto  25% FS 85/ TVIS85 180° o: 65°
2162,33 508,18 Cobertura fria  Bloco concreto  45% FS 50/ TVIS 58 180° a: 47°
2164,00 475,42 Cobertura fria  Bloco concreto  45% FS 50/ TVIS 58 225° a: 47°
2165,17 461,32 Cobertura fria  Bloco concreto  25% FS 67/ TVIS69 180° a: 47°
2171,83 435,77 Cobertura fria  Bloco concreto  25% FS 67/ TVIS 69 225° a: 47°
2173,33 426,68 Cobertura fria  Bloco concreto  25% FS85/TVIS85 180° a: 47°
2181,83 408,85 Cobertura fria  Bloco concreto  25% FS85/TVIS85 225° a: 47°
2207,83 398,43 Cobertura fria  Bloco concreto  35% FS85/TVIS85 270° a: 47°
2237,17 393,10 Cobertura fria ~ Bloco concreto  55% FS85/TVIS85 315° a: 47°

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 25 — Grafico de Pareto com resultado da otimizagdo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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4.3. Resultados da analise de desempenho das solugdes 6timas
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A primeira parte da andlise de desempenho das solugdes 6timas foi conduzida a

partir dos cinco cenarios Otimos, selecionados na etapa anterior. Nesses casos, as

combinagdes ideais das estratégias bioclimaticas foram aplicadas ao bloco de salas de aula,

com o objetivo de investigar as alteracdes no conforto térmico. Além disso, o uso de ar-

condicionado foi inserido para compensar as horas em desconforto por calor. Todos os

cenarios foram comparados com o caso base (Tabela 11 e Apéndice D).
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Tabela 11 - Cenarios 6timos

CENARIOS VARIAVEIS
Cobertura Parede externa PAF  Tipodevidro Orientagdo Brise Controle de Ar-
iluminagdo condicionado
CB Telha metalica Tijolo ceramico 45%  FS85 TVIS85 254° a:47° Nao Salas de aula
COP: 3.78
Co1 Cobertura fria Bloco concreto 25%  FS67 TVIS69 225° o:47° Salas de aula Salas de aula
COP: 5.5
Co02 Cobertura fria Bloco concreto 25%  FS67 TVIS69 180° o:47° Salas de aula Salas de aula
COP: 5.5
Cco03 Cobertura fria Bloco concreto 45%  FS50 TVIS58 180° a: 47° Salas de aula Salas de aula
COP: 5.5
Co4 Cobertura fria Bloco concreto 45%  FS50 TVIS58 225° o:47° Salas de aula Salas de aula
COP: 5.5
Co05 Cobertura fria Bloco concreto 25%  FS85 TVIS85 180° o.:47° Salas de aula Salas de aula
COP: 5.5

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O consumo da edificagdao foi determinado por meio de simulagdo no software
Design Builder e considerou a demanda energética de equipamentos, iluminagdo e ar-
condicionado. Entre os cendrios avaliados, o CO1 registrou o menor consumo de energia
relacionado a iluminagdo, o que acarretou uma economia de 52,67%. O CO03, por sua vez,
reduziu o uso de ar-condicionado em 27,5% (Figura 26). Em todos os casos avaliados, a
demanda energética para equipamentos permaneceu constante, totalizando 61,36 MWh
(Apéndice D).

Com relagdo ao desempenho do BSAN, a avaliacao Intensidade de Uso de Energia
indicou o C03 e 0 C04 como os mais eficientes. Ambos apresentaram resultados simulares
(Figura 26) e essa proximidade pode ser justificada pela aplicacdo das mesmas estratégias,
exceto pela orientagdo do edificio, que foi de 180° no cendrio C03 e de 225° no cendrio
C04. Os dois casos apresentaram a menor demanda de energia, com uma redugdo
aproximada de 51%, em relacao ao cenario base. Por outro lado, os resultados da simulagao
indicaram valores muito proximos de EUI para os cenarios otimizados, o que demonstra

que todos eles apresentaram um bom desempenho energético.

Figura 26 — Comparativo de consumo de energia entre o cenario base € 0s cenarios 0timos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Em geral, todos os cenarios 6timos apresentaram uma reducdo expressiva no
consumo de energia, em torno de 58% para iluminagdo e 31% para o ar condicionado,
reflexo das melhorias na envoltoria e do aumento da eficiéncia das maquinas de ar
condicionado. Contudo, optou-se por verificar o percentual de horas de conforto nos
cenarios que apresentaram o melhor desempenho energético, particularmente, o C03 e o
C04. Além disso, essa andlise foi centrada na Sala 10, que apresentou o pior POC, no
cenario base.

Os cenarios escolhidos demonstraram resultados bem semelhantes, ja que a unica
diferenca entre os dois € a orientagdo. Enquanto o C03 esté orientado para o sul, o C04 esta
voltado para o sudoeste. Nesse contexto, ambos apresentaram uma melhoria de,
aproximadamente, 50% no POC anual. Além disso, nos meses de maio a agosto, os
cenarios C03 e C04 atenderam a meta da INI-C, com POC acima de 90% (INMETRO,
2022). No més de fevereiro, o POC dos cenarios 6timos foi 10 vezes maior que o do cenario

base. J4 no més de junho, os niveis de conforto atingiram quase 100% dos dias (Figura 27).

Figura 27 — Comparativo do POC entre C03, C04 ¢ CB.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

No que diz respeito a analise do balanco de calor, observa-se uma redugdo dos
ganhos térmicos de iluminacdo e de radiacdo absorvida pela janela. Isso se justifica pela
adocdo de um sistema automatizado de controle de iluminagao e pela escolha de um vidro
com fator solar maior, que impede a passagem de uma parte da radiagcdo externa. Em todos
os casos, a ventilagdo e a cobertura também contribuiram para minimizar os ganhos de

calor. Por outro lado, as paredes externas e o pisos apresentaram reducgdo das perdas. Além
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disso, os ambientes do pavimento térreo também passaram a perder calor pelo forro (Figura
28).

Figura 28 - Balancos de calor dos cenarios C03 e C04 com indicagdo comparativa ao cenario base.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A segunda parte, da analise de desempenho das solugdes Otimas, trata da avaliagao
do conforto visual do bloco de salas de aula. Nesse sentido, as condi¢des luminicas
apresentadas no cenario base foram comparadas com os cendrios 03 e 04, que apresentaram
o melhor desempenho na etapa anterior (Apéndice E).

Com relacdo ao UDI, o CB se manteve dentro da faixa de conforto em mais de
80% do tempo. No entanto, verificou-se uma pequena area com valores acima de 3.000
lux, proxima a janela, que ocorre no periodo da tarde. Esta 4rea ¢ um pouco mais expressiva
no primeiro pavimento, devido a presenca de janelas maiores nestes ambientes.

Os cenadrios 03 e 04, em contraste, apresentaram areas abaixo de 300 lux, nas salas
das extremidades (S1, S7, S8 e S14). Essas areas sdo maiores no pavimento térreo, que
possui janelas menores e, portanto, menos entrada de luz. (Figura 29 e 30). Nesse contexto,
quanto mais proxima da parede do fundo, menor a disponibilidade de luz ao longo do dia.

As salas internas (de S2 a S6 e de S9 a S13) mostram esse déficit nas primeiras horas da
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manha, entre 6h e 7h30min, e no final da tarde, ap6s as 16h 30min (Figura 30). Contudo,
esses cenarios se mantiveram dentro da faixa de conforto em mais de 65% do tempo, no
pavimento térreo, € em mais de 75% do tempo no primeiro pavimento (Apéndice E). Esta
porcentagem esta alinhada com as diretrizes da NBR 15215-4 que estabelece que os valores
entre 300 lux e 3.000 lux sejam mantidos em, pelo menos 50% do tempo, durante o horario

de ocupacao (ABNT, 2023).

Figura 29 - Comparacdo dos resultados de Useful Daylight lluminances, no bloco de salas de aula,
para CB, C03 e C04.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 30 — Exemplo de UDI em um dia tipico, para cenario base e cenarios otimizados
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

No mapa de iluminancia, a simulag¢do apresenta uma média de mais de 900lux para
as salas de aula do CB. J& nos cenarios otimizados, esse valor cai para 500 lux,
aproximadamente. Em todos os casos a iluminancia do pavimento térreo ¢ um pouco mais
expressiva, devido a presenca de janelas maiores (Figura 31). No cenario base, observa-se
valores de iluminancia por volta de 2.000 lux nas areas proximas as janelas e proximas a
porta de entrada, que possui uma parte em vidro. Isso também ocorre nos cenarios
otimizados, porém, os valores ficam em torno dos 1.000 lux, no pavimento térreo, e 1.100

lux, no primeiro pavimento (Figura 32).
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Figura 31 - Comparagdo dos mapas de iluminancia, no bloco de salas de aula, para CB, C03 e

C04.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 32 — Exemplo de ilumindncia em um dia tipo, para cenario base e cenarios otimizados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

No que diz respeito ao ofuscamento, a simulagdo do annual glare para o CB mostra
que 10,7% da area ocupada pelas salas de aula, no pavimento térreo, experimentam
ofuscamento perturbador ou intoleravel, durante mais de 5% das horas ocupadas. No
primeiro pavimento, este numero sobe para 13,7%, devido as suas grandes aberturas
(Figura 33). Na Figura 34, observa-se o comportamento de um dia tipico, para o CB, que
demonstra uma area de ofuscamento proxima a janela, das 10h as 16h, aproximadamente.

Nos cenarios otimizados, este percentual fica em torno de 1% no C04 e cai para
menos de 0,5% no C03. Nesse ultimo caso, o ofuscamento se concentra préximo a porta
de entrada, no primeiro pavimento, ¢ ¢ praticamente inexistente nas proximidades das
janelas (Figura 33). Isso demonstra a eficiéncia de um vidro com TVIS maior (janelas)
quando comparado a um vidro simples (porta). Essa tendéncia ¢ destacada na literatura

(QAHTAN et al., 2024; SAYED; FIKRY, 2019) que demonstra que vidros eficientes
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contribuem para o conforto visual. Além disso, C03 e C04 estao voltados para o Sul, o que
também pode influenciar no controle do ofuscamento, uma vez que esta orientacao recebe
uma radiacdo solar menor, quando comparada ao CB. Wang e coautores (2024) concordam
que a orientagdo das aberturas tém efeitos relevantes no desempenho da luz natural,
particularmente quanto a redug¢ao do ofuscamento. Nesse contexto, os cenarios otimizados
se mostraram alinhados com a NBR 15215-3, que ndo permite ofuscamento intoleravel em

mais de 5% do tempo de ocupacgdo dos ambientes (ABNT, 2024).

Figura 33 - Comparagao dos resultados de Annual Glare, no bloco de salas de aula, para CB, C03
e C04.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Figura 34 — Exemplo de Annual Glare em um dia tipico, para o cenario base.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024

De uma forma geral, C03 e C04 apresentaram resultados semelhantes de UDI. Por
outro lado, com relagdo ao ofuscamento pela luz natural, o C03 solucionou o problema em
sua totalidade e, por este motivo, foi o cendrio otimizado (COT) selecionado para a proxima
fase.

O cenario 6timo (COT) possui suas aberturas voltadas para o Sul. Sua envoltoria
¢ composta por paredes de bloco de concreto, cobertura fria, brises com angulo interno

igual a 47° e vidro incolor com FS de 50% e TVIS de 58%. Além disso, também esta




Dissertacao de Mestrado
Otimizagdo multiobjetivo para a obtenc¢do de um zero energy building:
Aplicagao de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

previsto controle de iluminagao e ar condicionado com COP de 5,5, para as salas de aula

(Apéndice D).

4.4. Resultados da geracdo de energia fotovoltaica e do balango energético

Os sistemas fotovoltaicos podem ser impactados negativamente por altas
temperaturas, como as que sao recorrentes no clima brasileiro (CORREIA, 2024), ao passo
em que elevam o calor sensivel que € liberado para o ambiente. Por isso, aumentar o albedo
das coberturas sobre as quais esses sistemas sao instalados, contribui para a redugao da
temperatura ao redor dos médulos e para o aumento da radiagao refletida, que ¢ recebida
por eles. Consequentemente, também ocorre o aumento do desempenho do sistema e da
geracdo de energia (VASILAKOPOULOU et al., 2023). Nesse contexto, a cobertura fria
adotada pelo cenario otimizado se mostra mais vantajosa em relacao a cobertura metalica
do cendrio base.

No que tange a geracdo de energia fotovoltaica, foram realizadas duas simulagdes:
uma que considerou a locacdo dos modulos em toda a area de telhado disponivel e outra
que adotou, apenas, a cobertura do bloco de salas de aula para este fim. Enquanto no
primeiro caso, a geracao resultou em 103,68 kWh/m?, no segundo caso, foi de 54,8 kWh/m?

(Figura 36).

Figura 35 — Comparativo entre demanda energética e geragdo fotovoltaica.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Além disso, observa-se que o uso total da cobertura para a locacdo dos médulos
fornece energia suficiente tanto para a demanda do cendrio base (CB), quanto do cendrio

otimizado (COT). Por outro lado, quando a geracdo de energia ¢ limitada a area da
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cobertura do bloco de salas de aula, observa-se que a apenas o COT tem sua demanda

energética atendida (Figura 36 e 37).

Figura 36 — Comparativo mensal
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Como forma de validag@o do dos resultados gerados pelo Design Builder, foi feito
um pré-dimensionamento do sistema fotovoltaico com a planilha de dimensionamento
basico do MME (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021) (Apéndice F). Uma vez
preenchidos os dados de entrada, essa ferramenta disponibiliza as informacdes basicas do
sistema. Assim, quando comparados aos valores fornecidos pelo software, observa-se uma
proximidade aos valores fornecidos pela planilha (Tabela 12). Portanto, consideram-se

aceitaveis os valores fornecidos pela simulagdo, para a analise de balango energético.

Tabela 12 — Comparativo entre a geragdo de energia fotovoltaica fornecida pelo Design Builder ¢

pela planilha de dimensionamentos basicos do MME

Area disponivel Geracao FV Geracao FV

P Design Builder  Planilha MME
Cobertura total 417,71 MWh 416,93MWh
Cobertura do bloco de salas de aula 220,79 MWh 218,85 MWh

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Nesse contexto, os resultados da simulagao mostram a existéncia de um balango
positivo tanto para CB quanto para o COT, quando o sistema fotovoltaico ocupa toda a
area disponivel no telhado do BSAN. Para esta pesquisa, esse balango positivo representa
uma contribui¢do para toda a Universidade, uma vez que pode fornecer a energia excedente

para o campus. Porém, quando a area livre para a locacdo dos moddulos ¢ reduzida a
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cobertura do bloco de salas de aula, observa-se que o CB nao atinge o balango energético
nulo, enquanto o COT caracteriza um balango positivo (Figura 38). Isso evidencia a
importancia das estratégias passivas e ativas para a reducdo do consumo de energia e
demonstra que o conceito de ZEB pode ir além da escala dos edificios.

Essas descobertas estdo alinhadas com pesquisas anteriores (EMIL; DIAB, 2021;
MATANA JUNIOR; FRANDOLOSO; BRIAO, 2023; MUNGUBA et al., 2024), basecadas
em simulacdo computacional, que sugerem o alcance de balango energético nulo, ou quase
nulo, em edificios universitarios a partir de melhorias na envoltéria e da implementacgao de

um sistema de geragao fotovoltaica.

Figura 37 — Balanco Energético do cenario otimizado e do cenario base.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Uma outra forma de avaliar o desempenho de uma edificacdo pode ser
desenvolvida pelo uso de benchmarks de energia (QUEVEDO; GERALDI; MELO, 2023).
Sob essa oOtica, a plataforma de calculos DEO (CONSELHO BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, 2021a), do CBCS, foi utilizada para diagnosticar o
desempenho do BSAN (Apéndice G), tanto do CB quanto do COT, em relagdo ao
benchmark mnacional para IES (CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO
SUSTENTAVEL, 2021b). Segundo essa ferramenta, ambos os casos apresentaram um
desempenho considerado eficiente (Figura 39). Contudo, as simulagdes anteriores
demonstraram indices elevados de desconforto por calor e de ofuscamento nas salas de aula
do CB, o que demonstra que uma edificacdo eficiente energeticamente, nao
necessariamente atende as demandas de conforto do usuério. Além disso, quando
comparado a EUI média nacional de 63,2 kWh/m?*/ano (CONSELHO BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, 2021b), observa-se que o CB esta 21,5% acima dessa

média, enquanto o COT esta 36% abaixo.
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Figura 38 — Intensidade do uso de energia, segundo a plataforma de calculo do CBS
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Nesse cenario, Geraldi e Ghisi (2020) avaliaram o desempenho energético real
dos edificios escolares no Brasil e associaram a EUI com o nivel de satisfagdo ambiental
dos usudrios. Assim, os maiores indices de satisfacdo com a temperatura do ambiente
apresentaram EUI expressivamente maior, devido ao uso de sistemas de ar-condicionado.
Para o estoque de prédios escolares analisado, o indice de “muito satisfeito” variou a EUI
dentre 93,08 kWh/ano e 122,20 kWh/ano. Ja o indicativo de “pouco satisfeito” variou entre
63,18 kWh/ano e 72,55kWh/ano.

Com relacdo a IES, Quevedo, Geraldi e Melo (2023) argumentam sobre o desafio
de estabelecer um referencial de consumo de energia para edificios universitarios, tendo
em vista os diferentes tipos de espago, atividades e padrdes de ocupagdo que os campi
podem ter. Essas lacunas também se enquadram nas limitagcdes desta dissertagdo. A
plataforma de calculos do CBCS utilizada nao diversifica as possibilidades de uso de uma
IES e considera a mesma densidade de poténcia para todos os ambientes. Por isso, os
autores sugerem que seja desenvolvido um modelo de benchmark para cada tipo de espaco,
considerando multiplos arquétipos para representar melhor a diversidade de um campus

universitario.
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ONSIDERACOES FINAIS

O elevado consumo de energia dos campi universitarios encontra nos ZEB, uma
estratégia promissora capaz de proporcionar conforto aos usudrios com baixa demanda
energética. Para tanto, o projeto de um edificio eficiente querer a otimizagdo de cendrios
diversos a fim de encontrar a solugdo ideal. Nesse contexto, os resultados desta pesquisa
decorrem de simulagdes computacionais de otimizagdo, cujo recorte ¢ um bloco de salas
de aula, edificio com potencial replicador em ambientes universitarios.

Inicialmente, buscou-se tracar o perfil do cenario base, com relagdo ao conforto
térmico. Identificou-se um valor excessivo de horas em desconforto por calor, cuja média
anula foi de 53,5 %, para o POC do térreo, e de 47,6 % para o primeiro pavimento. Mesmo
no més de junho, que apresentou as melhores taxas de conforto térmico, ndo foi possivel
atingir os valores recomendados pela INI-C. Além disso, pela analise do balango térmico,
foi possivel identificar que as que as cargas térmicas internas sao as principais responsaveis
pelos ganhos de calor.

Os resultados da otimizagdo com o uso de algoritimos apontaram 13 cendrios
otimos, entre os quais cinco forem selecionados (CO1, C02, C03, C04 ¢ CO05) para dar
continuidade a pesquisa. Complementarmente, o uso de arcondicionado foi inserido para
compensar as horas de desconforto por calor. Nesse contexto, todos os cenarios 6timos
apresentaram uma reducdo expressiva no consumo de energia, reflexo das melhorias na
envoltoria, da melhoria do COP das maquinas ¢ do aumento do conforto dos ambientes.
Enquanto o CO1 apresentou o menor consumo de iluminagdo artificial, com reducao de
52,67 %, o CO3 reduziu o uso de ar-condicionado em 27,5 %. A demanda energética para
equipamentos foi a mesma para todos os casos. Com relagdo ao desempenho energético, o
C03 e o C04 apresentaram resultados similares, com uma reducdo aproximada de 51 %,
em relagdo ao cenario base.

A Sala 10 foi escolhida para proceder a analise do conforto térmico nos cenarios
de melhor desempenho energético (C03 e C04). Ambos os casos demonstraram resultados
bem semelhantes, uma vez que a Unica diferenca entre os dois ¢ a orientagdo. A
implementagdo das estratégias bioclimaticas acarretou e uma melhoria de 50%, no POC
anual. Nos meses de maio a agosto, esses cenarios atenderam a meta da INI-C, com POC

acima de 90% (INMETRO, 2022). Além disso, no més de fevereiro, o POC dos cenarios
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otimos foi 10 vezes maior que o do cenario base, € no més de junho, os niveis de conforto
atingiram quase 100% dos dias.

No que diz respeito ao conforto visual, o UDI do CB permaneceu dentro da faixa
de conforto, em mais de 80% do tempo. Contudo, identificou-se uma area proxima a janela,
com valores acima de 3.000 lux, no periodo da tarde. O C03 e o C04 apresentaram algumas
areas abaixo de 300 lux, nas salas das extremidades. No entanto, esses cenarios atenderam
as diretrizes da NBR 15215-4 e se mantiveram dentro da faixa de conforto em mais de 65%
do tempo, no térreo, e em mais de 75%, no primeiro pavimento.

J& com relacdo ao annual glare, o CB indicou que 10,7% da area das salas de aula,
no térreo, e 13,7% no primeiro pavimento, apresentam ofuscamento perturbador ou
intoleravel, durante mais de 5% do tempo de ocupacao, particularmente, entre 10h e 16h.
Nos cenarios otimizados, este percentual foi reduzido consideravelmente e apresentou esse
indicador em cerca de 1%, no C04, e menos de 0,5%, no C03. Ambos os cenarios estdao de
acordo com a NBR 15215-3, que que ndo permite ofuscamento intoleravel em mais de 5
% do tempo de ocupacgdo dos ambientes.

Diante disso, o C03 foi o cenario otimizado considerado para a analise de balango
energético. Para esse caso, a combinagao de estratégias inclui aberturas voltadas para o Sul,
paredes de bloco de concreto, cobertura fria, brises com angulo interno igual a 47° e vidro
incolor com FS de 50% ¢ TVIS de 58%, bem como controle de iluminagdo e ar-
condicionado com COP de 5,5, para as salas de aula.

A simula¢do da geracdo de energia fotovoltaica considerou, inicialmente, a
locagdo dos modulos em toda a area disponivel de telhado e, depois, apenas na area da
cobertura do bloco de salas de aula. Os resultados mostraram que a ocupagao de toda a area
disponivel na cobertura do BSAN fornece energia suficiente tanto para a demanda do CB,
quanto do COT. Nesse sentido, observa-se um balango positivo para ambos. Todavia,
quando a area livre para a locagdo dos modulos ¢ reduzida a cobertura do bloco de salas de
aula, apenas o COT apresenta uma balango positivo, uma vez que o a geragdo de energia
nao foi suficiente para suprir o consumo o CB.

Como forma de validar os dados fornecidos pela simulagao de energia, no Design
Builder, adotou-se a planilha de dimensionamento basico do MME para realizar um pré-
dimensionamento do sistema fotovoltaico. A comparacdo entre essas duas ferramentas
mostrou uma proximidade significativa dos resultados. Por isso, considerou-se os valores

fornecidos pela simulagdo aceitaveis, para a analise de balanco energético.




Dissertacao de Mestrado
Otimizagdo multiobjetivo para a obtenc¢do de um zero energy building:
Aplicagao de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

Outra forma de diagnosticar o desempenho do BSAN foi realizada por meio da
plataforma de calculos DEO, que comparou o EUI do CB e do COT com o benchmark de
energia nacional, para IES. Segundo essa ferramenta, ambos os casos apresentaram um
desempenho considerado eficiente. Porém, as simulagdes anteriores demonstraram indices
elevados de desconforto por calor e de ofuscamento nas salas de aula do CB, enquanto o
COT proporcionou conforto térmico e visual. Isso evidencia que, um edificio considerado
eficiente ndo proporciona, necessariamente, as condigdes adequadas de conforto térmico e
visual aos usuarios.

Esta dissertagdo buscou investigar o impacto de diretrizes bioclimaticas para a
obtencdo de um ZEB, por meio de uma otimizagdo multiobjetivo. Para tanto, o uso da
simula¢do computacional permitiu uma ampla avaliagdo dos parametros de projeto. Com
base nos resultados desta pesquisa, ¢ possivel destacar as principais caracteristicas para
uma sala de aula ZEB, em uma IES, na cidade de Brasilia-DF, e salientar os diferentes
parametros que arquitetos e projetistas podem considerar para o desenvolvimento de o
projeto de um edificio educacional (Figura 40).

Com relagdo as estratégias passivas, o isolamento das paredes externas e cobertura
mostrou-se eficiente para o aumento do conforto térmico em todos os cendrios otimizados.
O direcionamento das aberturas das salas de aula para o Sul contribuiu tanto para minimizar
o calor absorvido pela envoltéria, quanto para a reducao do ofuscamento, uma vez que esta
orientagdo recebe menos irradiacdo solar direta. Nesse sentido, a escolha do tipo de vidro
também tem influéncia nesses dois fatores. Enquanto o uso de um fator solar mais alto
contribuiu para o controle da temperatura, a transmissao luminosa de fragdo visivel menor
resultou em uma redugdo do ofuscamento nas salas de aula. J4 no que tange as estratégias
ativas, o uso de maquinas de condicionamento de ar eficientes e a integragdo de recursos
de automagdo para os sistemas de iluminagdo, foram relevantes para melhoria do
desempenho da edificacdo e para a reducdo do consumo de energia. Por fim, foi adotada a

geracdo de energia limpa suprir a demanda energética da edificagao.
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Figura 39 — Diretrizes para sala de aula ZEB, em IES.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A combinag¢do desses fatores conduziu o edificio em dire¢do ao balango
energético nulo, com um uma possivel extrapolacdo dos resultados para o campus. Nesse
cendrio, destaca-se a importancia de se reduzir o consumo da edificagdo, a fim de suprir a
demanda por meio de geragao propria de energia. Contudo, o alcance do balango energético
nulo deve estar alinhado ao bem-estar dos usudrios e proporcionar niveis adequados de
conforto térmico e visual. No que tange os campi universitarios, além de contribuir para a
eficiéncia energética, essa meta também proporciona condi¢des favoraveis ao aprendizado

dos alunos e ao trabalho de professores e funcionarios.

5.1. Limitagdes de pesquisa e sugestdes para estudos futuros

Com relacdo ao cendrio em que a pesquisa foi desenvolvida, destacam-se algumas
limitagdes. Inicialmente, o Grasshopper e os plugins do Ladybug Tools foram os softwares
adotados para as simulagdes computacionais, o que resultou em muitos desafios. Entre eles,
¢ possivel destacar sua complexidade de operacdo e a necessidade de treinamentos
adicionais para operacdo dessa ferramenta. Ademais, o tempo médio gasto com cada
simulacdo de, aproximadamente 1 hora e 40 minutos, ¢ algo que poderia inviabilizar o
desenvolvimento da pesquisa, na etapa de otimiza¢ao multiobjetivo. Sendo assim, optou-
se por dar continuidade as simula¢des com o uso de outro software, o Desing Builder, cuja

interface de operagdo € mais amigavel e o tempo de simulagao ¢ menor.




Dissertacao de Mestrado
Otimizagdo multiobjetivo para a obtenc¢do de um zero energy building:
Aplicagao de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

Outra limitagao diz respeito a dificuldade de levantar dados e informagdes de

todos os equipamentos elétricos e lampadas existentes no BSAN. Além disso, a UNB nao

dispde de conta de energia individualizada, por edificio. Por isso, os dados de consumo de

energia foram levantados com base nao simulagdes computacionais € nao puderam ser

validados in loco.

Além disso, propde-se alguns aspectos que podem ser aprofundados em estudos

futuros:

Reproduzir essa analise em mais zonas bioclimaticas e, com isso, indicar estratégias
a nivel nacional;

Introduzir dados de levantamento in loco para auxiliar na calibragem do modelo;
Desenvolver uma andlise estatistica como forma de avaliar o impacto de cada
parametro e determinar os mais relevantes;

Realizar um estudo comparativo de otimizagao entre outros edificios do campus da
Universidade de Brasilia;

Levantar os beneficios econdmicos, sociais € ambientais de um ZEB e analisar seu
custo-beneficio.

Avaliar a viabilidade econdmica da solu¢do encontrada para diferentes contextos
bioclimaticos.

Observar o comportamento da solu¢do encontrada em climas futuros, para
diferentes zonas biocliméaticas e avaliar sua viabilidade economica.

Explorar outras fontes de energia renovavel, além da fotovoltaica.
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APENDICE A

Artigo publicado.

Com o intuito de estabelecer uma base teodrica-conceitual da tematica de
pesquisa, foi desenvolvido o artigo “Do paradigma internacional aos desafios de
implementag¢do dos zero energy buildings no Brasil: uma revisdo da literatura”. Este
artigo foi apresentado, em 2023, no XVII Encontro nacional de conforto no ambiente
construido (ENCAC) e buscou explorar o panorama dos ZEBs, a partir de uma analise do
contexto brasileiro e das jurisdigdes mais influentes nesse tipo de edificagdo. Além disso,
os principais desafios para o desenvolvimento de projetos ZEB no Brasil também foram

abordados nesse trabalho.

XVII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
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RESUMO

O desenvolvimento das cidades, associado ao crescimento econdmico e social, atua como agente propulsor da
demanda energética em diversas escalas. Portanto, o investimento em tecnologias sustentiaveis, fontes
alternativas de energia limpa ¢ a aplicacdo de técnicas da arquitetura bioclimatica tornam-se fundamentais para
que ocorram avancos no sistema energético. Nesse cenario, os Zero Energy Buildings (ZEBs) mostram-se
alinhados com as metas de redugfio dos impactos ambientais negativos, uma vez que adotam solugdes passivas
e ativas de eficiéneia energética. bem como a geracdo propria de energia limpa. Assim. o objetivo desse artigo
consiste em explorar os desafios para a implementacio de ZEBs, a partir de uma a anélise do contexto brasileiro
e das regides cujas contribuicdes sio mais significativas para a pesquisa desse tema. Para tanto. a revisdo de
literatura considerou subtemas que traduzem o panorama dos ZEBs no Brasil ¢ em alguns dos territorios de
influéneia. A pesquisa direta da literatura foi realizada com o uso de palavras-chave e adotou o Scopus
(Elsevier) como sua principal base de dados. Além disso, também foram elencados outros trabalhos por meio
da pesquisa indireta de artigos correferenciados, Os resultados obtidos abordam um breve panorama sobre
politicas publicas e regulamentacdes de incentivo a eficiéncia energética. bem como alguns dos desafios
encontrados para a implementacéo dos ZEBs. em especial, no Brasil, Estados Unidos. Unido Europeia ¢ China.
Enquanto o Brasil apresenta resultados pouco expressivos com relacio aos ZEBs, as demais regides possuem
metas ambiciosas para a reducdo do consumo de combustiveis fosseis. Em todos os casos, a evidéncia leva a
concluir que os ZEBs tem uma funcdo crucial para a proteciio ao meio ambientes e como agente mitigatorio
das mudancas climaticas.

Palavras-chave: balanco energético nulo. viabilidade econdmica. desafios.
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APENDICE B

Percentual de horas de conforto (POC) do bloco das salas de aula, no cenario base.
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APENDICE C

Analise das variaveis do processo de otimizacao.

TIPOS DE PAREDE EXTERNA
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ORIENTACAO DO EDIFICIO

2000
. = s
" B %
1800 ‘? :n'o °_=
ﬂ. DD- U.
1600 EI 4
L] 7 L] -
m sns  ®e
© oos os
a0 °p Ten et Vet oamm SToeges, 0 o [*oes et "
«%a b - @e - . °
° o G0 o wo wo
1200 —h = :uua-u-- - L 2 2 8
w0 @_ " ° sswmess s e 2
0 e® g o R ooee a
o ©®e &  socas ;“. . o
Fefa?" aald aa :
w00 P L Se o, @0, °
=
%.'%w ot “M'a-.pi §otne, 300
G % Catat 12 Y04 ‘.?g.w. e e
;* 6&&-.'.'.».
d . Py al)’» a .
g, °ﬂ Bl B3ty 2
400 “wﬁd 3‘3(! Bé w e a8
200
2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2000
HORAS EM DESCONFORTO
e0° 845 @90° ®135° @180° ©225° @270° @315°
TIPOS DE BRISE
2000
2 % % %% "3 % s %
1800 e Wt °3 Ok %®% °s * & 3
W e (LML e Qlres T, S v
3 o L e ° 88 oo % °
1600 PR PR W o
e ae o @ . sa . s e
o one e ome Sme o @mas ° o ‘se
© ees o @m0 e emo o o e ®m o
1400 ag °Dﬂ°u°° ©p @ Bﬂ%ﬂowh ®Woa ao0e_ %% ° ® o9 o _* g
eto af " 6% @ o i @ e 85 °° | 4o 7 o
il ) s MU Ee | g S s 8 a° ° s o
1200 (T | ° @e @ oo . T
s fin od? ° omsoed™® Toae ® %%  oeee® o
@ o® o @ =% on @ [ odd 2% o o
s a come e s o
1000 ®
800
600
bl B 0 8
400 ai o
200

2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900
HORAS EM DESCONFORTO

@ 0=47 ® g=55 ® a=65 @ o=75




2000

1800

S s Iy
8 8 8

DEMANDA DE LUS ELETRICA
=
3

600

200

2100

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

DEMANDA DE LUZ ELETRICA

600

400

200

2100

Dissertacao de Mestrado
Otimizagdo multiobjetivo para a obtencao de um zero energy building:
Aplicacdo de diretrizes bioclimaticas em edificio educacional

TIPOS DE PAF
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APENDICE D
Analise dos cenarios 6timos, com inclusao do ar-condicionado.
CENARIO CB CENARIO BASE
Demanda energética anual
PAF 45%
Incolor FS 85% e 400
Vidrs TVIS 85%
350 331,78
Cobertura Telha metélica
300
Parede externa Blo? e .de fijolo 250
ceramico
Orientacio 254° § 200 164.4
150
Brise a=47° 106,02
100
Controle de Nio 61,36
Tluminacao 50 .
.. Salas de aula 0
Ar condicionado COP3.78 - 5 Equip Ar cond d TOTAL
CENARIO co1 CENARIO 01
T Demanda energética anual
PAF 25% 400
Incolor FS 67% e 350
iy TVIS 69%
. 300
Cobertura Cobertura fria
250
Parede externa Bloco de concreto
é 200 174,67
Orientacao 2058
150
Brise a=47°
100
56,15 61,36 57,16
Cont_role de Salas de Aula 5o
A 0 N
.. Salas de Aula 0
Ar Condicionado COP5.5 Tuinaco — A condicionad TOTAL
CENARIO 02
Demanda energética anual
PAF 25% 350
Vidro Incolor FS67% e
TVIS 69% 0
Cobertura Cobertura fria 250
Parede externa Bloco de concreto 200 188,84
Orientacio 180° § 150
Brise a=47 100
6938 62,36
Concrole de Salas de Aula 50 : =
Tluminacao . .
o Salas de Aula 0
Ar Condicionado COP5.5 Ttuminagio ik Ar condicisiiad TOTAL
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CENARIO C03 CENARIO 03
Demanda energética anual
PAF 45% 400
Incolor FS 50% e 350
Withoo TVIS 58%
X 300
Cobertura Cobertura fria
250
Parede externa Bloco de concreto
§ 200 172,43
Orientaciao 180°
150
Brise a=47°
100
64,91 62,36
Cont.mle de Salas de Aula 45,16
Tluminagio 50 . .
sk Salas de Aula 0 -
Ar Condicionado COP5.5 Tuminagio B Ar condicionad TOTAL
CENARIO C04 CENARIO 04
Demanda energética anual
PAF 45% 350
Incolor FS 50% e
Vidro TVIS 58% =
Cobertura Cobertura fria 250
Parede externa Bloco de concreto 200
E 171,34
Orientaciao 225° 150
Brise a=47° 100
c lod 63,69 61,36
ontrole de 46,29
Tamisacio Salas de Aula 50 . . .
.. Salas de Aula 0
Ar Condicionado COP5.5 o _— Ar condicionad TOTAL
CENARIO C05 CENARIO 05
Demanda energética anual
PAF 25% 350
Vid Incolor FS 85% e
1dro TVIS 85% 2%
Cobertura Cobertura fria 250
Parede externa Bloco de concreto g 200 175,73
Orientacao 180° 150
Brise o =47° 100
61,36
Controle de Salas de Aula 50 - =
n“mina;§o . . .
. Salas de Aula 0
Ar Condicionado COP5.5 Tuminagio Equip Ar condicionad TOTAL
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APENDICE E

Analise do conforto visual para o CB, 0 C03 e 0 C04.
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APENDICE F

Pré-dimensionamento do sistema fotovoltaico com a planilha de dimensionamento basico

do Ministério de Minas e Energia

REDEE Planilha de Dimensionamento Basico

" Eowricios PUsucos

Sistema fotovoltaico - Médulos

=
Dados: COBERTURA TOTAL Dados: COBERTURA BLOCO DE SALAS DE AULA
Item Valor |Unidade | |ltem Valor |Unidade
Irradiagdo anual (GHI) 2002,3 | kwh/m? | |Irradiacdo anual (GHI) 2002,3 | kwh/m?
Eficiéncia do modulo fotovoltaico 20,0% Eficiéncia do médulo fotovoltaico 20,0%
Area do maédulo fotovoltaico 2.7 m? Area do mddulo fotovoltaico M | m?
Perdas estimadas 20% Perdas estimadas 20%
Geragdo anual por médulo 864,99 kWh | |Geragdo anual por modulo 864,99 kWh
Este é um modulo de aproxim. 540 Wp Este & um madulo de aproxim. 540 Wp
Limitagdo: Area disponivel Limitacdo: Area disponivel
Area total disponivel 1861 m? Area total disponivel 975 m?
Fator de utilizacdo da drea 70% Fator de utilizagdo da area 70%
Area possivel a ser coberta por médulos 1302,7 m? Area possivel a ser coberta por médulos 682,5 m*
Numero de modulos 482 unidades MNamero de modulos 253 unidades
Poténcia nominal instalada 260,28 kwp Poténcia nominal instalada 136,62 kwp
Geragdo anual calculada 416926,92 kwh/ano | | Geragdo anual calculada 218843,38 kwWh/ano
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APENDICE G

Intensidade do uso de energia, segundo a plataforma de calculo do CBS

Universidade e Instituicdo de Ensino Técnico - Universidade Geral

ga funcio principal € de ensand supenor, mcduindo faculdades e universidades plblcas e

ompreendendo salas la, laboratimas de informédtica, escrtornios, canting, instalagdes de manutengla,

Passo 1 - Caracteristicas do edificio / Modo de uso e operagdo

Estado Cidade

DF ~  Brasilia -

Cidade mais préwma cadastrads no banco de dados

Area de sal computadonesim”] Demais dreas da universidade(m ]

360,00 2,137,00

Args 1012l dog sminentas de 536 de auls Area total das palas de enting & pesgquisa com Exceto 33 dreas de gabingtes de professores

computadh

po de sistema de candicionamento de ar Rencreagdo de ar
Ventilador *  naotem ¥
Numinacho (W/m® Turne & pis de o
6,15 manha/tarde/noite -
Derisé de paténcia de iluminagds instalada (Wm’ valor de drea em m2 peraluno

Cenario Base

Passo 2 - Dados de Consumo Passo 3: Benchmarking
Periodo para langamenta Caruumo Real
Ano - '
Ineficiente
Azl
Eficiente

331.780,00

130,06

76,85 Tipico
117,26
KWh | m? | ano
0

Cenario Otimizado

Passo 2 - Dados de Consumo Passo 3: Benchmarking

Periodo para langaments

Ano bl ’

Ancal

Ineficiente

Eficiente
17243000
. 130,06

Tipico

39,94

kWh | m? | ano

117.26

kWh | m? | ano




