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RESUMO

DECISAO MULTICRITERIO APLICADA A OTIMIZACAO DA ENVOLTORIA DE
EDIFICACOES RESIDENCIAIS DE ENERGIA ZERO NO RIO GRANDE DO SUL

AUTOR: Selton Fernandes de Sousa Lima
ORIENTADOR: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos

O projeto e construcao de Edificios de Energia Zero (Zero Energy Buildings) pode auxiliar na
reducdo do consumo energético mundial e, consequentemente, na minimiza¢cdo de impactos
ambientais. Para projetar uma edificagdo energeticamente eficiente ¢ possivel utilizar
ferramentas computacionais de otimizacdo, que irdo simular conjuntos de varidveis para
encontrar as melhores solugdes. Diante de uma variedade de possiveis solucdes, destaca-se a
necessidade de utilizar uma metodologia de decisdo multicritério para ordend-las. O presente
estudo tem como objetivo determinar a configuracdo de envoltéria mais adequada para a
obtencao de edificacdes residenciais de energia zero em condig¢des climaticas representativas
do Rio Grande do Sul. Dessa forma, foi utilizado o software BEopt, versdo 2.8, para a obtengao
dos casos otimos do ponto de vista do consumo energético e do custo da envoltdria para as
Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3, no Rio Grande do Sul. Entdo, foram determinados os sistemas
fotovoltaicos necessarios para compensar o consumo de energia elétrica de cada caso 6timo. A
partir disso, foram determinados os custos iniciais dos casos 6timos, considerando o custo da
envoltoria, o custo do sistema fotovoltaico e os demais custos para a constru¢ao da edificacao,
obtidos por orcamentacdo. Além disso, foram avaliados os indices de conforto térmico
adaptativo dos casos 6timos. Por fim, foram considerados quatro cendrios para avaliar os casos
otimos a partir do método de decisdo multicritério ELECTRE III. Cada cenario considerou um
peso diferente para cada um dos critérios de avaliacdo (consumo de ar-condicionado, custo
inicial e indice de conforto térmico), para determinar a melhor solu¢do. Em todos os cenarios,
verificou-se que as melhores configuracdes de envoltoria para as Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3
apresentam a fachada principal ao Sul, paredes de bloco ceramico (14 cm) e argamassa interna
e externa (2,5 cm), barreira radiante de 2 mm na cobertura, percentual de elementos
transparentes de 16% e distribui¢do desses elementos de 30% nas fachadas frontal e posterior
e 20% nas fachadas laterais. Para a ZB1, as paredes externas na cor preta e a cobertura em cores
escuras, ¢ as janelas com vidros simples de 3 mm também so indicados. Na ZB2, os resultados
mostram que paredes na cor pérola, cobertura branca e a aplicacdo de vidros simples de 3 mm
caracterizam a melhor solucdo. Na ZB3, recomenda-se paredes na cor pérola, cobertura branca
e janelas com vidros simples de 6 mm. Além disso, foi possivel ordenar os demais casos 6timos
resultantes da otimizagao, facilitando a escolha da configuracdo de envoltoria mais adequada
diante de eventuais restrigdes. Assim, foi possivel verificar que os resultados do processo de
otimizagdo podem ser avaliados a partir de um conjunto de critérios, auxiliando em decisdes no
projeto de uma edificacdo residencial de energia zero.

Palavras-chave: Zero Energy Buildings. Eficiéncia Energética. Energia Solar Fotovoltaica.
Custo Inicial. Conforto Térmico.



ABSTRACT

MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING PROCESS APPLIED TO NET ZERO ENERGY
BUILDING’S ENVELOPE OPTIMIZATION IN RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Selton Fernandes de Sousa Lima
ADVISOR: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos

The design and construction of Zero Energy Buildings can help reduce global energy
consumption and, consequently, minimize environmental impacts. To design an energy-
efficient building it is possible to use computational optimization tools, which will simulate sets
of variables to find the best solutions. Faced with a variety of possible solutions, it is important
to use a multi-criteria decision-making methodology to order them. The present study aims to
determine the most suitable envelope configuration for obtaining residential Zero Energy
Buildings in representative climate conditions of Rio Grande do Sul. Thus, the BEopt 2.8
software was used to obtain the optimal cases from the energy consumption and envelope costs
point of view for Bioclimatic Zones 1, 2 and 3, in Rio Grande do Sul. Then, photovoltaic
systems to balance the electrical energy consumption of each optimal case were determined.
From this, the initial costs of the optimal cases were calculated, considering the cost of the
envelope, the cost of the photovoltaic system and the other costs for the construction of the
building. Furthermore, the adaptive model was used to assess thermal comfort indices of the
optimal cases. Finally, four scenarios were considered to evaluate the optimal cases using the
ELECTRE III multi-criteria decision-making process. Each scenario considered a different
weight for each of the evaluation criteria (air conditioning consumption, initial cost, and thermal
comfort index) to determine the best solution. The results show that in all scenarios, the best
envelopes for Bioclimatic Zones 1, 2 and 3 have the main facade to the south, ceramic block
walls (14 cm) and internal and external mortar (2.5 cm), 2 mm radiant barrier on the roof,
percentage of transparent elements of 16% and distribution of these elements of 30% on the
front and rear facades and 20% on the side fagades. For the ZB1, as black exterior walls, a roof
in dark colors, and windows with 3 mm single glazing are also indicated. In ZB2, the results
show that pearl-colored walls, white roof, and the application of 3 mm glass characterize the
best solution. On ZB3, we recommend pearl-colored walls, white roof, and 6 mm single glazed
windows. In addition, it was possible to order the other optimal cases resulting from the
optimization, facilitating the choice of the most adequate envelope configuration in face of
possible restrictions. Thus, it was possible to verify that the results of the optimization process
can be evaluated based on a set of criteria, assisting in decisions regarding the design of a
residential Zero Energy Building.

Keywords: Zero Energy Buildings. Energy Efficiency. Photovoltaics. Initial Cost. Thermal
Comfort.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o consumo de energia elétrica tem aumentado significativamente. Em
1973, o consumo mundial de eletricidade era de 5,1 PWh e em 2018 atingiu 22,3 PWh (IEA,
2020). Além disso, grande parte da energia elétrica ¢ produzida a partir de fontes nao
renovaveis, o que impacta a preservacao dos recursos naturais. Em 2017, apenas 17,3% de toda
a energia elétrica utilizada no mundo foi produzida por fontes renovaveis (IEA ef al., 2020).

A utilizagdo de matrizes energéticas ndo renovaveis associa o crescimento da demanda
energética ao aumento de emissdes de CO2. Previsdes indicam que, em 2050, o consumo de
energia elétrica pelo setor residencial resultard na emissao de cerca de 3,0 Gt de CO, (OECD,
2012). Este estudo também sugere que, seguindo a tendéncia atual de aumento da concentragao
de CO, na atmosfera, a temperatura no planeta seré elevada em até 4,0 °C no ano de 2100, em
relacdo a 2020. Portanto, a demanda energética para o conforto térmico em edificacdes deve
aumentar, promovendo o comportamento ciclico desse processo.

O conforto térmico do individuo no ambiente exerce influéncia sobre os seus habitos e,
consequentemente, sobre o uso de aparelhos elétricos como ventilador, aquecedor e ar-
condicionado (YANG; YAN; LAM, 2014). Estima-se que no Brasil, de 2005 a 2017, o consumo
de energia elétrica por condicionadores de ar somente pelo setor residencial tenha aumentado
237% (EPE, 2020a). Desse modo, destaca-se a necessidade de se projetar edificagdes
termicamente confortaveis, que demandem menor condicionamento artificial.

Entretanto, a reducdo da demanda energética para resfriamento ou aquecimento dos
ambientes ndo ¢ suficiente para mitigar os impactos das edificagdes no meio ambiente. No
Brasil, o setor residencial foi responséavel por 26,1% do consumo de eletricidade em 2019 (EPE,
2020b), o que inclui os demais usos de energia elétrica, como eletrodomésticos e iluminagao.
Assim, a utilizacao de energia renovavel em edificagdes torna-se necessaria para a redugao dos
impactos ambientais.

O Brasil possui grande potencial para aproveitamento da energia solar por ser um pais
localizado na sua maior parte na regido intertropical. Apesar da variedade de caracteristicas
climaticas, a média diaria anual de irradiacao global ¢ compreendida entre 4,25 kWh/m? e 6,5
kWh/m?. A irradiagdo solar global incidente no Brasil tem valores totais anuais de 1500 kWh/m?
a 2500 kWh/m?, superior a diversos paises com intenso investimento em aproveitamento desse
recurso, como Alemanha (900 kWh/m? a 1250 kWh/m?) e Franga (900 kWh/m? a 1650
kWh/m?).
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Diante da forte dependéncia dos combustiveis fosseis durante a crise do petrdleo de
1973, surgiram pesquisas buscando a integracao de energias renovaveis ao ambiente construido
(KYLILI; FOKAIDES, 2015). A combinagdo entre a reducdo da demanda energética e a
producdo de energia renovavel na edificagdo culminou no surgimento do conceito de Zero
Energy Building (ZEB), ou Edificio de Energia Zero. Dessa forma, ZEB ¢ compreendido como
um edificio energeticamente eficiente e capaz de gerar energia necessaria para compensar sua
propria demanda em um determinado periodo (MARSZAL et al.,, 2011; SARTORI;
NAPOLITANO; VOSS, 2012).

A reducdo da demanda energética deve ser obtida por meio da ado¢do de medidas de
eficiéncia energética, seja na envoltoria, na carga de calor produzida internamente ou nos
sistemas prediais de condicionamento ambiental (ATTIA et al., 2013). Por outro lado, o
suprimento de energia depende da tecnologia adotada, mas deve ser proveniente de fontes
renovaveis (DENG; WANG; DAI, 2014). A grande variedade de alternativas de medidas de
eficiéncia energética e de tecnologias de geracdo de energia transforma a escolha da estratégia
mais eficiente em uma atividade manualmente trabalhosa para o projetista (SHI; YANG, 2013).

Existem diversas ferramentas computacionais que podem auxiliar o projeto de
edificagdes com foco em eficiéncia energética. Simuladores de desempenho termoenergético
atuam na melhoria do conforto térmico e na diminui¢do do consumo de energia (NGUYEN;
REITER; RIGO, 2014). Porém, procedimentos de tentativa e erro em meio a tantas variaveis e
restricdes sdo demasiadamente demorados e ndo garantem a escolha da solu¢do mais eficiente
(MAGNIER; HAGHIGHAT, 2010). A aplicacdo de algoritmos de otimizacao aos programas de
simulagdo surge como uma alternativa para encontrar a melhor solugdo. Nesse tipo de
abordagem, a otimizacdo do desempenho termoenergético influencia efetivamente na escolha
de estratégias para se atingir um objetivo especifico, seja ele econdmico, ambiental ou
energético (D’AGOSTINO; PARKER, 2018a).

O software BEopt (Building Energy Optimization Tool), desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL), combina ferramentas de simulagdo e otimizagao,
oferecendo flexibilidade na avaliagdo de edifica¢des residenciais ZEB (GUERELLO et al.,
2020). O programa utiliza a Técnica de Busca Sequencial (Sequential Search Technique) para
avaliar edificagdes residenciais e apontar o caso 6timo global e casos 6timos intermediarios no
processo de obtengdao de um ZEB. Cada caso simulado ¢ definido por uma configuracao, ou
seja, um conjunto de valores para cada variavel analisada. Nesta metodologia, as varidveis
inseridas sdo combinadas, criando diferentes configuragdes para determinar a alternativa de

menor custo a cada ponto sequencial, definida como solugdo 6tima (HOROWITZ et al., 2008).
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A criagdo de casos 6timos intermediarios colabora na identificagdo de alternativas para
o projetista (CHRISTENSEN; BARKER; HOROWITZ, 2004). Portanto, como o processo de
otimizacao resulta em diversas alternativas, ¢ necessario utilizar uma metodologia de decisao
multicritério para escolher a solu¢do mais adequada (HARKOUSS; FARDOUN; BIWOLE,
2018). O método ELECTRE 111, criado por Roy (1991), pode ser aplicado para ordenar as
solugoes, fornecendo ao projetista uma diretriz para a escolha da configuragdo mais vantajosa.

O interesse de estudar a otimizagdo do desempenho termoenergético em edificagdes
cresceu nos ultimos anos (FERRARA et al., 2014). Grande parte dos estudos aborda a alteragao
das variaveis relacionadas a envoltéria com o intuito de minimizar a demanda energética
(ASCIONE et al., 2016; IHM; KRARTI, 2012). Outros trabalhos focam no custo 6timo aliado
areducao do consumo de energia (CONGEDO et al., 2015; KURNITSKI ez al., 2011; TADEU
et al.,2015). Entretanto, o nivel de consumo energético de edificagdes pode variar, dependendo
de condi¢des climéticas especificas de cada local (CILDIR; KOKTURK; TOKUC, 2020).

O Brasil, por possuir um territorio vasto, apresenta caracteristicas climaticas variadas.
O pais foi dividido e classificado em 8 Zonas Bioclimaticas, nas quais estdo agrupadas regides
homogéneas quanto ao clima (temperaturas maximas, minimas e umidade relativa do ar), de
acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005). As cidades pertencentes ao estado do Rio Grande do
Sul estdo classificadas nas Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3.

Estudos de otimizagao de edificagdes no Brasil tém buscado a adaptagao de habitagdes
de interesse social a Norma de Passive House na regido Sul (DALBEM et al., 2019), a obtengao
de geometrias de edificacdes residenciais mais eficientes energeticamente em Chapeco-SC
(BERLEZE; BRASILEIRO; SILVOSO, 2021) e em Vigosa-MG (SANTANA, 2016), ou ainda
a melhoria do desempenho térmico de uma edificagao residencial em Curitiba-PR (LINCZUK;
BASTOS, 2020). Entretanto, apesar das pesquisas encontradas, a regido sul ainda carece de

trabalhos que apliquem ferramentas de otimizagao a obtengdo de Edificios de Energia Zero.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ determinar a configuracao de envoltéria mais adequada
para a obtengdo de edificacdes residenciais de energia zero em condi¢des climaticas

representativas do Rio Grande do Sul.
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Objetivos Especificos

Realizar a otimizagao da envoltoria de uma edificagdo residencial unifamiliar localizada
no estado do Rio Grande do Sul;

Dimensionar o sistema fotovoltaico necessario para suprir a demanda energética dos
casos Otimos;

Calcular o custo inicial dos casos 6timos, considerando os custos da envoltoria, do
sistema fotovoltaico e demais custos relacionados a construcao da edificacao;

Avaliar o indice de conforto térmico dos casos 6timos;

Avaliar os casos 6timos por meio do método ELECTRE III diante de diferentes cendrios

de prioridade dos critérios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd abordada a revisdo bibliografica de temas pertinentes ao presente
trabalho, que serviram de base para o delineamento da pesquisa. Primeiramente serdo
apresentadas as defini¢des de Zero Energy Building (ZEB). Em seguida, serdo descritas
medidas de eficiéncia energética adotadas nos edificios para torna-los ZEB, com foco na
envoltoéria, nas condi¢des internas e em sistemas prediais. Entdo, a revisdo apresentard o
panorama brasileiro referente a energia solar fotovoltaica. Na sequéncia, serdo elencados
trabalhos que aplicaram o software BEopt para problemas de otimizacdo de edificagdes
residenciais. Por fim, serdo apresentadas as metodologias de decisdo multicritério,

especialmente para problemas de otimizagdo de edificacdes residenciais.

2.1 ZERO ENERGY BUILDINGS

Apesar de haver um entendimento a respeito do conceito de Zero Energy Building
(Edificios de Energia Zero), ndo hd um censo comum quanto a sua defini¢do, levando cada
pesquisador a especificar a compreensao adotada em sua pesquisa (DENG; WANG; DAI, 2014;
HARKOUSS, 2018; MARSZAL et al., 2011). Entretanto, estas defini¢des culminam para a
compreensdo de ZEB como um edificio eficiente energeticamente capaz de gerar energia
necessaria para compensar sua propria demanda em um determinado periodo (D’AGOSTINO,
2015; DENG; WANG; DAI, 2014; DOE, 2015; JUAN; GAO; WANG, 2010; KAPSALAKI;
LEAL; SANTAMOURIS, 2012; KYLILI; FOKAIDES, 2015; MARSZAL et al., 2011;
SARTORI; NAPOLITANO; VOSS, 2012).

Implicitamente, os estudos referentes a este tema sdo comumente direcionados a
edificios conectados a rede elétrica, ndo a edificios energeticamente autonomos. Dessa forma,
o termo Net ZEB pode ser usado para se referir aos edificios conectados a infraestrutura urbana,
enquanto o termo ZEB ¢ mais geral e pode incluir ainda edificios autdnomos. O vocabulo “Net
ZEB” (traduzido do inglés como Edificios de Energia Liquida Zero), acentua o fato de haver
um balago energético entre a energia produzida pelo proprio edificio e a energia consumida da
rede elétrica (SARTORI; NAPOLITANO; VOSS, 2012).

De acordo com (TORCELLINI et al., 2006), algumas das definicdes de ZEB sao:

e Zero Net Energy Buildings: sdo edificios que, apés um ano de operagdo, produzem e

exportam a rede elétrica tanta energia quando importam;
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e Zero Stand Alone Buildings: sdo edificios que ndo necessitam de conexdo a rede

elétrica ou apenas se conectam por seguranca, pois operam de forma autdnoma,
armazenando energia para o uso noturno ou em periodo em que a geragdo de energia

renovavel seja reduzida por conta de condi¢des climaticas;

e Plus Energy Buildings: sao edificios que produzem mais energia do que consomem

em um ano de uso;

e Zero Carbon Buildings: s3o edificios que, apés um ano de operacdo, nao utilizam

nenhuma fonte de energia que emita dioxido de carbono.

A Figura 1 mostra a representacao da conexao entre um ZEB e a rede de energia, ressaltando

que

o balango energético promovido deve levar em consideragdo todas as fontes energéticas

utilizadas, as quais devem ser convertidas para uma unidade comum. Dessa forma, a subtracao

da demanda energética pelo suprimento implica no balango Net ZEB (SARTORI;
NAPOLITANO; VOSS, 2012).

Figura 1 - Esquema de conexao entre edificios e a rede de abastecimento de energia
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Para atingir o balanco Net ZEB igual a zero ¢ preciso reduzir a demanda de energia a
partir de medidas de eficiéncia energética; e gerar energia renovavel suficiente para suprir a
demanda residual, ou seja, o consumo energético que nao pode ser reduzido. Dessa forma, é
evidente a importancia de aplicar medidas de eficiéncia antes da utilizagdo das fontes
renovaveis de energia (MARSZAL et al., 2011). Entretanto, Sartori, Napolitano e Voss (2012)
destacam outros critérios que devem ser levados em consideragdo durante a caracterizacdo de
um Net ZEB: os limites do sistema, o sistema de conversdao, o balangco Net ZEB, a
correspondéncia entre o consumo, a geragao de energia e o periodo de analise, e validagao.

Definir os limites do sistema ¢ crucial para a identificacdo dos fluxos de energia que sdo
importados e exportados. Dessa forma, este pardmetro ¢ formado pela combinagdo do limite
fisico com o limite de balango, pois somente os fluxos energéticos que cruzam ambos os limites
sao considerados no balango do Net ZEB. O limite fisico pode compreender um edificio ou um
grupo de edificios e ¢ necessario para identificar se a geracdo de energia renovavel ocorre no
mesmo local de utilizagdo (on-site) ou distante do ponto de consumo (off-site). O limite de
balanco descreve quais formas de energia serdo consideradas no balango Net ZEB. Assim, pode
ser considerado até mesmo o consumo energético do ciclo de vida do edificio, como a energia
incorporada dos materiais utilizados. A defini¢cao coerente dos limites implica na possibilidade
de comparacdo de edificios similares em climas similares, portanto também ¢é necessario
identificar condi¢des de contorno tais como funcionalidade, clima e conforto (SARTORI;
NAPOLITANO; VOSS, 2012).

O sistema de conversdo ¢ utilizado para padronizar as unidades de medida das energias
consideradas e, assim, promover o calculo do balango energético. Torcellini et al. (2006)
considera quatro métricas distintas: energia local, fonte de energia, custos de energia e emissoes
de didxido de carbono relacionados ao uso de energia. Diante disso, os fatores de conversao
utilizados na importagdo da energia da rede elétrica também podem ser aplicados na sua
exportagdo, de forma simétrica (DENG; WANG; DAI, 2014).

As metodologias de célculo do balango Net ZEB, levam em consideragao alguns
aspectos, dentre eles o periodo de balango, o tipo de balanco e a eficiéncia energética do
edificio. Geralmente o tempo utilizado ¢ de um ano, pois ¢ um periodo que contempla as
grandes variagcdes de condigdes climaticas, como as estagdes, por exemplo. Entretanto, ¢
possivel adotar periodos menores para buscar medidas de eficiéncia especificas para um periodo
critico, como o inverno. Por outro lado, a utilizacdo de periodos maiores possibilita a anélise
do ciclo de vida do edificio, levando em considera¢do a energia incorporada (SARTORI;

NAPOLITANO; VOSS, 2012).



20

Marszal et al. (2011) realizou um levantamento de metodologias de balanco Net ZEB,
relacionando os respectivos critérios adotados. Dentre as 12 diferentes metodologias que o
estudo apresenta, 8 levam em conta o uso total de energia da edificagdo, que inclui a energia
consumida pelo edificio e o consumo energético do usudrio. Além disso, observou-se que a
energia incorporada ndo ¢ comumente considerada no célculo. Em relacdo ao tipo de balanco
energético, 11 das 12 metodologias consideram a relacdo entre o consumo e a geragdo de
energia.

O edificio Net ZEB ¢ caracterizado pela possibilidade de contribuir a rede de infraestrutura
com a geracao de energia. Nesse sentido, dois indicadores podem ser usados para expressar a
correspondéncia entre o consumo, a geragao de energia e o periodo de analise: correspondéncia
de carga (load matching) e interagao com a rede de energia (grid interaction). O primeiro se
refere a relagdo entre a demanda e a geragdo de energia do edificio. O segundo diz respeito aos
fluxos de energia importada e exportada da rede. Ambos os indicadores devem ser realizados
para cada tipo de energia separadamente ¢ auxiliam no projeto de redes inteligentes (smart

grids) (DENG; WANG; DAL, 2014).

2.2 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Apesar da geragdo de energia por meio de fontes renovaveis compensar 0 consumo
energético, em alguns casos ha limitagdes (como aplicagdo de modulos fotovoltaicos em
edificios com limitagdes de area e excesso de sombreamento), e pode ser que a geracdo de
energia ndo atinja a capacidade necessaria para abastecer o edificio. As medidas de eficiéncia
energética ajudam a reduzir o consumo energético e, consequentemente, superar as limitagdes
fisicas da geracdo de energia renovavel, podendo atuar na envoltoria, em condigdes internas e
em sistemas prediais (LI; YANG; LAM, 2013).

O principal objetivo da aplicagdo de medidas de eficiéncia energética na envoltéria ¢ a
capacidade de limitar os ganhos de calor no verdo e as perdas de calor no inverno, pois dessa
forma a energia demandada para resfriar ou aquecer o ambiente seria minimizada (LI; YANG;
LAM, 2013). Além disso, as estratégias adotadas em relacdo a envoltéria devem levar em
consideragdao as condigdes climaticas do local de implantagdo do edificio (GIVONI, 1992).
Assim, Li, Yang e Lam (2013) apresentam algumas estratégias sobre a envoltoria, tais como:
isolamento térmico; massa térmica; area de janelas e vidros; e telhados verdes ou refletivos.

Em teoria, quanto maior o isolamento térmico, menores sdo as trocas térmicas, o que

implicaria em maior eficiéncia energética. Entretanto, existem casos em que o aumento do
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isolamento térmico pode causar o acréscimo do consumo energético. Isso acontece pela
dificuldade de perda de calor em determinados periodos do ano (geralmente em meia-estagao),
que tende a aumentar a necessidade de resfriamento, resultando no crescimento da demanda de
ar-condicionado. Assim, o ponto em que o isolamento deixa de ser benéfico para a eficiéncia
energética ¢ chamado de “ponto de inflexao térmica” (MASOSO; GROBLER, 2008).

A atencdo a massa térmica dos materiais durante a fase de projeto de edificagdes tem
sido alavancada pelas contribui¢cdes de Givoni (1992). O aquecimento solar passivo ¢ um
exemplo da aplicagdo da massa térmica para promover o aquecimento de ambientes. Para o uso
efetivo da massa térmica dos elementos, € necessario levar em consideragdo as caracteristicas
fisicas da estrutura, a natureza dindmica das cargas térmicas no edificio, a relacao entre a massa
e zona térmica, estratégias para acumular e liberar a energia armazenada (KALOGIROU;
FLORIDES; TASSOU, 2002). A ventilagdo noturna (natural ou mecanica) deve ser associada a
massa térmica para melhorar o potencial de eficiéncia energética da edificacdo, visto que esta
medida aumenta o conforto térmico do usuario (GIVONI, 1992).

De forma geral, as janelas e vidros influenciam no consumo energético por meio do
Percentual de Area de Abertura de Fachada total, da transmitancia térmica e do fator solar do
vidro adotado. Isso ocorre porque através dos fechamentos transparentes ha trocas térmicas
significativas. Entretanto, é preciso compreender que a adogdo de um menor Percentual de Area
de Abertura de Fachada total pode afetar na iluminacdo natural do ambiente e,
consequentemente, no consumo de energia elétrica do edificio, a depender da orientacdo solar
adotada. Logo, ¢ valido encontrar o equilibrio entre o uso da ilumina¢do natural adequada e as
trocas térmicas relacionadas aos fechamentos transparentes (YANG; YAN; LAM, 2014).

A cobertura do edificio pode ser responsavel por ganhos térmicos consideraveis,
especialmente em edificagdes de um tinico pavimento. Nesse sentido, a utilizagdo de coberturas
refletivas pode ajudar a reduzir o calor no interior do ambiente e, portanto, reduzir o consumo
de energia elétrica (AKBARI; KONOPACKI; POMERANTZ, 1999).

As fontes de calor internas e o conforto térmico do usudrio exercem influéncia
significativa na demanda de aquecimento e resfriamento do ambiente construido (BADESCU;
LAASER; CRUTESCU, 2010). Pesquisas recentes sobre o impacto das mudangas de
temperatura no consumo de energia elétrica dos edificios apontam que medidas relacionadas as
condig¢des internas de temperatura e a densidade de carga de iluminagdo tém grande potencial
de mitigar o consumo energético (LI; YANG; LAM, 2012). Assim, as cargas internas dos

equipamentos e de iluminagdo devem ser estipuladas a fim de reduzir a demanda energética.
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Em um ZEB a demanda energética ¢ suprida por fontes renovaveis. Esse tipo de edificio
requer energia em forma de calor e de eletricidade e a energia solar tem grande potencial para
atender aos dois requisitos, promovendo o consumo nulo. Desse modo, sistemas solares
térmicos e fotovoltaicos podem contribuir para atingir este objetivo (GOOD; ANDRESEN;
HESTNES, 2015). A Figura 2 apresenta o mapa de radiacdo solar global horizontal média anual

do Brasil, a partir da qual sdo estimados as componentes global, direta e difusa.

Figura 2 — Mapa de radiagdo solar global horizontal média anual do Brasil

TOTAL DIARIO DA IRRADIAQAO GLOBAL HORIZONTAL MEDIA ANUAL

70 60 50TW 40°W
yenezueld

L
Colémbia 2
‘ OCEG/'I'O
Y, s

Argentina

30°S
30°S

Y Uruguai

7@21\/ 60°W 50°W 40°W

Wh/m2.dia

3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250
D]

300 o 300 600 900 km

Sistema de Coordenadas Geograficas - SIRGAS 2000 Base Cartogrifi I M) - IBGE2014

Fonte: Pereira et al. (2017).



23

A geragao fotovoltaica depende diretamente da quantidade de radiagdo recebida pelo
moédulo. Além disso, a irradiacdo que incide sobre o sistema varia de acordo com a localizacao,
orienta¢do e inclinagdo do modulo (SANTOS; RUTHER, 2014). De acordo com o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017), por ser um pais localizado na sua maior
parte na regido intertropical, o Brasil possui grande potencial para aproveitamento da energia
solar. Apesar da variedade de caracteristicas climaticas, a irradia¢do solar global incidente no
pais ¢ de 1500 kWh/m? a 2500 kWh/m? por ano.

O estudo de Santos e Riither (2014) analisou a influéncia da orientagdo solar e da
inclinagdo do modulo fotovoltaico na irradiacdo incidente em todas as capitais brasileiras. Por
meio da construgdo de abacos, foram apresentadas as redugdes de irradiacdo para inclinagdes
de 0° a 90°, variando a cada 10°, e para azimutes variando a cada 30° a partir do Norte (0°), de
-180° a 180°. O trabalho concluiu que a regido Norte do Brasil apresenta maior tolerancia a
desvios azimutais, enquanto a regido Sul tem maior restricdo de posicionamento dos modulos.
Entretanto, para inclinagdes de £10° e desvios azimutais de 0° a 60°, as perdas de irradiagao
ficam abaixo de 10%, o que corresponde a um valor bastante aceitavel. Desse modo, torna-se
evidente que o sistema fotovoltaico ¢ bastante flexivel, sobretudo para a realidade brasileira,
garantindo a possibilidade de instalagdo de mddulos fotovoltaicos em qualquer orientagdo e
diversas inclinagdes com perdas relativamente pequenas de radiagao.

Dantas ¢ Pompermayer (2018) realizaram um estudo de viabilidade econdmica de
sistemas fotovoltaicos no Brasil, publicado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA). Foram estimados os custos de compra de equipamentos e instalacdo de trés sistemas
fotovoltaicos: com 6, 10 e 18 placas respectivamente. Os resultados mostram que para um
sistema fotovoltaico com 18 placas, 48% dos custos sdo referentes as placas, 29% ao inversor,
16% para a instalagdo e 7% para o sistema de protegao.

A Figura 3 mostra o historico de custos de sistemas fotovoltaicos entre 2010 e 2018.
Percebe-se a diminui¢dao de 66% do custo de um sistema fotovoltaico comercial entre 2010 e
2018. Entretanto, aproximadamente 79% desta redu¢do pode ser atribuida a queda do preco de
componentes fisicos necessarios a instalagdo, como moédulos, inversores e suportes (FU;
FELDMAN; MARGOLIS, 2018). Portanto, o custo do sistema fotovoltaico tem ficado cada

vez mais competitivo, reduzindo o periodo de retorno do investimento.
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Figura 3 — Custo de energia solar (em dolar por Watt)
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2.4 OTIMIZACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Simulagdes computacionais permitem a avaliacdo prévia do comportamento térmico e
energético de um edificio. Dessa forma, ¢ possivel relacionar o conforto térmico e luminico
com a geometria da edificacdo e os materiais utilizados como fechamento, definindo parametros
que contribuam para a reducdo do consumo de energia. Entretanto, em um Net ZEB ¢ necessario
que se obtenha a maior eficiéncia energética possivel. Como existem diversas possibilidades de
configuracdo da envoltoria do edificio, a simulagdo torna-se manualmente invidvel pela
quantidade de execugdes necessarias para se atingir a melhor solucao (SHI; YANG, 2013).

Matematicamente, a descri¢do de um problema de otimizacdo (Equagdo 1 e Equacdo 2)
relaciona: fungdes-objetivo (F), que por convengdo tendem a ser minimizadas; restri¢cdes (G),
que delimitam as fungdes-objetivo; e variaveis (x), definidas a partir de valores discretos ou

condig¢des de contorno (S) (WANG; RIVARD; ZMEUREANU, 2005).

Minimizar : F(xq, X,, ..., X;) (D
Sujeita a:

G(Xy, X3, ..., X)) >0 X,ES; (2)

Problemas relacionados a otimizagdo de parametros de edificios geralmente requerem a
solucao de mais de um objetivo ao mesmo tempo. Existem duas formas de resolver problemas

de otimizacdo multi-objetivo: por meio do método de somatoria de pesos, em que os varios



25

objetivos sdo combinados para formar um s6, que entdo ¢ processado; ou pelo método de
otimizagdo Pareto, na qual sdo geradas diversas solu¢des que atendem concomitantemente
todas as funcdes-objetivo e, a partir de entdo, ¢ realizada a escolha de uma solu¢cdo dominante
(EVINS, 2013).

A Figura 5 mostra um conjunto de solu¢des de um problema de otimizagdo (pontos
azuis). Os pontos mais proximos aos eixos (triangulos amarelos), sdo as solugdes geradas a
partir da otimizagdo Pareto, também chamadas de Pareto-6timas, e juntos formam a Fronteira

Pareto-6tima.

Figura 4 - Fronteira Pareto-6tima

Fonte: Evins (2013).

Portanto, a otimizagdo de edificios mostra-se uma técnica efetiva para avaliar
parametros de projeto e escolher a melhor solugao para proposigdes especificas expressas em
funcdes-objetivo (eficiéncia energética, reducao de custo ou redugdo da emissao de dioxido de
carbono, por exemplo) sujeitas a restri¢gdes (como conforto térmico) (HARKOUSS, 2018).

Assim, a aplicacdo de métodos computacionais de otimizacdo se mostra como uma
alternativa vantajosa (EVINS, 2013). O processo de otimizagao corresponde a busca da melhor
solugdo possivel para um determinado problema (KENNEDY; EBERHART, 1995). A
otimizagdo de edificios mostra-se uma técnica efetiva para avaliar parametros de projeto e
escolher a melhor solucdo para proposigdes especificas e (HARKOUSS, 2018). Entretanto,
determinar as melhores alternativas a partir da variacao dos muitos parametros possiveis a partir
da utilizagdo de apenas softwares de simulagdo pode ser uma tarefa ardua (KHEIRI, 2018).

Diante disso, surgiram diversas ferramentas de otimizacdo do desempenho de
edificagoes (Building Performance Optimization Tools) para auxiliar profissionais a avaliar

diferentes opcdes de projeto para a obtengdo de solugdes Otimas ou quase Otimas. Tais
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ferramentas podem ser utilizadas para a realizagdo de estudos sobre: geometria, posicao,
composi¢ao da envoltdria, iluminagdo natural e controle automatizado de persianas, estratégias
de ventilagcdo natural, dimensionamento de aparelhos de ar-condicionado, conforto térmico,
gerenciamento do armazenamento de energia, entre outros (ATTIA ef al., 2013).

Attia et al. (2013) realizaram uma revisdo acerca da tendéncia de utilizagdo de
ferramentas de otimizagdo de edificagcdes por meio da andlise de 165 publicagdes e entrevistas
com 28 especialistas em otimizagdo. A pesquisa apontou que as ferramentas mais utilizadas
pelos entrevistados sdo o Matlab e o Genopt, seguidos de BEopt, OptEPlus, OwnPackage e
Excell.

Tian et al. (2015) avaliaram diversas ferramentas de otimiza¢do a partir da
aplicabilidade na fase de concepg¢ao do projeto sob a perspectiva de arquitetos. Os resultados
da pesquisa estdo apresentados no Quadro 1. A partir dos resultados, os autores afirmaram que
todas as ferramentas analisadas possuem vantagens e desvantagens, mas destaca-se que o Opt-

E-Plus, o BEopt 2.3.02 e o DesignBuilder V4.2 foram os mais bem avaliados.

Quadro 1 — Comparag¢do de ferramentas de otimizacao

(continua)
- 3
=1 283§ 3
Critério e Subcritérios ;; % § E :'5 :l §
2 E S 5 2 z. =
) j‘m; = %9 = Z =
a
Completude de dados
Base de dados S N P P S
Conformidade padrdo automatica P N N P ? N N
Interoperabilidade
Importag@o de arquivos externos S N N S S N N
Interface grafica S P P S S P S
Parametros de otimizacéo
Analise de incerteza N N N N N N N
Computagdo paralela S S S S S N ?
Selegdo de algoritmo N N S N ? N N
Caracteristicas do algoritmo N N S N ? N N
Fechamentos opacos S S P S S S S
Fechamentos transparentes S S P S S S S
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Quadro 1 — Comparagao de ferramentas de otimizacao

(continuacao)
N
Critério e Subcritérios ;i % § ‘% ;T :I g
s | 2| | 3| &8z Z
=3 % o
a
Ventilagdo natural P ? N P P N ?
Iluminagao natural N S N N S S ?
Sombreamento P P N P P P P
Pos-processamento
Definigdo da fungao-objetivo N S S N N ? N
Graficos N N S N N N N
Colunas S N N N S N N
Diagrama de pontos S N S S S S S
Exportagdo de dados S S ? S S ? S

Legenda: “S” significa totalmente capaz; “P” ¢ parcialmente capaz; “N” significa incapaz; e

“?” ndo ¢é possivel inferir.

Fonte: Adaptado de TIAN et al. (2015).

Mahmud et al. (2018) avaliaram ferramentas computacionais para projeto, analise e
gerenciamento de sistemas energéticos residenciais. Foram analisadas 14 ferramentas de
otimizagdo, entre gratuitas e comerciais, destacando os pontos fortes e as limitagdes de cada
uma. Os autores concluiram que nenhuma ferramenta comtempla todas as aplicagdes, cabendo
ao projetista analisar a ferramenta mais viavel para cada caso especifico.

Os métodos de otimizagdo podem considerar dois tipos de variaveis: continuas e
discretas. Varidveis continuas sdo aquelas que consideram valores fracionais, enquanto as
varidveis discretas sdo descritas por um conjunto de niimeros finitos. Entretanto, dificilmente
os parametros das edifica¢des sdo exclusivamente variaveis continuas. Desse modo, métodos
que utilizam variaveis discretas, como algoritmos genéticos (genetic algortithms), enxame de
particulas (particle swarm) e busca sequencial (sequential 27earch) sao mais adequados a esse
tipo de estudo (JUNGHANS, 2013).

Os algoritmos genéticos sdo uma técnica de busca probabilistica para obter solugdes

Otimas a partir de variaveis discretas. A cada interacao, um caminho diferente para a obtencao
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da solugdo otima ¢ definido, o que pode resultar em diferentes resultados a cada execucdo. A
técnica do enxame de particulas também se mostrou uma alternativa bem-sucedida para
aplicagdes em edificagdes. Porém, esses métodos ndo realizam a classificagdo de solucdes
marginais. O algoritmo de busca sequencial, em contrapartida, identifica a solugdo mais efetiva
a cada interacdo por meio da comparacgao com estratégias e parametros definidos anteriormente.
Desse modo, esse algoritmo apresenta uma vantagem significante sobre os demais, pois nao
apenas identifica a melhor solu¢ao, mas também classifica as possiveis solugdes que podem ser
selecionadas caso sejam identificadas restrigdes (JUNGHANS, 2013).

Christensen, Barker e Horowitz (2004), do National Renewable Energy Laboratory
(NREL), desenvolveram a ferramenta de otimizacdo BEopt baseada em um algoritmo de busca
sequencial. O BEopt (acronimo de Building Energy Optimization Tool) ¢ uma interface que
utiliza o EnergyPlus como plataforma de simulacdo (WILSON, Eric, 2015). A principal
vantagem desse software ¢ a busca da combinacao 6tima de varidveis para a determinacdo de
Zero Energy Buildings considerando custos operacionais (JUNGHANS, 2013).

O software BEopt tem sido amplamente utilizado para executar otimizagdo de
edificagdes residenciais. O Quadro 2 apresenta o levantamento de trabalhos relevantes que

utilizaram o sofiware BEopt, relacionando a diversidade de aplicagdes possiveis.

Quadro 2 — Trabalhos que utilizaram o BEopt

(continua)

Referéncia Objetivo Principais resultados

Otimizar a envoltdria ¢ o sistema de ar- | A otimizagdo pode reduzir o custo do ciclo de
Bichiou e Krarti | condicionado de edificagdes residenciais | vida da edificagdo entre 10 e 25% dependendo
(2011). localizadas em cinco cidades dos Estados | do clima e do tipo de edificagdo.

Unidos.

Griego, Krarti e | Otimizar a eficiéncia energética e as | Os resultados mostram que a combinagio das

Herndndez- medidas de conforto térmico em uma | varidveis adotadas pode reduzir o consumo
Guerrero edificacdo residencial localizada em | energético de uma edificagdo em 52%.
(2012). Salamanca, México.

Avaliar o efeito da orientagdo solar de 7.000 | Individualmente, a orientacdo solar tem
edificagdes residenciais existentes e o | impacto reduzido no custo da energia, mas
Hemsath (2016). | impacto coletivo da comunidade no uso de | quando analisado em conjunto com as demais
energia ¢ no custo anual relacionado a | edificagdes da comunidade, o impacto ¢

energia. significativo.
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(continuacao)
Referéncia Objetivo Principais resultados
Medrano- o ) Foi possivel reduzir o consumo anual de energia
Melhorar a eficiéncia energética e o )
Gomez e ) ) elétrica entre até 47%.
) conforto térmico de habitagdes de
Izquierdo ) ) )
interesse social no México.
(2017).

D’Agostino e
Parker (2018Db).

Identificar as melhores medidas de
eficiéncia energética de custo o6timo para
Nearly Zero Energy Buildings em climas

representativos da Europa.

Foi possivel reduzir o consumo de energia
primaria em até 90%, enfatizando a importancia
da integracdo entre medidas de -eficiéncia

energética e producdo de energia renovavel.

Setter et al.

(2019).

Analisar numericamente o potencial de
economia de energia a partir da utilizagao
de CLT (Cross Laminated Timber) em
uma edificagdo residencial unifamiliar em

diferentes climas dos Estados Unidos.

O uso de CLT em edificagdes residenciais
resultou em economia de energia em todos os

climas analisados, sendo maior em climas frios.

Bruno et al

(2020).

Analisar  projecdes  financeiras e

macroecondmicas € compara-las as
solucdes custo otimo de uma edificacio

multifamiliar localizada no Mediterraneo.

Ambas as projegdes produziram as mesmas
solugdes de custo Otimo. Mas em projegdes
macroeconomicas, 0s benchmarks
corresponderam as solugdes de custo otimo

apenas em climas frios.

Garriga,
Dabbagh e
Krarti (2020).

Determinar solugdes otimas de retrofit de
comunidades residenciais para a emissao
de carbono neutra em Barcelona, na

Espanha.

A combinagdo de estratégias passivas e ativas
pode gerar economia de energia primaria em
57% e reduzir o pico da demanda de eletricidade

em 29%.

Guerello et al.,

(2020).

Identificar medidas de eficiéncia
energética de baixo custo a configuragio
de sistemas hibridos de energia para
edificagdes residenciais desconectadas da

rede de energia elétrica (off grid).

Atingiu-se a economia de custo de 10% em

rela¢do ao caso base.

Fonte: Autor.

2.5 DECISAO MULTICRITERIO

O processo de otimizacdo resulta em diversas possiveis solucdes para o problema

proposto. Portanto, essas solugdes precisam ser avaliadas e classificadas para se determinar a
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melhor solucdo possivel para a situagao imposta (HARKOUSS; FARDOUN; BIWOLE, 2018).
Métodos de decisao multicritério tem sido aplicados na literatura para auxiliar na sele¢ao de
tecnologias sustentaveis para edificagdes, pois t€ém a capacidade de desconstruir o problema em
etapas discretas, comparando a importancia relativa dos critérios analisados e aplicando
modelos matematicos rigorosos para definir a melhor solugao (SI et al., 2016).

Os métodos de decisdo multicritério sdo considerados uma ferramenta complexa que
avalia fatores quantitativos e qualitativos (MARDANI et al., 2015). Os critérios para a selecao
da melhor op¢@o podem considerar os mais diversos parametros, sejam técnicos, econdomicos,
ambientais ou sociais. A defini¢do dos critérios de analise reflete as prioridades consideradas a
partir da atribuicao de pesos a cada um deles. Os métodos de decisdo multicritério utilizam
modelos matematicos para definir o peso de cada critério, atribuir notas as alternativas e
apresentar o resultado final (SI ef al., 2016). O Quadro 3 apresenta uma sintese dos métodos de

decisdo multicritério mais utilizados.

Quadro 3 - Métodos de decisao multicritério

Método Descricao

Modelo de somatorio de pesos (WSM): recomendado para

problemas unidimensionais;

Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) Modelo do produto de pesos (WPM): aplicavel para
problemas unidimensionais ¢ multidimensionais, mas no

para avaliacdo qualitativa de critérios.

Decompde o problema em uma hierarquia de alternativas e

Processo Analitico Hierarquico (AHP) critérios ponderados para gerar uma classificacio de
alternativas.
Sobreclassificagdao (como ELECTRE, Adequado para problemas de decisdo com poucos critérios
PROMETHEE e TOPSIS) e com varias alternativas.

Fonte: Adaptado de D’Agostino, Parker e Melia (2019).

Os métodos de decisdo multicritério podem ser classificados em compensatorios € nao-
compensatorios. Em modelos compensatérios, o mau desempenho de uma alternativa em
determinado critério pode ser compensado por um bom desempenho em outro critério; portanto,
uma alternativa pode ser falsamente classificada como a melhor. Para modelos nao-

compensatorios, por sua vez, o desempenho significativamente ruim de uma alternativa em
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determinado critério ndo é compensado por um bom desempenho em outro critério; dessa forma
cada critério contribui individualmente para o desempenho final da alternativa. Modelos
MAUT, como o0 WSM e o WPM e modelos da escola americana, como o AHP, sdo classificados
como compensatorios, enquanto os modelos de sobreclassificacdo sdo ndo-compensatorios
(BANIHABIB; HASHEMI-MADANI; FORGHANI, 2017).

O Elimination et Choix Traduisant la Realit¢ (ELECTRE) ¢ um método de
sobreclassificagao desenvolvido por Roy (1991). Ao longo dos anos, surgiram diversas versoes,
baseadas na natureza do problema (encontrar uma solucdo ou ordenar as alternativas), no grau
de significancia dos critérios (critério verdadeiro ou pseudo-critério) e em informagdes de
preferéncia (pesos, indice de concordancia, indice de discordancia e veto) (TZENG; HUANG,
2011). Para problemas que envolvem varidveis ambientais, recomenda-se a utilizagdo do
ELECTRE III (SALMINEN; HOKKANEN; LAHDELMA, 1998).

Para realizar a andlise de alternativas pelo método ELECTRE III, ¢ necessario
estabelecer limiares de preferéncia, indiferenga e veto e os pesos dos critérios considerados. A
partir desses dados, sdo produzidas as matrizes de concordancia para cada critério, a matriz de
concordancia global, a matriz de discordancia e a matriz de credibilidade. Entdo, ¢ feito o
ranqueamento das alternativas utilizando o algoritmo de destilagdo de forma descendente (da
melhor para a pior alternativa) e ascendente (da pior para a melhor alternativa). Por fim, as
ordenacgdes sao avaliadas para produzir a matriz de dominancia (ROY, 1991; TZENG; HUANG,
2011).

Considerando que: a; ¢ a alternativa i; g ¢ o critério j; gj(ai) ¢ o desempenho da
alternativa i em relagéo ao critério j; wj € o peso do critério j; ¢ (ay,a,) € o grau de concordéncia
parcial entre as alternativas | e k; C(aj,a;) € o grau de concordancia global entre as alternativas

1 e k; dix(aj,ax) € o grau de discordancia entre as alternativas 1 e k; o(a;,a,) € o indice de

credibilidade entre as alternativas 1 e k; P, ¢ a preferéncia estrita do critério j, q ¢ a preferéncia
fraca do critério j; v; € o veto do critério j; v; = p;=q;;e A € o nivel de corte. As equacdes de

concordancia parcial (3), indice de concordancia global (4), discordancia (5) e credibilidade (6)

estdo apresentados abaixo, de acordo com (ROY, 1991; TZENG; HUANG, 2011).

0, S€ gj(b) - gj(a) = pj
s€ gj(b) - gj (a) < qj

p,- g(b) +g,(a) < ®)
— ; se q; = g(b) - g,(a) <p,
J J

cj(a,b)=
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1, wici(a,b (4)
C(a,b)= M
=1 Wj
0, se gj(b) - gj(a) <p,
PO se g (b) - () 2 v “
i(a,b)= -p; - g(0) + g(a)
) se p, < gj(b) - gj(a) <V;
Vj - pJ
C(a,b) 7 1-di(a.b) b > Cab
X - .
oab)={ 1_1[ Te(@p) ¢ %®P) = C@b) (6)
i
C(a,b), ao contrario

De acordo com Tzeng e Huang (2011), apds a execucao desses calculos, deve ser
aplicado o algoritmo de destilagdo para pré-ordenar as alternativas de forma descendente (Z;)
e ascendente (Z,). Para determinar Z;, primeiramente ¢ necessario definir o maximo valor do
indice de credibilidade, a partir da Equacao 7. Para cada alternativa, deve ser determinado o A-
forte, ou seja, o nimero de alternativas no conjunto atual para as quais a alternativa ndo ¢
fortemente sobreclassificada por nenhuma outra. Além disso, para cada alternativa, deve ser
determinado o A-fraco, ou seja, o numero de alternativas no conjunto atual para as quais a
alternativa ¢ preferida de forma fraca. Entdo, para cada alternativa definir sua qualificacdo, ou
seja, A-forte menos o A-fraco. A alternativa com a maior qualificagdo ¢ definida como a primeira
na pré-ordem descendente. O procedimento se repete para determinar a posi¢do das demais
alternativas. Para determinar o Z,, o procedimento ¢ semelhante, diferindo apenas na etapa
final, em que a menor qualificacdo é definida como a primeira na pré-ordem ascendente. Por
fim, a ordenacdo final serd composta pela média aritmética das pré-ordenacdes descendente e
ascendente de cada alternativa. Caso haja empate entre alternativas, o processo deve ser

repetido apenas com as alternativas empatadas.

Amax = max o(a, b) (7)



3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado em quatro etapas: (i) determinac¢do de Edificios de
Energia Zero; (ii) estimativa de custo inicial; (iii) avaliagdo de conforto térmico; (iv) decisdao
multicritério. Para a definicdo dos edificios de energia zero, foi utilizada uma tipologia
arquitetonica representativa do Brasil. Entdo, foi realizada a determinacdao de Zero Energy
Buildings em cada Zona Bioclimatica inserida no Rio Grande do Sul. Apds essa etapa, foi
calculado o custo inicial de cada ZEB. Posteriormente, o conforto térmico das solugdes foi
avaliado. Por fim, foi realizada a decisao multicritério da solu¢do mais adequada, em 4 cenarios
distintos, considerando diferentes pesos ao consumo de ar-condicionado, ao custo inicial e ao

indice de conforto térmico de cada caso 6timo. O processo de execu¢do da metodologia ¢é

apresentado na Figura 4.

Fonte: Autor.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia
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[ Etapa 4: Decisdo multicritério
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3.1 DETERMINACAO DE NET ZERO ENERGY BUILDINGS

Nesta etapa, foram definidas as envoltorias 6timas para a determinagdo de Net Zero
Energy Buildings nas Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3. Inicialmente, foi realizada a reducgdo do
consumo de energia elétrica para aquecimento e para resfriamento a partir da otimizagdo da
envoltoria para cada Zona Bioclimatica, resultando em casos otimos. Em seguida, foi

determinado o sistema fotovoltaico para suprir a demanda residual de cada caso 6timo.

3.1.1 Otimizacao da envoltdria

O software BEopt, versdo 2.8, desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory
(NREL), foi utilizado no processo de otimiza¢do da envoltdria. Este software € utilizado para
otimizar consumo energético de edificacdes residenciais. Para isso, € utilizado o algoritmo de
busca sequencial (Sequential Search Optimization Technique), que combina as varidveis
inseridas, determinando a alternativa de menor custo a cada ponto sequencial, buscando a
reducdo do consumo energético (CHRISTENSEN et al., 2005). O BEopt possibilita a defini¢ao
da geometria da edificacdo, de parametros construtivos e cargas e realiza simulagdes a partir do
software EnergyPlus (WILSON, Eric, 2015).

A etapa de otimizagdo iniciou-se com a inser¢ao dos dados de entrada no software BEopt,
divididos em: edificagdo, varidveis e arquivos climaticos. Na sequéncia, foi executada a
otimizacao. Os consumos ¢ as orientacdes solares dos casos Otimos foram utilizados no
dimensionamento do sistema fotovoltaico. Foram obtidas as irradiagdes solares em cada caso
com o software Radiasol 2 e, entdo, foi determinado o sistema fotovoltaico para suprir a
demanda energética de cada caso 6timo. Por fim, foi realizado o balanco energético dos casos
otimos para verificar se a demanda energética da edificacdo foi anulada pelo sistema

fotovoltaico dimensionado.

3.1.1.1 Dados de entrada

Para realizar a otimiza¢do com o sofiware BEopt, foi necessario definir dados de entrada
em trés ambientes: geometry screen; options screen; € site screen. Em geometry screen foi feita
a modelagem da edificacdo, na qual foram inseridas informagdes a respeito da geometria da
edificagdo, como comprimento, largura e altura, quantidade de dormitérios e banheiros e a
forma e inclinagdo do telhado. No ambiente options screen foram definidas configuragdes

referentes a orientacdo solar, vedagdes verticais, forros, telhados, piso, portas e janelas, fluxos
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de ar, equipamentos de condicionamento artificial, equipamentos elétricos, iluminagao, entre
outros. Nesta aba, foi necessario definir as configura¢des que seriam fixas e as que seriam
variaveis para o processo de otimizacdo. Em site screen, foi inserido o arquivo climatico e
puderam ser modificados alguns pardmetros de calculo do consumo energético, como custo da
energia elétrica, por exemplo. A seguir sdo descritos os dados de entrada inseridos no software

BEopt.

3.1.1.1.1 Defini¢ao da edificacao

De acordo com IBGE (2011), 86,85% das residéncias brasileiras sdo unifamiliares e
45,21% possuem dois dormitérios. Portanto, com o objetivo de analisar uma edificagao
residencial unifamiliar representativa do padrao brasileiro, foi definida a edificacdo apresentada
por Sorgato, Melo e Lamberts (2016), com dois dormitérios, sala de estar, cozinha e banheiro,
totalizando 63 m? de area, com pé¢ direito de 2,80 m. A planta baixa e a perspectiva da edificacao

sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 6 - Planta baixa e perspectiva da edificacao
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Fonte: Adaptado de Sorgato, Melo e Lamberts (2016).

O software BEopt, considera a edifica¢do dividida em duas zonas térmicas, a primeira
no ambiente interno da edificag¢do e a segunda na regido entre a cobertura e a laje. Entretanto,
ainda ¢é necessario informar a quantidade de dormitérios e banheiros e classificar a area da

edificacdo como garagem ou espago de utilizacao do usudrio.
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O consumo de energia elétrica de equipamentos adotado para a simulagdo foi de 140
kWh/més, conforme o perfil de posse apresentado no estudo de Tavares (2006). Desse modo,
foram considerados os seguintes equipamentos: televisor, ferro elétrico, refrigerador,
ventilador, liquidificador, aparelho de som e chuveiro elétrico. Além disso, a densidade de carga
de iluminagao artificial de 5,0 W/m? foi considerada, conforme o RTQ-R (INMETRO, 2014).

Os termostatos de resfriamento e aquecimento e o periodo de acionamento do ar-
condicionado foram definidos com base no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia de Edificacdes Residenciais, 0 RTQ-R (INMETRO, 2014). A Tabela 1 descreve

as caracteristicas consideradas para o sistema de condicionamento de ar.

Tabela 1 - Caracteristicas do sistema de condicionamento de ar

Categoria Descricao
Termostato de resfriamento 24°C
Termostato de aquecimento 22°C

Periodo de acionamento 21:00 as 08:00

Indice de desempenho de resfriamento sazonal 3,00 W/W

Indice de desempenho de aquecimento sazonal 2,75 W/W
Fator de calor sensivel 70%

Capacidade de resfriamento e aquecimento Dimensionada automaticamente

Fonte: Adaptado de (INMETRO, 2012).

3.1.1.1.2 Variaveis da envoltdéria da edificaciao

Foram consideradas como varidveis as seguintes caracteristicas da envoltoria da
edificagdo: (i) orientacdo solar; (ii) tipo de vedagdo vertical externa (transmitincia térmica);
(ii1) cor da vedagdo vertical (absortancia solar); (iv) espessura da barreira radiante na cobertura;
(v) cor da cobertura (absortancia solar); (vi) fator solar do vidro; (vii) percentual de area de
janela total; (viii) distribui¢do do percentual de area de janela nas fachadas.

Quanto as orientagdes solares consideradas no trabalho, foram utilizados os pontos
cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) e colaterais (Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste). As
orientacdes foram inserias no formato de grau, partindo do Norte (0°) até¢ o Noroeste (315°).

Foram definidas 7 composi¢des de vedagdes verticais, a partir do Anexo Geral V da
Portaria n°® 50/2013 do INMETRO, descritas na Tabela 2. As composi¢des foram selecionadas

com base nos valores minimos admissiveis apresentados na NBR 15575-4 (ABNT, 2013a), com
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capacidade térmica (CT) maior ou igual a 130 kJ/(m?.K) e transmitancia térmica (U) menor ou

igual a 2,5 W/(m?.K) para as Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3.

Tabela 2 - Composi¢ao das vedagdes verticais

(Continua)
Item Composi¢ao (cm) U [W/(m*K)] | CT [kJ/(m2K)]
argamassa de
assentamento
1.5cm
ATgAMASSA
ArgAMassa 2.5cm
IAlET T
1 Z3cm pintura externa 2,46 150
] bloco
25em cerimico
l4em
argamassa de
assentamento
1,5em argamassa
2 Sgamessy s 2,24 155
>
pintura externa
bloco ceramico
12em
s :
e 12cm -
Hem ~, ”"25Cm
argamassa de
assentamento
1,5em
Argamassa
ArgamAassa 2.5em
2.5cm '
3 1,85 161
pintura externa
bloco cerdmico
14cm
argamassa
2,5cm
argamassa
argamassa de 2,5cm
assentamento
1.5cm bloco de
concreto
14cm
4 hloco de 1,43 439
concreto argamassa de
14em assentamento
1,5cm
camara
0 de ar
aFem_14em - 4 cm




Tabela 3 - Composi¢ao das vedacdes verticais

38

(Continuagao)
Item Composicao (cm) U [W/(m?.K)] CT [kJ/(m2.K)]
bloco
cerdmico
9cm
argamassa
argamassa de 2 Bem
assentamento '
1.5cm
argamassa bloco
5 2,5cm ceramico 1,25 195
9cm
argamassa de
assentamento
1,5¢cm
camara de ar
— 25::11
argamassa
2,5em
argamassa
argamassa de 2,5cm
is;cer:tamenw bloco de
: concreto
14cm
6 bloco de 0,90 441
concrelo argamassa de
1dem assentamento
1,5cm
|a de rocha
aTom 1dem e 4 cm
- =
- o= 2,5em
bloco
ceramico
Ycm
argamassa
argamassa de 2 Gem
assentamento
1,5¢cm
argamassa bloco
7 2,5cm gﬁrémm 0,63 199
cm

argamassa de
assentamento

" A 1.5cm
. - 4 =
x ._..cm |a de rocha
2fom_ Sem - 4cm

S =2,5em

-

Fonte: Autor, adaptado de INMETRO (2013).

As propriedades térmicas dos materiais que compdem as vedagdes verticais analisadas

foram obtidas a partir da ABNT NBR 15220-2 (ABNT, 2005), que trata dos métodos de calculo

de caracteristicas térmicas de elementos e componentes de edificagdes. Na Tabela 3 estdao

apresentadas propriedades térmicas dos materiais.
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Tabela 4 - Propriedades térmicas dos materiais das vedacdes verticais

Material Condutividade Densidade Calor especifico
[W/(m.K)] [kg/m3] kJ/(kg.K)
Argamassa 1,150 1800 1,00
Bloco ceramico 0,900 1600 0,92
Bloco de concreto 1,750 2400 1,00
L3 de rocha 0,045 100 0,75

Fonte: Autor, adaptado de ABNT (2005).

A pintura externa das vedagdes verticais também foi definida a partir do Anexo Geral V,
da Portaria n® 50/2013 do INMETRO. As cores de tinta acrilica semibrilho utilizadas na
otimizacdo sdo apresentadas na Tabela 4, bem como a sua absortancia solar (o) € a respectiva

referéncia na portaria.

Tabela 5 - Cores de pintura externa das vedagdes verticais

Referéncia Cor Nome a (%)
28 Pérola 33,9
27 Palha 39,6
18 Amarelo antigo 49,7
23 Cinza BR 61,1
30 Telha 69,6
32 Verde quadra 75,5
20 Azul 79,9
22 Cinza 86,6
29 Preto 97,1

Fonte: Autor, adaptado de INMETRO (2013).

A cobertura do modelo é composta por uma camada de laje pré-moldada ceramica (12
cm), camada de ar (>5cm) e telhas ceramicas, resultando em transmitancia térmica de 1,79
W/(m2.K) e capacidade térmica de 185 kJ/(m?.K). Foram consideradas duas composi¢des de
cobertura: sem a presenca de barreira radiante e com a utilizagdo de barreira radiante
aluminizada com 2 mm de espessura. Quanto a definicdo das cores da cobertura, foi utilizada a
base de dados de absortancia de telhas de Dornelles (2021). A Tabela 5 apresenta as cores

definidas, sua respectiva absortancia solar (a) e a referéncia no texto original.
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Tabela 6 - Cores da cobertura

Referéncia Cor Nome o (%)
TCEO1 Branco 16
TCEO3 Areia 27
TCEO4 Cinza claro 34
TCEO09 Cinza 40
TCE11 Ravena 47
TCE14 Verde claro 56
TCE17 Caramelo 62
TCE19 Grafite 73
TCE22 Bordo 79

Fonte: Autor, adaptado de INMETRO (2013).

Para as janelas, foram considerados dois tipos de vidros: simples (3mm), simples (6mm)
e duplo (3+3mm) incolor. As propriedades dos vidros foram obtidas por meio do Handbook of
Fundamentals (ASHRAE, 2017). A Tabela 6 apresenta o Fator Solar (FS) com angulo de

incidéncia normal (0°) dos vidros analisados.

Tabela 7 - Propriedades dos vidros

Descricao Espessura (mm) FS (%)
Simples, incolor 3 86
Simples, incolor 6 81

Duplo, incolor 3+3 76

Fonte: Autor, adaptado de ASHRAE (2017).

De acordo coma ABNT NBR 15575-4 (ABNT, 2021), areas de permanéncia prolongada
(como sala e dormitorios) com menos de 20 m?, devem apresentar percentual de elementos
transparentes menor ou igual a 20% em relacdo a area de piso. Como a edificacdo considera
uma unica zona térmica no ambiente interno, este indice foi considerado como o limite maximo
para toda a edificacdo.

Para definir o limite minimo a ser considerado no percentual de elementos transparentes,
considerou-se o percentual minimo de aberturas para ventilagdo de 7% para as Zonas
Bioclimaticas 1,2 e 3 e o desconto de 45% da janela para abertura de ventilagdo natural (ABNT,
2021). Dessa forma, o percentual de elementos transparentes minimo foi definido em 16%.

Portanto, foram considerados os seguintes valores: 16%, 17%, 18%, 19% e 20%. A Tabela 7
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apresenta as distribui¢cdes do percentual de elementos transparentes em relacdo as fachadas

frontal, posterior, lateral direita e lateral esquerda (FPDE) utilizadas no trabalho.

Tabela 8 - Distribui¢do do percentual de area de janela

Fachada Fachada Fachada Fachada
Descricio FPDE frontal (%) posterior lateral direita lateral esquerda
(%) (%) (%)
25FP-25DE 25 25 25 25
20FP-30DE 20 20 30 30
30FP-20DE 30 30 20 20

Fonte: Autor.

A Tabela 8 relaciona os valores das variaveis discretas consideradas neste estudo. Sao
apresentados os valores de orientacdo solar (OS), transmitancia térmica da vedagdo vertical
(Uvv), absortancia solar da vedagdo vertical (avv), absortancia solar da cobertura (oc), a
espessura da barreira radiante (BR), o fator solar dos vidros (FS), o percentual de elementos
transparentes (PET) e a distribui¢do de area de janela nas fachadas frontal, posterior, lateral

direita e esquerda (FPDE).

Tabela 9 - Variaveis discretas consideradas na otimizagao

Variavel Unidade Valores

oS ° {0; 45; 90; 135; 180; 225; 270; 315}

Uvv W/(m2.K) {2,46; 2,24; 1,85; 1,43; 1,25; 0,90; 0,63}

avy % {33,9; 39,6; 49,7; 61,1, 69,6; 75,5; 79,9; 86,6; 97,1}
oc % {16; 27, 34; 40, 47, 56, 62; 73; 79}
BR mm {0, 2}
FS % {87; 81, 76}

PET % {16; 17; 18; 19; 20}

FPDE % {25,25,25,25; 20,20,30,30; 30,30,20,20}

Fonte: Autor.

3.1.1.1.3 Arquivos climaticos

Neste estudo, o processo de otimizagao foi executado para o clima do Rio Grande do
Sul, considerando todas as Zonas Bioclimaticas inseridas no estado. Assim, foram definidos os

arquivos climdticos para ZB1 (Zona Bioclimética 1), ZB2 (Zona Bioclimética 2) e ZB3 Zona
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Bioclimatica 3), do tipo TMY (Typical Meteorological Year). Os arquivos climaticos utilizados
foram disponibilizados pela organizacao Climate One Building (2021). A Tabela 9 apresenta a
descri¢do das cidades consideradas neste trabalho e a Tabela 10 mostra a temperatura de bulbo

seco média, a umidade relativa média e a radiacdo solar média mensais das cidades analisadas.

Tabela 10 - Cidades consideradas

Cidade Zona Bioclimatica Latitude (°) | Longitude (°) Alg::;de
Bom Jesus 1 -28,667 -50,433 1048,0
Santa Maria 2 -29,700 -53,700 95,0
Porto Alegre 3 -29,994 -51,171 34

Fonte: Autor.

Tabela 11 - Caracterizacdo climatica

Temperatura de Umidade relativa Radiacao solar global
Meés bulbo seco média (°C) média (%) média (Wh/m?)

7B1 7B2 7ZB3 7B1 7B2 ZB3 7B1 7B2 7B3
Janeiro 20 24 25 78 79 79 498 524 472
Fevereiro 19 23 24 80 85 78 475 471 427
Margo 18 21 23 80 84 76 450 441 401
Abril 16 18 20 79 87 77 376 362 329
Maio 13 14 16 83 88 80 295 281 271
Junho 11 13 14 79 87 79 269 243 241
Julho 11 12 14 76 &3 83 291 261 239
Agosto 13 14 16 74 81 74 349 334 305
Setembro 14 15 17 72 83 84 410 376 342
Outubro 15 18 19 77 80 77 470 429 418
Novembro 17 21 22 71 76 76 524 506 458
Dezembro 19 22 23 76 73 74 498 544 497

Fonte: Autor.

3.1.1.2 Dados de saida

Durante o processo de otimiza¢do com o software BEopt, foi necessario definir o caso
de referéncia, a partir do qual os valores das variaveis de envoltéria eram combinados em busca
da redugdo do consumo de energia elétrica para aquecimento e resfriamento da edificagdo.

Portanto, foi realizada a otimizagao inicial para cada Zona Bioclimatica e, entdo, foi definido o
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caso de maior consumo como o caso de referéncia. Entdo, foi realizada a otimizagao definitiva
da envoltoria.

ApoOs a execugdo da otimizagdo, o software aponta casos Otimos encontrados no
caminho percorrido até a obtencdo do caso de menor consumo, também considerado um caso
otimo. Sdo definidos como casos 6timos: o caso de menor consumo; o caso com a configura¢ao
(conjunto de valores para cada variavel) de menor custo; € os casos com configura¢do de menor
custo em cada interacao de variaveis. Dessa forma, solu¢des intermediarias podem ser adotadas
conforme a preferéncia do projetista (WILSON, Eric, 2015).

Os casos simulados e os casos 6timos definidos sdo apresentados em um grafico,
relacionando o consumo de energia elétrica e o custo da configuragdo. Assim, ¢ possivel
identificar nos resultados as configuragdes dos casos, o consumo de energia elétrica, o consumo
discriminado para aquecimento, resfriamento, iluminagdo e equipamentos, valores horarios de

consumo, temperatura, infiltragdo, umidade relativa, entre outros parametros.

3.1.2 Geracao de energia fotovoltaica

Apds a execugdo da otimizacdo definitiva, resultou-se no consumo de energia elétrica
para cada interacdo realizada entre as varidveis. Entretanto, de acordo com a Resolucao
Normativa ANEEL n°® 482/2012, ¢ necessario o pagamento do custo de disponibilidade por
parte de unidades consumidoras de baixa tensdao, mesmo que a producdo de energia supere o
seu consumo. A Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°® 414/2010 destaca que o faturamento mensal
para esses casos deve ocorrer em moeda corrente equivalente a: 30 kWh, se monofasico ou
bifasico a 2 condutores; 50 kWh, se bifasico a trés condutores; ou 100 kWh, se trifasico.
Portanto, como a edificagdo necessita de ligacdo bifasica, foi realizado o dimensionamento do
sistema fotovoltaico considerando o consumo com desconto de 50 kWh como a energia a ser
compensada para cada configuragdo 6tima para todas as cidades analisadas.

Dessa forma, o dimensionamento do sistema fotovoltaico de geracdo de energia elétrica
foi realizado a partir de dados obtidos por meio do sofiware Radiasol, desenvolvido pelo
Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A partir da
orientagdo solar, da inclinagao do mddulo fotovoltaico e da posi¢do geografica sdo calculados
os valores de irradiacdo média disponivel. Com isso, foi possivel calcular a quantidade de
modulos fotovoltaicos necessarios para produzir a energia elétrica para a edificagdo, baseando-

se no seu consumo de energia elétrica.
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Inicialmente, determinou-se a utilizacao da placa solar modelo Canadian CS3U-360PB-
AG, com poténcia maxima nominal de 360 (Wp). Entdo, foi determinada a poténcia total (Pt)
necessaria para o funcionamento do sistema (8), a partir do consumo médio mensal de energia
elétrica (Epv), da irradiagdo média didria disponivel para 30 dias (Irr) e do rendimento do
sistema (Pr), considerado 80%. Em seguida, foi calculada a quantidade de modulos (N)
necessarios para suprir a demanda (Equagdo 9), com base na poténcia necessaria (Pn) e na
poténcia do modulo (Pm). Em seguida, foi calculada a poténcia maxima instalada (Pmi),
conforme a Equacdo 10. Na sequéncia, calculou-se a poténcia necessaria para o inversor (Pi),
considerando perda de 10% (Equagdo 11). Por fim, foi calculada a geragdo anual de energia

elétrica (Epv) a partir do sistema fotovoltaico (Equagdo 12).

he Epv (8)
(Irr X 30 X Pr)

_Pn ©)

Pm
Pmi=N X Pm (10)
Pi=Pmi x 1,1 (11)
Epv=Pmi X Irr X 365 X Pr (12)

Entdo, foi realizada a andlise de correspondéncia de carga, por meio do load matching
index. De acordo com Sartori, Napolitano e Voss (2012), esse indice avalia a correspondéncia
temporal entre a producao e a utilizagao da energia elétrica, indicando a sinergia entre o padrao
de uso da edificagdo e a rede de energia elétrica. Quando o load matching index resulta em um
valor baixo, significa que a edificacdo dependerd mais da rede de energia elétrica, mas se for
alto, o consumo e a producao de energia estdo mais correlacionados e a edificagdo tem maior
possibilidade de atingir o autoconsumo. A Equacao 13 apresenta a equacdo para o calculo do

[Pt 661”

load matching index, onde “N” ¢ o nimero de dados; “g” e sdo a geracao e o consumo de

energia elétrica, respectivamente; e “t” € o intervalo de tempo.
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1 |, 9:(® (13)
fload. iR me [1’ L ®
A

Também foi necessario analisar a interagdo do sistema fotovoltaico com a rede de
energia elétrica, utilizando o grid interaction index. Sartori, Napolitano e Voss (2012) definem
esse indice como a representacao do desvio padrao do fluxo de energia em um ano, normalizado
no maior valor absoluto. Portanto, o grid interaction index descreve a variacdo da troca de
energia da edificagdo com a rede de energia elétrica. A Equagdo 14 apresenta o método de
calculo do grid interaction index, onde “e” e “d” sdo a quantidade de energia exportada e

importada, respectivamente; ¢ “t” € o intervalo de tempo.

ei(1)- di(t) } (14)

firia. i = STD {|rnéx[ei(t)- a0l

3.2 ESTIMATIVA DE CUSTO INICIAL

O custo inicial foi calculado a partir do somatério entre o custo da construgdo da
edificacdo, o custo da envoltoria e o custo do sistema fotovoltaico para cada caso 6timo. O custo
da construgdo da edificacdo foi estimado a partir de or¢amentagdo utilizando como referéncia
o Sistema Nacional de Precos e Indices para a Construgdo Civil (SINAPI). O custo da envoltéria
foi obtido pelo processo de otimizacdo, no qual os custos das variaveis consideradas foram
somados para cada caso apontado como 6timo. Enquanto o custo do sistema fotovoltaico foi
estimado a partir de pesquisa de preco, conforme o trabalho de Dantas e Pompermayer (2018).

Inicialmente foi realizada a descricdo das etapas da constru¢do da edificagdo e, entdo,
foi feita a composi¢ao dos custos, considerando os valores indicados pelo SINAPI do tipo ndo
desonerado para o estado do Rio Grande do Sul em janeiro de 2021, conforme a Tabela 11.

E importante ressaltar que, para a realizagio do orcamento da construgio, nio foram
consideradas as paredes externas e as janelas da edificagdo, que variaram a cada caso e seus
custos seriam adicionados posteriormente. Os custos relacionados a envoltoria também foram
levantados a partir de consulta as tabelas de insumos e composigdes do tipo nao desonerado do
SINAPI, para o estado do Rio Grande do Sul em janeiro de 2021. Foram inseridos no programa
de otimizacdo apenas os custos correspondentes ao tipo de vedagao vertical, ao tipo de vidro e

a presenga de barreira radiante, pois os demais custos foram levantados durante a orgamentagao.
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Tabela 12 - Or¢camento da construcao

Caodigo Etapa Custo (RS)
B-1 Servicos iniciais 8.661,05
B-2 Infraestrutura e obras complementares 7.621,12
B-3 Superestrutura 11.324,85
B-4 Paredes internas 11.114,94
B-5 Coberturas e prote¢oes 13.262,44
B-6 Revestimentos e pinturas 6.601,69
B-7 Pavimentagoes 4.630,68
B-8 Instalagdes e aparelhos 13.275,52
B-9 Complementagdo da obra 948,25

Total 77.440,54

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que, para a realiza¢do do orcamento da constru¢io, nio foram
consideradas as paredes externas e as janelas da edificacdo, que variaram a cada caso e seus
custos seriam adicionados posteriormente. Os custos relacionados a envoltoria também foram
levantados a partir de consulta as tabelas de insumos e composi¢des do tipo ndo desonerado do
SINAPI, para o estado do Rio Grande do Sul em janeiro de 2021. Foram inseridos no programa
de otimizacdo apenas os custos correspondentes ao tipo de vedagdo vertical, ao tipo de vidro e
a presenga de barreira radiante, pois os demais custos foram levantados durante a orcamentagao.

O custo do sistema fotovoltaico foi estimado a partir do somatério entre o preco das
placas solares, do inversor, o quadro de protecdo de corrente continua (stringbox) e o custo de
instalagdo. A placa solar utilizada no dimensionamento fotovoltaico ¢ a Canadian CS3U-
360PB-AG, de 360 Wp. Além disso, foi considerado o inversor Canadian CSI-3.0KTL1P-GI-
FL, de 3,0 kWh. A Tabela 12 apresenta a descri¢do de cada item que contribui para o custo do

sistema fotovoltaico.

Tabela 13 - Custo de itens do sistema fotovoltaico

Item Descricio Custo unitario (R$)
Placa solar Canadian CS3U-360PB-AG 1.069,99
Inversor Canadian CSI-3.0KTL1P-GI-FL 3.474,90
Stringbox SBC02/01 1000V 669,95
Instalag@o* Aproximado, por placa 250,00

*De acordo com Dantas e Pompermayer (2018).

Fonte: Autor.
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3.3 MODELO ADAPTATIVO

Nesta etapa foram estimados os percentuais de desconforto por frio e por calor e de
conforto de cada configuragdo 6tima para as Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3. Para isso, os casos
o0timos determinados nas etapas anteriores foram simulados, considerando-os ventilados
naturalmente ao longo de todo o ano de simulagdo e as temperaturas operativas foram utilizadas
para o célculo dos indices de conforto térmico pelo modelo adaptativo.

A ventilagdo natural foi considerada durante todo o ano, nos sete dias da semana, cuja
operacao ocorreu de acordo com os termostatos de resfriamento e aquecimento estabelecidos
no Building America House Simulation Protocols (WILSON, E. et al., 2014). Durante o
inverno, a ventilagdo natural foi interrompida quando a temperatura operativa se encontrava
abaixo de 24°C e, durante o restante do ano, quando a temperatura operativa estava abaixo de
22°C.

Apos a simulagdo, a temperatura operativa da edificagao (Ti) foi comparada com os limites
superior e inferior descritos na Equacdo 15 e na Equacdo 16. O acréscimo de 3,5 °C para compor
o limite superior a temperatura neutra (Tn) e a redugdo de 3,5 °C para o limite inferior sdo
determinados pela norma ASHRAE 55 (2017) para aceitabilidade térmica de aproximadamente
80%. A Equacdo 17 foi utilizada para calcular a temperatura neutra (Tn), a partir da temperatura

externa (Te), de acordo com ASHRAE (2017).

Ly =Ty +3,5 (15)
Ling=T,-3,5 (16)
T, = 17,80 + 0,31T, (17)

Assim, considerou-se como hora de desconforto, quando a temperatura operativa da
edificagdo (Ti) ndo se encontrava dentro dos limites estabelecidos. Quando a Ti era menor que
o limite inferior, classificou-se o periodo como desconfortavel por frio. Por outro lado, quando

a Ti era maior que o limite superior, o periodo foi classificado como desconfortavel por calor.



3.4 DECISAO MULTICRITERIO

Para avaliar os casos 6timos, foi utilizado o modelo de decisdo multicritério ELECTRE
III, de modo a ordenar as alternativas. Foram considerados critérios de analise: consumo de ar-
condicionado (C); custo inicial (Ci); e o indice de conforto térmico (Ct). Para definir os pesos
dos critérios, foi utilizado o procedimento de julgamento de importancia do modelo de Processo

Hierarquico Analitico, desenvolvido por Saaty (1987), de acordo com a escala apresentada na

Tabela 13.

Tabela 14 - Escala numérica para o julgamento de alternativas

Valor Significancia
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Grande importancia
7 Importancia muito grande
9 Extrema importancia
2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois julgamentos adjacentes

Fonte: Autor, adaptado de Saaty (1987).

Além disso, foram utilizados 4 cenarios de julgamento dos critérios: o primeiro,
considera igual importancia para todos os critérios; o segundo cenario considera o consumo de
condicionamento artificial com importancia moderada intermediaria (valor 2 da escala), frente
aos demais critérios; o terceiro cenario atribui importancia moderada intermedidria para o custo
inicial; e o quarto cendrio considera o conforto térmico como de importancia moderada

intermediaria. A Tabela 14 apresenta os pesos de cada critério para os cenarios analisados.

Tabela 15 - Cenarios de julgamento

Cenario Peso (%)
C Ci Ct
A 33,33 33,33 33,33
B 50,00 25,00 25,00
C 25,00 50,00 25,00
D 25,00 25,00 50,00

Fonte: Autor.
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Para cada cenario, foi calculado o autovetor normalizado de cada linha da matriz de
critérios. A matriz resultante desta operacdo e a matriz da soma das colunas da matriz de
critérios foram utilizadas no calculo do autovalor. A taxa de consisténcia (CR), conforme a
Equacao 18, mede a coeréncia do julgamento dos critérios com base no indice de consisténcia
(CR), no autovalor a matriz de critérios (Amax), na ordem da matriz de critérios (n) e no indice
de consisténcia randomico (RI). O Indice de consisténcia randémico varia de acordo com a
ordem da matriz de critérios (Tabela 15). Se o CR for maior que 10%, o julgamento deve ser

refeito (SAATY, 1987). Em todos os cendrios avaliados, o indice de consisténcia foi zero.

CR= Amax - n (18)
(n-1)xRI

Tabela 16 - Indice de consisténcia randomico

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cc1r 0,00 0,00 0,58 090 1,12 1,24 132 1,41 1,45 1,49

Fonte: Adaptado de Saaty (1987).

Na sequéncia, foram definidos os valores dos limiares de indiferenca, preferéncia e veto,
necessarios para a aplicagdo do ELECTRE III. O limiar de indiferenga ¢ descrito como o valor
abaixo do qual a escolha de uma alternativa seja indiferente sobre outra. O limiar de preferéncia
significa o valor a partir do qual o decisor prefere uma alternativa sobre outra. O limiar de veto
representa o valor de discordancia de uma alternativa sobre outra que demanda a negagao desta
alternativa por parte do decisor (ROGERS; BRUEN, 1998). Os valores dos limiares, na Tabela
16, foram expressos em fungdo de porcentagem em relacdo a média de cada critério, conforme

Harkouss, Fardoun e Biwole (2018).

Tabela 17 - Limiares adotados

Limiar Percentual em relacio a média
Indiferenca 5%
Preferéncia 10%
Veto 30%

Fonte: Adaptado de Harkouss, Fardoun e Biwole (2018).
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O proximo passo foi analisar os critérios de decisdo. Para aplicar o método ELECTRE
I1, todos os critérios devem ser maximizados, ou seja, quanto maior o valor da alternativa
naquele critério, melhor (ROY, 1991). Dessa forma, como os critérios de condicionamento
artificial e custo inicial ndo satisfazem essa premissa, foi necessario realizar o procedimento de
harmonizag¢do dos valores das alternativas referentes a esses critérios. A harmonizag¢ao foi feita
dividindo cada valor pelo somatorio dos valores para todas as alternativas. Entdo, foi feita a
normalizagao de todos os valores das alternativas. Apds esse procedimento, foram inseridos no
software J-ELECTRE versdo 3.0 os limiares de indiferenga, preferéncia e veto, os pesos € os
valores correspondentes as alternativas, considerando os cenarios A, B, C e D. Apos a execucao

do calculo, o software apresenta a ordenago das alternativas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados do processo de determinagao
de Net Zero Energy Buildings para as Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3, da estimativa de custo inicial
das solugdes apresentadas, da determinacdo do indice de conforto térmico de cada caso 6timo

e da aplicagao do método de decisao multicritério ELECTRE III.

4.1 NET ZERO ENERGY BUILDINGS

4.1.1 Otimizag¢ao da envoltéria

Inicialmente, a otimizacao para cada Zona Bioclimatica foi executada, o caso com maior
consumo energético foi definido como edificacdo de referéncia, que foi utilizado como
configuracdo inicial na segunda execugdo da otimizagao. A partir dessa configuragdo inicial, a
otimizagdo buscou a reducdo do consumo de energia elétrica comutando os valores das
variaveis consideradas. A partir da execu¢do da otimizacdo definitiva da envoltoria com o
software BEopt, foram realizadas 768 simulagdes paraa ZB1, 830 para a ZB2 e 853 para a ZB3.
A Figura 6 apresenta a relagdo entre o consumo de energia elétrica total das edificagdes da ZB1
em relacdo ao custo da sua envoltdria, destacando os 13 casos 6timos encontrados. Na Figura
7 sdo apresentados os resultados da ZB2, evidenciando os 11 casos 6timos obtidos. Enquanto

na Figura 8 sdo exibidos os casos simulados para a ZB3 e seus 11 casos 6timos.

Figura 7 - Otimizagao da envoltoria na ZB1
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Figura 8 - Otimiza¢ao da envoltéria na ZB2
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Figura 9 - Otimizacao da envoltoria na ZB3
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Para a ZB1, os custos da envoltéria dos casos simulados apresentaram variacdo de até
66,21% e para a ZB2 e¢ a ZB3 a variacdo foi de no maximo 68,09%. A diferenca entre as
variagoes se deve ao algoritmo de otimizagdo, que combina as variaveis que promovem a
reducdo do consumo energético diante das condigdes climaticas impostas. Dessa forma, a

combinag¢do das variaveis pode ser diferente para cada Zona Bioclimatica. Observa-se que os



53

casos com menores custos de envoltdria ndo estdo associados somente aos maiores consumos
de energia elétrica para operagdo da edificagdo. Portanto, os elementos da envoltoria com menor
custo ndo sdo necessariamente menos eficientes energeticamente.

A alteracdo da configuracdo de envoltéria pode reduzir significativamente a demanda
energética de aquecimento e resfriamento. Analisadas separadamente, as redugdes de consumo
para resfriamento e aquecimento apresentam valores consideraveis, conforme a Tabela 17.
Entretanto, como a determinagdo de uma envoltdria favoravel a reducao do consumo para
aquecimento pode ser desfavordvel ao consumo de resfriamento e vice-versa, ¢ necessario

analisar o consumo total de ar-condicionado das edificacdes.

Tabela 18 - Variagdo do consumo para aquecimento e resfriamento

7 Consumo para aquecimento Consumo para resfriamento
| ~ona [KWh/(m?.dia)] [KWh/(m?.dia)]
Bioclimatica -~ . . - . . . s -
Minimo Maximo Variacao Minimo Maximo Variacgao
1 11,14 26,38 57,77% 0,53 3,68 85,60%
2 10,66 20,89 48,97% 9,03 23,95 62,30%
3 6,36 12,38 48,63% 11,52 25,05 54,01%

Fonte: Autor.

A partir da comparagdo dos casos de maior ¢ menor consumo de ar-condicionado em
cada Zona Bioclimatica, observa-se que diante das variaveis consideradas, a ZB1 tem o maior
potencial de redugdo do consumo de energia elétrica para condicionamento artificial (48,40%),
seguida da ZB2 (36,60%) e da ZB3 (32,51%). Dalbem et al. (2019) obtiveram economia de
59,51% na ZBI1, 60,92% na ZB2 e 42,97% na ZB3. Estes resultados possivelmente
apresentaram maior redug¢do do consumo pela utilizagdo de varidveis continuas, pela avaliagao
de isolamento na cobertura e no piso e pela utilizagcdo de sistema de ventilagdo mecanica com
recuperador de calor, buscando otimizar a envoltdria para o atendimento aos requisitos de
Passive House.

A Figura 9 apresenta a relacdo entre os consumos de energia elétrica para aquecimento
e para resfriamento nas Zonas Bioclimaticas avaliadas. E possivel identificar a influéncia das
condigdes climaticas sobre a demanda do uso de ar-condicionado. Também sao destacados os

casos o0timos obtidos para cada Zona Bioclimatica.
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Figura 10 - Consumo para aquecimento e resfriamento
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Enquanto os casos da ZB1 se concentram na regido do grafico com maior consumo para
aquecimento e menor para resfriamento, os casos da ZB3 se encontram na regido oposta. Por
outro lado, os casos da ZB2 apresentam maior equilibrio entre os consumos de energia elétrica
para aquecimento e para resfriamento. Além disso, quanto mais préximo o ponto se encontra
da origem do sistema de coordenadas, maior a sua eficiéncia energética.

A seguir sdo descritos os resultados de configuracdo de envoltdria dos casos 6timos e
de referéncia e seus respectivos consumos de ar-condicionado localizados nas Zonas
Bioclimaticas 1, 2 e 3. Aos casos de referéncia foram atribuidas as siglas CR-1, para a ZBl1,
CR-2 paraa ZB2 e CR-3 para a ZB3. Os casos 6timos foram identificados como “CX-Y”, sendo
X a ordem de surgimento do caso 6timo e Y a Zona Bioclimatica a que pertence (1, para ZB1,

2 para ZB2 e 3 Para ZB3).

4.1.1.1 Zona Bioclimadtica 1

ApoOs a execugdo da otimizagdo da edificacdo na ZB1, foram obtidas as configuracdes
de envoltodria dos casos 6timos e do caso de referéncia (de maior consumo), de acordo com a
Tabela 18. Entende-se por configuragdo de envoltoria o conjunto de valores determinados para

as variaveis avaliadas.
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Tabela 19 — Configuragdo dos casos da ZB1

Uvv avv ac BR PET FPDE

Caso | OSO) | iwimek)l | (%) | (%) | amm) | FSOD | (o (%)

CR-1 270 2,46 33,9 16 0 76 16 25FP-25DE
C01-1 270 2,46 33,9 16 0 81 16 25FP-25DE
C02-1 270 2,46 33,9 16 0 81 16 30FP-20DE
C03-1 45 2,46 33,9 16 0 87 16 25FP-25DE
C04-1 270 2,24 33,9 16 0 87 16 25FP-25DE
C05-1 45 1,85 33,9 16 0 87 16 25FP-25DE
C06-1 0 1,85 69,6 56 0 87 16 25FP-25DE
C07-1 180 1,85 97,1 47 0 87 16 25FP-25DE
C08-1 0 1,85 97,1 56 0 87 16 30FP-20DE
C09-1 180 1,85 97,1 47 0 87 16 30FP-20DE
C10-1 180 1,85 97,1 56 0 87 16 30FP-20DE
Cl11-1 180 1,85 97,1 56 2 87 16 30FP-20DE
C12-1 180 1,85 97,1 79 2 87 16 30FP-20DE
C13-1 180 0,90 97,1 16 2 87 16 30FP-20DE

Fonte: Autor.

Quanto a orientagdo solar, a fachada voltada para o sul ¢ mais frequente entre os casos
otimos (46,15%), predominantemente nos casos com menor consumo energético. Dessa forma,
¢ possivel inferir que, associada a algumas caracteristicas da envoltoria — como a distribuigao
de elementos transparentes ¢ o fator solar dos vidros, a orientagdo sul ¢ mais favoravel a
manuten¢do da temperatura de conforto no interior da edificagdo localizada na ZB1.

A vedagdo vertical composta por argamassa interna (2,5 cm), bloco ceramico (14,0 cm)
e argamassa externa (2,5 cm) se apresentou como mais frequente entre os casos Otimos
(61,54%). Entretanto, o caso C13-1, de menor consumo, apresenta transmitancia térmica ainda
menor, indicando que a demanda energética de ar-condicionado pode ser reduzida com a
utilizacdo de paredes com maior resisténcia térmica. Além disso, quanto maior a absortancia
térmica das vedagdes verticais (avv), maior a reducdo do consumo para a ZB1, pois a cor preta,
apresentou maior frequéncia entre os casos 6timos (53,85%). Essa ocorréncia é devida a maior
absorc¢ao de calor da edificagdo pintada de preto, reduzindo o desconforto por frio na edificagao.

A absortancia solar da cobertura (ac) de 16%, referente ao branco, ¢ uma caracteristica
de 46,15% dos casos 6timos. O que indica que cores mais claras na cobertura sdo favoraveis a
edificagdo localizada na ZB1. Além disso, a ndo utilizagdo de barreira radiante na cobertura
esteve presente em 76,92% dos casos 6timos, porém 0s casos com menor consumo energético
apresentaram barreira radiante de 2 mm. Isso indica que a utilizag@o da barreira radiante, apesar

de favoravel, pode ser desconsiderada em alguns casos por elevar o custo inicial da edificacao.
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O vidro simples de 3 mm de espessura foi escolhido em 84,62% dos casos 6timos, o que
indica a necessidade de ganho solar por meio dos elementos transparentes nas condigdes
climaticas da ZB1. Porém, em todos os casos otimos o menor percentual de elementos
transparentes, de 16%, foi definido. Essa caracteristica pode ser devido a necessidade de reduzir
a perda de calor ao ambiente por meio destes elementos. Além disso, em 53,85% dos casos
otimos, foi definida a distribui¢do de elementos transparentes de 30% nas fachadas frontal e
posterior € 20% nas fachadas laterais direita e esquerda. Essa distribuicdo favorece o
aquecimento solar passivo durante o inverno e reduz a entrada de energia solar durante o verao.

Também foi possivel extrair dos resultados os consumos de ar-condicionado dos casos.
A Figura 10 apresenta os consumos discriminados para aquecimento e resfriamento e a

economia de consumo de ar-condicionado em relacao ao caso de referéncia CR-1.

Figura 11 - Consumo de energia ar-condicionado dos casos da ZB1
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Fonte: Autor.

E evidente o baixo consumo de ar-condicionado para os casos localizados na Zona
Bioclimatica 1 devido as condig¢des climaticas locais. Os resultados mostram que o consumo
para aquecimento em todos os casos ¢ maior que o consumo para resfriamento. Porém, a
propor¢ao de consumo para aquecimento e para resfriamento varia. Em C01-1, o caso 6timo
com maior consumo de ar-condicionado, o consumo de aquecimento representa 97,85% de todo
o consumo para condicionamento artificial, enquanto no caso C13-1, o de menor consumo, o

indice ¢ de 85,22%. A medida que o consumo de energia para aquecimento ¢ reduzido, o
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consumo de resfriamento tende a aumentar, mas ndo em todos os casos 6timos. No caso C13-
1, por exemplo, houve redugdo de 31,85% no consumo para aquecimento e de 58,14% no
consumo para resfriamento em relacao ao caso C12-1.

Os casos CO1-1, C02-1 e C03-1 apresentam consumo de ar-condicionado 1,95% inferior
ao CR-1. Os casos C04-1 e C05-1 tém melhores resultados, com economia de consumo de
7,09% € 9,75%, respectivamente. Os casos C06-1 a C10-1 apresentam consumo de energia para
ar-condicionado com reducao entre 19,86% e 23,58%. Os casos C11-1 e C12-1 consomem
29,79% e 29,96% a menos de ar-condicionado que o caso de referéncia. O caso C13-1 consome
48,40% a menos de ar-condicionado que o CR-1. A diferenga entre os casos C12-1 e C13-1

pode ser justificada pelo maior isolamento da vedacao vertical em C13-1.

4.1.1.2 Zona Bioclimadtica 2

As configuragdes de envoltoéria dos casos 6timos e do caso de referéncia localizados na

Zona Bioclimatica 2 estdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 20 - Configuracdo dos casos da ZB2

Uvv avy ac BR PET FPDE

Caso | O8O | \wimek)l | ) | %) | mm) | SO (o) (%)

CR-2 135 2,46 97,1 79 0 87 20 30FP-20DE
C01-2 135 1,85 97,1 79 0 87 20 30FP-20DE
C02-2 135 1,85 97,1 79 0 87 16 30FP-20DE
C03-2 135 1,85 97,1 79 0 87 16 20FP-30DE
C04-2 0 1,85 97,1 16 0 87 16 30FP-20DE
C05-2 0 1,85 86,6 16 0 87 16 30FP-20DE
C06-2 180 1,85 61,6 16 0 87 16 30FP-20DE
C07-2 270 1,85 39,6 16 0 87 16 25FP-25DE
C08-2 180 1,85 33,9 16 0 87 16 30FP-20DE
C09-2 180 1,85 33,9 16 2 87 16 30FP-20DE
C10-2 180 0,90 33,9 16 2 81 16 30FP-20DE
Cl11-2 180 0,90 33,9 16 2 76 16 30FP-20DE

Fonte: Autor.

A partir do detalhamento das configuracdes de envoltéria na Tabela 19 é possivel
verificar que 38,46% dos casos 6timos apresentam orientacdo solar voltada para o sul. Assim
como nos resultados da ZB1, em conjunto com outras caracteristicas, essa configuracdo deve

propiciar temperaturas mais confortaveis no interior da edificacdo localizada na ZB2.
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Apesar da vedagdo vertical com transmitancia térmica de 1,85 W/m2K ser mais
frequente (81,82%), os casos de menores consumos (C10-2 e C11-2) apresentam vedacdes
verticais com transmitancia térmica de 0,90 W/m?2.K. Esse comportamento indica que € possivel
reduzir em até 27,17% o consumo de ar-condicionado utilizando parede composta por
argamassa (2,5 cm), alvenaria (14,0 cm) e argamassa (2,5 cm). Mas, para atingir melhores
resultados ¢ necessario utilizar paredes mais isolantes. A vedacdo vertical com a menor
transmitancia térmica (0,63 W/m?.K) também apresentou redugado significativa, porém devido
ao elevado custo, ndo foi definida em nenhum caso 6timo. A redu¢do da demanda energética
relacionada a diminui¢do da absortancia solar das vedagdes verticais pode ser observada na
ZB2. A cor pérola, com absortancia de 33,9%, foi definida em 30,77% dos casos.

Similarmente, 72,73% dos casos Otimos apresentaram cobertura de cor branca. As
condicdes climaticas da ZB2 sugerem que o ganho de calor deve ser evitado, portanto cores
claras sdo favoraveis a economia de energia elétrica. A ndo utilizacdo de barreira radiante na
cobertura ocorreu em 72,73% dos casos 6timos. Entretanto, nos trés casos de menor consumo
energético (C09-2, C10-2 e C11-2), foi utilizada a barreira com espessura de 2 mm.

A utilizagdo de vidros com menor fator solar auxilia na reducdo da demanda energética,
porém 81,82% dos casos 6timos utilizam vidro simples de 3 mm. Isso indica que a utilizacao
desse tipo de vidro ainda pode ser benéfica para a manutencao da temperatura de conforto no
interior da edificagdo, caso as demais variaveis contribuam. Ainda, o percentual de elementos
transparentes de 16% foi utilizado em 90,91% dos casos. Além disso, em 81,82% dos casos
otimos a distribuicdo de elementos transparentes de 30% nas fachadas frontal e posterior e 20%
nas fachadas laterais foi utilizada.

Os consumos de energia elétrica para aquecimento e resfriamento dos casos 6timos e de
referéncia definidos para a ZB2 sdo apresentados na Figura 11. Na ZB2, a demanda energética
para aquecimento e para resfriamento dos casos Otimos ¢ relativamente proporcional,
diferentemente do que foi observado na ZB1. No caso 6timo de maior consumo (C01-2), a
demanda por resfriamento representa 60,98% do consumo total de ar-condicionado. No caso de
menor custo da envoltoria (C08-2), o consumo para resfriamento demanda 33,77% do total de
consumo de ar-condicionado. No caso 6timo de menor consumo (C11-2), o resfriamento €

responsavel por 47,42% do consumo total de ar-condicionado.
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Figura 12 - Consumo de energia para ar-condicionado dos casos da ZB2
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Fonte: Autor.

Em comparagdo com o caso de referéncia, CR-2, os casos C01-2 a C03-2 apresentaram
reducdo de consumo para condicionamento artificial de até 2,14%. Os casos C04-2 a C09-2 tém
consumo de ar-condicionado reduzido entre 13,84% e 27,17%. Os casos C10-2 ¢ C11-2
apresentaram maior reducdo de consumo em relacdo a CR-2, atingindo 36,23% e 36,60%,
respectivamente. Ambos 0s casos apresentam envoltdria com maior resisténcia térmica, se
comparados aos casos anteriores, adotando paredes mais isoladas e vidros com menores fatores

solares.

4.1.1.3 Zona Bioclimatica 3

A Tabela 20 descreve as envoltorias dos casos Otimos € do caso de referéncia
determinados para a ZB3. De acordo com a Tabela 20, 45,45% dos casos 6timos estdo voltados
para o sul. Porém, o caso de menor consumo (C11-3) possui orientagdao solar voltada para o
Norte, sendo essa configuragdo presente em 27,27% dos casos 6timos. Esse resultado indica
que, ambas as orientagdes ao norte € ao sul podem ser favordveis a redugcdo do consumo
energético, desde que as demais caracteristicas da envoltdria contribuam para este fim.

A vedacgao vertical com transmitancia térmica de 1,85 W/m?.K fez parte de 72,73% dos
casos Otimos, porém, a medida que se buscava maior redu¢do do consumo, os casos 6timos

foram definidos com paredes de menor transmitincia térmica. Além disso, nas condi¢des
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climaticas da ZB3, mostrou-se a necessidade de utilizagdo de paredes claras, em que a cor pérola

foi presente em 72,73% dos casos 6timos, inclusive nos casos de menor consumo.

Tabela 21 - Configuracdo dos casos da ZB3

Uvv avv ac BR PET FPDE

Caso | OSO) | wiwekl | (%) | %) | mm) | FSOD | (o (%)

CR-3 45 1,85 97,1 79 0 87 20 30FP-20DE
C01-3 315 1,85 97,1 79 0 81 16 20FP-30DE
C02-3 270 1,85 97,1 79 0 87 16 30FP-20DE
C03-3 225 1,85 97,1 56 0 87 16 30FP-20DE
C04-3 180 1,85 33,9 73 0 87 16 30FP-20DE
C05-3 180 1,85 33,9 16 0 87 16 30FP-20DE
C06-3 0 1,85 33,9 16 0 87 16 30FP-20DE
C07-3 180 1,85 33,9 16 0 81 16 30FP-20DE
C08-3 180 1,85 33,9 16 2 81 16 30FP-20DE
C09-3 0 1,43 33,9 16 2 81 16 30FP-20DE
C10-3 180 1,43 33,9 16 2 76 16 30FP-20DE
C11-3 0 0,90 33,9 16 2 76 16 30FP-20DE

Fonte: Autor.

Quanto a cobertura, a utilizagao de telhas mais claras também se mostrou favoravel a
eficiéncia energética da edificacdo. Em 63,64% dos casos otimos foi definida a absortancia
solar da cobertura em 16%, referente ao branco. Ainda, a barreira radiante de 2 mm de espessura
esteve presente em 36,36% dos casos Otimos, especialmente nos de menor consumo. Isso
mostra que a barreira radiante passa a ser viavel quando ha intencdo de reduzir o consumo de
ar-condicionado em mais de 29,19%.

Vidros com fator solar de 87% estdo presentes em 45,45% dos casos 6timos, porém a
utilizacao de vidros com maior fator solar foi necessaria para atingir os dois casos de menor
consumo energético. O percentual de elementos transparentes de 16% se mostrou mais uma vez
eficaz na redugdo do consumo energético, sendo definido para todos os casos 6timos da ZB3.
Além disso, a distribui¢ao de elementos transparentes de 30% nas fachadas frontal e posterior
e de 20% nas fachadas laterais esquerda e direita foi utilizada em 90,91% dos casos 6timos.

A Figura 12 apresenta os resultados dos casos 6timos e do caso de referéncia para a ZB3

quanto ao consumo para aquecimento e para resfriamento.
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Figura 13 - Consumo de energia para ar-condicionado dos casos da ZB3
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Fonte: Autor.

Em geral, o consumo para resfriamento dos casos 6timos ¢ maior que o consumo para
aquecimento na ZB3. No caso C01-3, de maior consumo entre os casos 6timos, a demanda por
resfriamento representa 69,55% do consumo total de ar-condicionado. No caso C06-3, de
menor custo da envoltoria, o resfriamento representa 52,89% do consumo total de
condicionamento artificial. Porém, no caso de menor consumo, o C11-3, o resfriamento volta a
contribuir majoritariamente no consumo total de ar-condicionado, com o indice de 68,09%.

Em comparagdo com o caso CR-3, os casos C0O1-3 a C03-3 apresentaram reducao no
consumo de ar-condicionado de até 4,91%. O caso C04-3 tem economia de 20,38%. Os casos

C05-3 a C11-3 apresentaram redu¢do do consumo de ar-condicionado entre 27,46% e 32,51%.

4.1.2 Geracio de energia fotovoltaica

Os resultados desta etapa descrevem a energia gerada pelo sistema fotovoltaico definido
para cada caso, a demanda que ndo foi suprida pelo sistema fotovoltaico e a variacdo da
produgdo fotovoltaica em relagdo ao caso de referéncia.

A Figura 13 apresenta os resultados para a ZB1. A alteragdo da envoltoria permitiu a
redug¢do da necessidade de geracdo fotovoltaica de até 33,33%. Os casos CO1-1 a CO05-1
utilizaram 6 mddulos fotovoltaicos, os casos C06-1 a C12-1 precisaram de um sistema com 5

modulos e apenas o caso C13-1 demandou 4 mddulos.
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Figura 14 - Geragdo de energia nos casos da ZB1
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Os resultados da geragao de energia fotovoltaica para os casos da Zona Bioclimatica 2

estdo apresentados na Figura 14.

Figura 15 - Geragao de energia nos casos da ZB2
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Na ZB2, foi possivel reduzir a geragdo de energia fotovoltaica em até 25,00%. O caso
CO01-2 apresentou sistema fotovoltaico dimensionado com 8 médulos, os casos C02-2 a C05-2
com 7 moédulos e os casos C6-2 e C11-2 com 6 modulos fotovoltaicos.

A Figura 15 apresenta os resultados para a ZB3. Os casos C01-3 a C03-3 necessitaram
de 7 moédulos fotovoltaicos, os casos C04-3 a C07-3 demandaram um sistema com 6 modulos
e os casos C08-3 a C11-3 necessitaram de 5 modulos fotovoltaicos. Portanto, foi possivel

reduzir a geragdo de energia fotovoltaica em até 28,57% nos casos 6timos.

Figura 16 - Geragdo de energia nos casos da ZB3
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Fonte: Autor.

4.1.2.1 Indices de avaliacio

A Tabela 21 apresenta o load matching index e o grid interaction index calculados para
os casos da ZB1. O caso que apresentou maior indice de correspondéncia entre o consumo de
energia elétrica e a sua producdo na ZB1 ¢ o C05-1, em que nos meses de abril a setembro a
edificagdo nao consegue produzir toda a energia necessaria. Em contrapartida, o caso C13-1
apresentou o menor load matching index, que corresponde a incapacidade de producdo da

energia demandada entre os meses de margo e setembro.
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Tabela 22 - Indices de avaliacdo dos casos da ZB1

Caso Load matching index (%) Grid interaction index (%)
CR-1 86,78 64,87
C01-1 86,98 63,92
C02-1 87,02 63,73
C03-1 87,22 62,81
C04-1 88,43 57,93
C05-1 89,08 55,70
C06-1 84,78 77,01
C07-1 85,51 72,09
C08-1 85,56 71,81
C09-1 85,69 70,96
C10-1 85,73 70,68
Cl1-1 87,36 62,17
C12-1 87,41 61,95
C13-1 84,54 78,55

Fonte: Autor.

O caso C05-1 também apresentou o menor grid interaction index, com dependéncia da
rede de energia elétrica em 55,70% do tempo, seja para importar ou exportar energia. Ainda,
observou-se que o caso C13-1 tem a maior dependéncia da conexdo com a rede de energia

elétrica dentre os casos avaliados, com necessidade de conexdo a rede em 78,55% do tempo.

Tabela 23 - indices de avaliacdo dos casos da ZB2

Caso Load matching index (%) Grid interaction index (%)
CR-2 87,23 55,70
C01-2 87,32 55,44
C02-2 83,03 72,24
C03-2 83,06 72,08
C04-2 85,97 59,45
C05-2 86,48 57,82
C06-2 82,39 76,17
C07-2 82,95 72,69
C08-2 83,39 70,24
C09-2 84,27 65,96
C10-2 87,08 56,11
C11-=2 87.20 55.77

Fonte: Autor.
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Os indices de avaliagdo para os casos da ZB2 sdo apresentados na Tabela 22. O caso
CO01-2 apresentou o maior load matching index, com nao producdo do total da energia
necessaria entre abril e setembro. O caso C06-2, no entanto, apresentou o menor indice de
correspondéncia de carga, também ndo produzindo toda a energia necessaria de abril a setembro

Em relagdo ao grid interaction index, o caso CO1-2 dependera da rede durante 55,44%
do tempo, configurando o caso com menor dependéncia. Além disso, o caso C06-2 apresenta
maior dependéncia da rede de energia elétrica, por 76,17% do tempo.

A Tabela 23 descreve os valores do load matching index e do grid interaction index dos
casos da ZB3. O caso C07-3 apresentou o maior indice de correspondéncia de carga, em que
entre os meses de abril a setembro o sistema fotovoltaico instalado ndo seria capaz de produzir
toda a energia necessaria. O caso C08-3 possui 0 menor load interaction index, com nao

correspondéncia do consumo entre os meses de margo e setembro.

Tabela 24 - Indices de avaliacdo dos casos da ZB3

Caso Load matching index (%) Grid interaction index (%)
CR-3 87,61 53,76
C01-3 88,41 51,66
C02-3 88,74 50,85
C03-3 88,85 50,59
C04-3 87,17 55,06
C05-3 89,25 49,68
C06-3 89,30 49,58
C07-3 89,52 49,10
C08-3 82,81 72,97
C09-3 83,54 69,32
C10-3 83,89 67,74
C11-3 83,94 67,52

Fonte: Autor.

O caso C07-3 possui o menor grid interaction index, com necessidade de conexdo a
rede de energia elétrica durante 49,10% do tempo. Além disso, o caso C08-3 apresentou maior
dependéncia da rede, com necessidade de conexdo durante 72,97% do tempo. Apesar da
variagdo dos indices de avalia¢do calculados, todas os casos apresentam sistemas fotovoltaicos
adequados para suprir o seu consumo de energia elétrica. Os periodos apontados que nado

atingiriam a correspondéncia total da carga coincidem com os meses de menor irradiagdo solar.
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4.2 CUSTO INICIAL

Na etapa de geracdo de energia fotovoltaica, foram definidos 5 sistemas fotovoltaicos
para suprir as demandas energéticas dos casos otimos. A descricdo dos casos que utilizaram

cada um dos sistemas ¢ apresentada no Quadro 4 e seus custos sdo indicados na Tabela 24.

Quadro 4 - Descri¢ao dos casos de cada sistema fotovoltaico

Sistema Casos N° de médulos
S01 CR-2 e C01-2 8
S02 C02-2, C03-2, C04-2, C05-2, CR-3, C01-3, C02-3 ¢ C03-3 7

CR-1, CO1-1, C02-1, C03-1, C04-1, C05-1, C06-2, C0O7-2, CO8-2, C0O9-

503 2,C10-2, C11-2, C04-3, C05-3, C06-3 e C07-3 6

S04 C0s5-1, C06-1, C07-1, CO8-1, C09-1, C10-1, C11-1, C12-1, CO8-3, C09-3, 5
C10-3eCl11-3

S05 Cl13-1 4

Fonte: Autor.

Tabela 25 - Custo dos sistemas fotovoltaicos

. Custo do sistema fotovoltaico (R$)
Sistema
Moédulos Inversor Protecao Instalacao Total

S01 7.046,88 10.383,78 669,95 3.000,00 21.100,61
S02 6.459,64 10.383,78 669,95 2.750,00 20.263,37
S03 5.872,40 10.383,78 669,95 2.500,00 19.426,13
S04 5.285,16 8.729,58 669,95 2.250,00 16.934,69
S05 4.697,92 8.729,58 669,95 2.000,00 16.097,45

Fonte: Autor.

A Figura 16 mostra a composicao dos custos iniciais dos casos 6timos definidos para a
7ZB1, a Figura 17 para a ZB2 e a Figura 18 para a ZB3. Inicialmente, ¢ possivel destacar que os
casos 0timos com menores consumos de energia elétrica para cada Zona Bioclimatica (C13-1,
Cl11-2 e C11-3) apresentam os maiores custos de envoltéria e menores custos de sistema
fotovoltaico. Em contrapartida, os casos de maior consumo apresentam maiores custos de
sistema fotovoltaico, mas ndo necessariamente tém menor custo de envoltoria. Dessa forma, os

casos C13-1, C11-2 e C11-3 sdo identificados como os de maior custo inicial.
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Figura 17 - Custo inicial dos casos da ZB1
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Fonte: Autor.

Na ZBI, os casos C05-1 a C10-1 apresentaram os menores custos de envoltoria, porém,
quando os demais valores foram considerados, os casos C06-1 e C10-1 apresentaram os
menores custos iniciais, sendo 10,21% menores que o caso C13-1. Ja em relagdo ao caso CO1-
1, a economia foi de 4,07%. Dessa forma o caso C10-1 pode ser apontado como o de custo

otimo, pois apresentou 0 menor consumo entre os casos de menor custo inicial na ZB1.

Figura 18 - Custo inicial dos casos da ZB2
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Na ZB2, os casos C02-2 a C08-2 apresentaram custo de envoltoria 66,21% menores que
o caso C11-2. Entretanto, apenas os casos C006-2, C07-2 e C08-2 apresentaram o menor custo
inicial, sendo 13,40% menor que o caso Cl11-2. Em relagdo com o caso C01-2, de maior
consumo entre os casos O0timos, a economia foi de 3,93%. Assim, o caso C08-2 pode ser
apontado como o de custo 6timo, pois apresentou o menor consumo entre os casos de menor

custo inicial na ZB2.

Figura 19 - Custo inicial dos casos da ZB3
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Fonte: Autor.

Na ZB3, os casos C02-3 a C06-3 apresentaram custo de envoltéria 66,21% a menos que
o caso C11-3. Porém, o caso C08-3 apresentou o menor custo inicial, sendo 12,42% menor que
o caso de maior custo inicial, o C11-3. Em comparagdo com o caso C01-3, a economia foi de
1,58%. Dessa forma, o caso C08-3 pode ser apontado como o de custo 6timo, pois apresentou
0 menor consumo entre os casos de menor custo inicial na ZB3.

De modo geral, os casos mais vantajosos do ponto de vista do consumo energético foram
desvantajosos em relacdo ao custo inicial. Esse resultado evidencia a importancia da escolha do
projetista na definicdo da envoltdria para determinagdo de Nearly Zero Energy Buildings,

analisando também a viabilidade econdmica do projeto.
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4.3 INDICE DE CONFORTO TERMICO

Ap6s a execugdo da simulagdo dos casos considerando a ventilagao natural, foi possivel
extrair as temperaturas em cada zona térmica da edificagdo. A Tabela 25 apresenta as
temperaturas minima, maxima e média de cada zona térmica dos casos 6timos para a ZB1, a
Tabela 26 descreve os resultados para a ZB2 e a Tabela 27 mostra os valores da ZB3. A partir

do modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2017) foi possivel estimar o indice de conforto térmico.

Tabela 26 - Temperaturas dos casos da ZB1

’C.aso Temperatura operativa (°C) abaix:(ell;fsll;z:ltl:ia ©C)

otimo Minima Maxima Média Minima Maxima Média
CR-1 6,82 30,48 18,98 0,59 33,00 16,79
CO01-1 6,87 30,57 19,04 0,61 33,05 16,82
C02-1 6,88 30,58 19,07 0,62 33,07 16,83
C03-1 6,92 30,59 19,12 0,64 33,08 16,86
C04-1 7,25 30,31 19,20 0,80 33,02 16,89
C05-1 7,45 30,06 19,24 0,90 32,97 16,91
C06-1 8,11 32,50 20,55 1,20 41,97 18,95
C07-1 8,39 33,15 21,00 1,34 40,61 18,82
C08-1 8,44 33,40 21,09 1,36 42,36 19,17
C09-1 8,43 33,02 21,00 1,36 40,59 18,82
C10-1 8,48 33,39 21,12 1,38 42,36 19,18
Cl1-1 8,87 32,44 21,12 2,02 41,44 19,25
Cl2-1 8,91 32,81 21,24 2,04 45,05 20,00
Cl13-1 11,05 30,05 21,14 3,28 32,98 17,94

Fonte: Autor.

A medida que o consumo de ar-condicionado cresceu entre os casos 6timos, observou-
se o aumento da temperatura interna média, com excecao do caso CI13-1, que apresentou
reducdo de temperatura em relacdo ao caso anterior. Entretanto, no caso C13-1 houve a reducao
da amplitude térmica, reduzindo a temperatura méaxima e elevando a temperatura minima. Esse
resultado pode ser explicado pela utilizagdo de parede externa com transmitancia menor no caso
C13-1, oferecendo maior resisténcia térmica a edificagao.

Quanto a temperatura na zona térmica abaixo da cobertura, em geral também houve
aumento conforme os casos demandavam menor consumo energético. Porém os casos C07-1,

C09-1 e C13-1 ndo se comportaram dessa maneira, reduzindo o valor da temperatura média em
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relacdo aos respectivos casos anteriores. Possivelmente, a absortancia térmica da cobertura
influenciou nesses resultados. Nos casos C07-1, C09-1 e C13-1, as coberturas tinham
absortancia menor que os respectivos casos anteriores. No caso C13-1 houve o acréscimo da
utilizagdo da barreira radiante, o que, aliada a absortancia, pode ter motivado a redug@o mais
significativa na temperatura média e na amplitude da zona térmica abaixo da cobertura.

Os indices de conforto térmico estdo apresentados na Figura 19 para a ZB1. A partir da
Figura 19 ¢ possivel identificar que o indice de conforto térmico dos casos 6timos aumenta com
a reducdo do consumo energético. Também € possivel perceber que o desconforto térmico por
frio, no geral, diminuiu conforme o caso 6timo sofria redu¢ao do consumo de ar-condicionado.
Por outro lado, o desconforto por calor aumentou na maioria dos casos 6timos, em relagdo ao
caso de referéncia. A unica excecdo foi o caso C05-1, que apresentou desconforto por calor

11,93% menor.

Figura 20 - Indices de conforto e desconforto dos casos da ZB1
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Fonte: Autor.

O caso CO1-1 apresentou indice de desconforto por frio de 50,79%, sendo o maior entre
os casos o0timos. Em contrapartida, o indice de desconforto por calor foi o segundo menor, de
1,71%. Apesar disso, o caso CO1-1 apresentou o menor indice de conforto, em que em apenas
4.161 das horas do ano a temperatura interna estaria dentro da zona de conforto, o que

representa 47,50%.
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No caso apontado como de custo 6timo, C10-1, o indice de desconforto por frio foi
estimado em 30,45%. Além disso, em 8,30% das horas do ano, a edificagdo possui temperatura
interna maior que o limite superior da zona de conforto, configurando o desconforto por calor.
Desse modo, o caso C10-1 apresenta 5.366 horas do ano em situagdo de conforto, o que
corresponde a 61,26%.

No caso C13-1, foi estimado que em 25,64% das horas do ano a temperatura operativa
seria inferior a temperatura de conforto e que em 3,05% a edificagdo apresentaria desconforto
por calor. Entretanto, esse foi o caso identificado como o de maior conforto, com 6.247 horas

do ano dentro dos limites de conforto térmico, o equivalente a 71,31%.

Tabela 27 - Temperaturas dos casos da ZB2

,C.aso Temperatura operativa (°C) abaix:(ei{:E(flti:‘?;:a ©C)

otimo Minima | Maxima Média Minima | Maxima Média
CR-2 8,45 41,30 24,41 -0,11 50,50 23,13
Co01-2 9,16 40,27 24,46 0,22 50,36 23,18
C02-2 9,20 40,00 24,33 0,24 50,22 23,11
C03-2 9,17 40,00 24,30 0,23 50,21 23,10
C04-2 8,84 36,72 23,31 0,74 38,09 20,30
C05-2 8,65 36,30 23,08 -0,01 37,95 20,19
C06-2 8,22 35,29 22,51 -0,22 37,55 19,94
C07-2 7,77 34,85 22,00 -0,43 37,33 19,73
C08-2 7,68 34,21 21,87 -0,48 37,12 19,66
C09-2 8,34 34,11 22,10 0,16 36,65 19,89
C10-2 10,74 37,12 22,84 1,14 36,48 20,19
C11-2 10,64 33,66 22,73 1,09 36,41 20,14

Fonte: Autor.

Para a ZB2, de modo geral, a temperatura média nas duas zonas térmicas sofreu reducao
conforme o consumo de energia elétrica diminuiu, do caso C01-2 até o caso C08-2. Porém, os
casos C09-2, C10-2 e C11-2 ndo seguiram essa tendéncia. Dois fatores podem ter influenciado
esse resultado: a presenca de barreira radiante e a reducdo da transmitincia das vedagdes
verticais nos dois ultimos casos. Em comparacao com CR-2, a temperatura média interna do
caso C11-2 foi 6,88% menor e a temperatura média abaixo da cobertura foi 12,93% inferior. A

Figura 20 apresenta os indices de conforto térmico para os casos da ZB2.
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Figura 21 - Indices de conforto e desconforto dos casos da ZB2
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Fonte: Autor.

Na Figura 20, também se verifica que, de modo geral, nos casos 6timos da ZB2 o indice
de conforto térmico aumentou conforme o consumo de energia elétrica diminuiu. Entretanto, o
indice de desconforto por frio apresentou valores menores nos casos de maior consumo, C01-2
a C03-2, e valores maiores nos casos 6timos C07-2 a C09-2. Do mesmo modo, os casos C01-2
a C03-2 apresentaram maior desconforto por calor e os casos C06-2 a C11-2 menor desconforto.

Diante do célculo dos indices de conforto, o caso C01-2 foi apontado como o de menor
conforto térmico. Em 19,84% do ano, a edificagdo estaria em situagdo de desconforto por frio
e em 31,45% em situagdo de desconforto por calor. Dessa forma, em 4.267 horas do ano a
edificacdo com as configuragdes de envoltédria do caso CO1-2 estara confortavel termicamente,
totalizando 48,71%.

O caso de custo 6timo, C08-2, apresentou o maior desconforto por frio dentre os casos
otimos, com indice de 30,80%. Em contrapartida, esse caso apresentou o menor desconforto
por calor, atingindo 10,45% das horas do ano. Desse modo, a edificacdo estaria em situacao de
conforto em 5.147 das horas do ano, o que equivale a 58,76%.

No caso Cl11-2, durante 23,61% das horas do ano, a temperatura no interior da
edificacdo devera ser inferior ao limite minimo da zona de conforto. Ainda, em 11,68% das
horas, a edificagdo apresentaria desconforto por calor. Porém, esse caso foi classificado com o

de maior indice de conforto térmico, atingindo 5.669 horas do ano, o que corresponde a 64,71%.
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Tabela 28 - Temperaturas dos casos da ZB3

’C.aso Temperatura operativa (°C) abaix;)r(eiglg(fll;zr‘ltllﬁa ©C)

otimo Minima Maxima Média Minima Maxima Média
CR-3 10,41 39,57 24,10 3,14 49,35 22,79
C01-3 10,31 39,02 23,89 3,10 49,21 22,69
C02-3 10,49 38,96 23,99 3,18 49,30 22,73
C03-3 10,32 38,26 23,79 3,07 45,37 22,08
C04-3 9,68 36,31 22,97 2,71 47,30 22,21
C05-3 9,42 34,83 22,38 2,48 36,48 20,39
C06-3 9,41 34,83 22,38 2,48 36,48 20,39
C07-3 9,36 34,75 22,31 2,44 36,42 20,36
C08-3 10,00 34,71 22,53 3,24 36,25 20,58
C09-3 11,17 33,55 22,83 3,82 36,12 20,72
C10-3 11,10 33,45 22,74 3,78 36,06 20,68
Cl1-3 12,15 33,65 23,32 4,26 36,15 20,90

Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 27, destaca-se que, apesar da redugdo da
temperatura média no interior da edificagdo dos casos 6timos em relagdo ao caso de referéncia,
foi observada a tendéncia de estabilidade em alguns casos. Entre os casos C01-3, C02-3 e CO3-
3, houve pouca variacao da temperatura interna média, o que pode ser justificado pela utilizagao
da mesma absortancia térmica das vedagdes verticais nesses casos, de 97,1%. Esse
comportamento também foi observado nos casos C04-3 a C10-3, que utilizaram absortancia
solar das vedagoes verticais de 33,16%. No caso C11-3, porém, a temperatura interna média
apresentou aumento, se comparada com o caso C10-3, mas ainda foi inferior ao CR-3. Apesar
do caso CI1-3 também utilizar paredes na cor pérola (absortancia solar de 33,16%), a
transmitancia térmica das vedagdes verticais foi menor que do caso C10-3 e a edificacdo foi
orientada a norte, diferente do caso C10-3 com orientacao a sul.

A estabilidade também foi observada na zona térmica abaixo da cobertura. Nos casos
C01-3 a C04-3, a temperatura média abaixo da cobertura se manteve estavel, possivelmente
devido a utilizagdo de telhas com cores mais escuras, com absortancia solar entre 56% e 79%.
Analogamente, os casos C05-3 a C11-3 apresentaram comportamento similar, os quais
utilizaram telhas na cor branca, com absortancia solar de 16%. A Figura 21 apresenta os indices

de conforto térmico calculados para a ZB3.
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Figura 22 - Indices de conforto e desconforto dos casos da ZB3

/B3
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Fonte: Autor.

A partir da Figura 21, ¢ possivel avaliar o comportamento dos indices de desconforto e
conforto térmico conforme o consumo de energia elétrica foi reduzido na ZB3. Os casos CO05-
3 a C07-3 apresentaram os maiores indices de desconforto por frio, todos acima de 30,00%. Em
relacdo ao desconforto por calor, os casos C01-3 a C03-3 apresentaram os maiores indices,
acima de 20,00%. Por outro lado, os casos C09-3 a C11-3 apresentaram os maiores indices de
conforto térmico, com valores acima de 65,00%.

Diante desses resultados, o caso C01-3 foi apontado como o de menor conforto térmico.
Em 22,96% das horas do ano, esse caso apresentou desconforto por frio e durante 20,89% a
edificacdo apresentou desconforto por calor. Portanto, apenas em 4.918 horas do ano a
temperatura interna esteve dentro dos limites da zona de conforto, correspondendo a 56,15%.

O caso C08-3, definido como de custo 6timo, apresentou 28,66% das horas do ano em
situacdo de desconforto por frio. Além disso, em 9,17% do periodo, a edificagdo estaria
desconfortavel por calor. Dessa forma, em 5.446 horas do ano a temperatura no interior da
edificagdo seria confortavel, o equivalente a 62,17%.

O caso C11-3 foi apontado como o caso de maior conforto térmico, pois apesar de
apresentar 22,16% de desconforto por frio, esse caso apresentou desconforto por calor de
11,13%. Durante 5.844 horas do ano, o caso C11-3 se encontra em situagao de conforto térmico,

o que corresponde a 66,71%.
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4.4 DECISAO MULTICRITERIO

A partir dos resultados de consumo de energia elétrica de ar-condicionado, do custo
inicial e do indice de conforto térmico de cada caso 6timo, foi aplicado o método ELECTRE
IIT para ordenar as solugdes. Para isso, foram considerados quatro cendrios: (A) considerando
que todos os critérios de avaliagdo teriam mesma importancia para decidir a melhor solugao;
(B) atribuindo maior importancia ao consumo de ar-condicionado; (C) considerando que o custo
inicial seja mais importante que os demais critérios; e (D) atribuindo maior importancia ao
indice de conforto térmico. A seguir sdo descritos os resultados da aplicagdo do método de

decisdo multicritério para os quatro cenarios nas Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3.

4.4.1 Zona Bioclimatica 1

Ap6s realizar o tratamento dos resultados dos casos 6timos da ZB1, foram obtidos os
desempenhos das alternativas normalizados para cada critério. Cada desempenho normalizado
representa, para o critério analisado, a nota da alternativa no conjunto. Dessa forma, quanto
maior o desempenho normalizado, melhor o caso. Os valores das alternativas da ZB1 sao

apresentados na Tabela 28.

Tabela 29 - Desempenho normalizado das alternativas da ZB1

Alternativa Consumo de Custo inicial Indice de conforto
ar-condicionado (%) (%) térmico (%)
C01-1 6,13 7,54 6,44
C02-1 6,14 7,54 6,46
C03-1 6,19 7,56 6,55
C04-1 6,54 7,71 6,72
C05-1 6,73 7,75 6,83
C06-1 7,58 7,86 7,83
C07-1 7,86 7,86 8,14
C08-1 7,87 7,86 8,14
C09-1 7,93 7,86 8,17
C10-1 7,95 7,86 8,17
Cll1-1 8,65 7,78 8,52
Cl12-1 8,67 7,78 8.50
Cl13-1 11,77 7,06 9,51

Fonte: Autor.
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Ap6s a aplicagdo do método ELECTRE I1I foi possivel realizar a primeira ordenagao
das alternativas para os cenarios A, B, C e D. Como algumas alternativas obtiveram

classificagdes iguais, foi necessario repetir a aplicacdo do método até atingir a ordenacao de

todas as alternativas, conforme a Tabela 29.

Tabela 30 - Ordenagao final das alternativas da ZB1

Alternativa Cenario A Cenario B Cenario C Cenario D
C01-1 13 13 13 13
C02-1 12 12 12 12
C03-1 11 11 11 11
C04-1 10 10 10 10
C05-1 9 9 9 9
C06-1 8 8 8 8
C07-1 7 7 7 7
C08-1 6 6 6 6
C10-1 4 4 4 4
Cl1-1 2 2 2 1
Cl12-1 1 1 1 2

Fonte: Autor.

Observa-se que nos cenarios A, B e C, o caso C12-1 foi ordenado como o melhor para
a ZB1, enquanto o cenario D, com maior peso para o conforto térmico, ordenou o caso C11-1
como o melhor. Nos cendrios A, B e C, as ordenagdes foram idénticas. Assim, o decisor que
considera a mesma importancia para todos os critérios, quem atribui maior importancia para o
consumo de ar-condicionado e o decisor que considera o custo inicial como critério mais
importante, ordenam as solugdes da mesma forma.

Ap0s a analise multicritério das alternativas, percebe-se que o caso C13-1 apresentou o
menor consumo de ar-condicionado, os casos C06-1 a C10-1 obtiveram o menor custo inicial e
o caso C13-1 apresentou o maior indice de conforto térmico. Apesar disso, o caso C12-1
apresentou o melhor comportamento quando os critérios foram considerados

concomitantemente nos cenarios A, B ¢ C e o caso C11-1 se mostrou melhor diante do cenario
D.



4.4.2 Zona Bioclimatica 2

Os desempenhos das alternativas normalizados para cada critério sdo apresentados na
Tabela 30. Apos a primeira ordenacao das alternativas pelo método ELECTRE 111, observou-se

que houve empate na ordenacao de algumas alternativas, entdo foi necessario aplicar o método

entre as alternativas empatadas até que se obtivesse a ordenagdo final (Tabela 31).

Tabela 31 - Desempenho normalizado das alternativas da ZB2

Alternativa Consumo de Custo inicial Indice de conforto
ar-condicionado (%) (%) térmico (%)
C01-2 7,29 9,02 7,82
C02-2 7,41 9,27 7,86
C03-2 7.42 9,27 7,87
C04-2 8.43 9,27 8,92
C05-2 8.62 9,27 9,04
C06-2 9.11 9,39 9,31
C07-2 9.36 9,39 9,30
C08-2 9.56 9,39 9,43
C09-2 9.97 9,29 9,69
C10-2 11.39 8,32 10,38
Cl1-2 11.45 8,13 10,38
Fonte: Autor.
Tabela 32 - Ordenagdo final das alternativas da ZB2
Alternativa Cenario A Cenario B Cenario C Cenario D
C01-2 11 11 11 11
C02-2 10 10 10 10
C03-2 9 9 9 9
C04-2 8 8 8 8
C05-2 7 7 7 7
C06-2 5 5 4 6
C07-2 3 3 3 3
C08-2 2 2 2 2
C09-2 1 1 1 1
C10-2 4 4 5 4
Cl1-2 6 6 6 5

Fonte: Autor.
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Na avalia¢do dos casos otimos da ZB2, os diferentes pesos atribuidos aos critérios
influenciaram significativamente na ordenagdo final das alternativas. Nos cendrios A e B, as
alternativas foram ordenadas da mesma forma, independentemente do peso considerado.
Entretanto, os resultados obtidos mostram que, em todos os cenarios, o caso C09-2 foi
identificado como a melhor solugdo, levando em consideragdao o consumo de ar-condicionado,
o custo inicial e o conforto térmico resultante da sua configuracao de envoltoria. Destaca-se
também que a alternativa com o menor consumo de ar-condicionado, C11-2, nao foi classificada
entre as melhores, possivelmente devido a grande diferenca de custo inicial entre as solugdes.

Comparando C11-2 com C09-2, percebe-se que a diferenca de consumo de ar-
condicionado ¢ de apenas 3,58 kWh/m?2.ano, mas o caso C09-2 custa R$ 14.587,94 a menos. Se
a diferenga de consumo de ar-condicionado for multiplicada pela area da edificagdo e pela tarifa
de energia elétrica em bandeira verde da cidade de Santa Maria para uma edificagdo residencial
normal (0,58957 R$/kWh), obtém-se a diferenga de custo com ar-condicionado de apenas
132,97 R$/ano. Dessa forma, a partir da analise do payback simples, percebe-se que seriam
necessarios 109,71 anos para que a diferenca do custo inicial entre essas alternativas fosse
compensada pela economia no custo relativo ao consumo de ar-condicionado, caso o caso C11-
2 fosse escolhido ao invés do caso C09-2.

A partir da analise do desempenho individual das alternativas, nota-se que o caso C11-2
apresentou o menor consumo de ar-condicionado, os casos C06-2 a C08-2 obtiveram o menor
custo inicial e os casos C10-2 e C11-2 apresentaram o maior indice de conforto térmico.
Entretanto, a aplicagdo do método de decisdo multicritério identificou o caso C09-2 como o

mais vantajoso.

4.4.3 Zona Bioclimatica 3

Na Tabela 32 sdo apresentados os desempenhos normalizados dos casos 6timos obtidos
por meio do processo de otimizagdo computacional para a ZB3. Apos a primeira aplicagdo do
método ELECTRE III, foram obtidas situagdes de empate entre alternativa, destacando a
necessidade de realizar novamente a aplicacdo do método até a obtencdo da ordenacdo final,

apresentada na Tabela 33.



79

Tabela 33 - Desempenho normalizado das alternativas da ZB3

Alternativa Consumo de Custo inicial Indice de conforto
ar-condicionado (%) (%) térmico (%)
Co01-3 7,19 9,24 8,37
C02-3 7,28 9,26 8,48
C03-3 7,32 9,26 8,47
C04-3 8,74 9,39 8,86
C05-3 9,59 9,39 9,05
C06-3 9,61 9,39 9,04
C07-3 9,71 9,36 9,01
C08-3 9,83 9,39 9,26
C09-3 10,14 8,66 9,77
C10-3 10,29 8,45 9,74
C11-3 10,31 8,22 9,94

Fonte: Autor.

Tabela 34 - Ordenacao final das alternativas da ZB3

Alternativa Cenario A Cenario B Cenario C Cenario D
Co01-3 11 11 11 11
C02-3 10 10 10 10
C03-3 9 9 9 9
C04-3 8 8 7 8
C05-3 4 5 5 5
C06-3 3 3 4 4
C07-3 2 2 2 2
C08-3 1 1 1 1
C09-3 5 7 3 6
C10-3 6 4 6 7
C11-3 7 6 8 3

Fonte: Autor.

Diante dos resultados, é possivel observar que ndo houve ordenagdo final idéntica em
cenarios distintos. Entretanto, os cenarios A, B, C e D identificaram o caso C08-3 como o
melhor. A alternativa com o menor consumo de ar-condicionado, C11-3, foi ordenada em
posicdes intermedidrias em todos os cenarios avaliados. Além disso, em todos os cendrios a
alternativa C01-3 foi considerada a pior.

Analisando os desempenhos das alternativas em cada critério separadamente, percebe-

se que o caso C11-3 apresentou o menor consumo de ar-condicionado e o maior indice de
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conforto térmico, enquanto os casos C04-3, C05-3, C06-3 ¢ C08-3 obtiveram o menor custo
inicial. Ao final da aplicacdo do método ELECTRE III, o processo de decisao multicritério

apontou o caso C08-3 como o melhor, considerando todos os critérios simultaneamente.

4.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

As configuragdes de envoltéria dos melhores casos estdo relacionadas na Tabela 34. E
possivel notar que algumas caracteristicas se mantiveram iguais para todas as Zonas
Bioclimaticas. Nos casos C11-1, C12-1, C09-2 e C08-3, a fachada principal é voltada para o
Sul, as paredes sao compostas de argamassa interna e externa de 2,5 cm e bloco ceramico com
14 cm de espessura, ha barreira radiante de 2mm, o percentual de elementos transparentes ¢ de
16% e a distribuicao desses elementos ¢ de 30% nas fachadas frontal e posterior e 20% nas

fachadas laterais.

Tabela 35 - Comparagdo das envoltorias dos melhores casos

Caracteristica C11-1 C12-1 C09-2 C08-3
OS (°) 180 180 180 180
Uvv [W/(m2.K)] 1,85 1,85 1,85 1,85
avv (%) 97,1 97,1 33,9 33,9
ac (%) 56 79 16 16
BR (mm) 2 2 2 2
FS (%) 87 87 87 81
PET (%) 16 16 16 16
FPDE (%) 30FP-20DE 30FP-20DE 30FP-20DE 30FP-20DE

Fonte: Autor.

Além disso, os casos C11-1, C12-1 e C09-2 utilizam vidro simples de 3 mm, o que
contribui parar os ganhos térmicos durante o inverno. Os casos C09-2 e C08-3 possuem paredes
externas na cor pérola e cobertura na cor branca, estratégias que colaboram para a reducao de
ganhos térmicos durante o verao.

A Tabela 35 apresenta a comparacdo dos resultados entre os melhores casos, definidos
a partir do modelo de decisdo multicritério, e os casos de referéncia para as respectivas Zonas

Bioclimaticas.
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Tabela 36 - Comparagdo dos resultados com os casos de referéncia

Zona COIlSll.II.IO de Custo inicial indice de conforto
Bioclimatica Caso ar-condicionado (RS) térmico (%)
(kWh/m?.ano)

Cl1-1 18,93 100.511,45 63,88

CR-1 26,96 106.392,39 47,50

Variacao (%) -29,79 -5,53 -34,49

! Cl2-1 18,88 100.511,45 63,74
CR-1 26,96 106.392,39 47,50

Variagao (%) -29,96 -5,53 34,20

C09-2 27,68 101.831,44 60,37

2 CR-2 38,00 107.544,58 48,24
Variacao (%) -24,03 -5,31 25,13

C08-3 23,42 100.809,59 62,17

3 CR-3 33,08 102.778,73 56,29
Variagao (%) -29,19 -1,92 10,44

Fonte: Autor.

A utilizagdo das melhores solugdes confere, para todas as Zonas Bioclimaticas
analisadas, a redu¢do do consumo de ar-condicionado e do custo inicial e a ampliagdo da
quantidade de horas de conforto térmico, se comparadas aos respectivos casos de referéncia.

Analisando o consumo de ar-condicionado, observa-se que o caso C12-1 apresentou
maior variagdo em relacdo ao caso de referéncia, enquanto o C09-2 obteve menor variagao.
Ainda, ¢ possivel destacar que o caso C12-1 apresentou o menor consumo de ar-condicionado
dentre todas as solugdes 6timas apontadas pelo método de decisao multicritério.

Além disso, os casos C11-1 e C12-1 apresentaram a maior variagdo de custo inicial
quando comparados ao caso de referéncia, enquanto o caso C08-3 apresentou a menor variagao.
Todas as solugdes Otimas apresentaram custos iniciais similares, porém o caso C09-2
apresentou o maior valor e os casos C11-1 e C12-1 possuem os menores custos.

Ainda, o caso C11-1 apresentou a maior variagao de conforto térmico em relacdo ao
caso de referéncia e o caso C08-3 obteve a menor variagdo. O caso C11-1 possui 0 maior
percentual de horas de conforto térmico anual, enquanto o caso C09-2 apresentou o menor

indice de conforto quando comparado as demais solugdes 6timas (C11-1, C12-1 e C08-3).



5 CONCLUSAO

No presente trabalho foram avaliados os resultados do processo de otimiza¢do da
envoltoria de edificagdes residenciais de energia zero no Rio Grande do Sul a partir de um
modelo de decisdo multicritério. Para isso, foram considerados como critérios de avaliacao das
alternativas o consumo de ar-condicionado, o custo inicial e o conforto térmico. Utilizando o
método ELECTRE III, foram analisados quatro diferentes cenarios de priorizagao dos critérios.

A utilizagdo do software BEopt possibilitou a realizagdo de simulacdes de forma
automatica, otimizando os elementos que compdem a envoltoria da edificacdo analisada. Esse
processo resultou em solugdes que buscaram a redugdo do consumo energético da edificacao,
apontando o caso 6timo global, com a minimiza¢do do consumo, € casos 6timos intermediarios,
levando em consideragdo o custo da envoltoria. Além disso, diante do potencial solar brasileiro,
o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos necessarios para a neutralizacdo dos consumos
dos casos O0timos permitiu a determinacao de Zero Energy Buildings.

A estimativa de custos iniciais foi um fator relevante no levantamento de critérios a
serem considerados na determinagdo da melhor solucdo para cada Zona Bioclimética.
Observou-se que o projeto de edificacdes energeticamente eficientes nao necessariamente
demanda um maior investimento, sendo possivel conciliar os parametros de eficiéncia
energética e o custo, especialmente para a defini¢do de um ZEB.

O conforto térmico do usuario durante todo o periodo de utilizagdo da edificacdo deve
ser levado em consideragdo em projetos de eficiéncia energética. Muitas vezes o uso de
aparelhos de ar-condicionado pode ser limitado por questdes sociais ou econdmicas, entao o
projeto deve considerar o conforto térmico da edificacdo ventilada naturalmente como um
critério essencial na determinagao de envoltéria de um ZEB.

Em todos os cendrios, verificou-se que as melhores configuragdes de envoltoria para as
Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3 apresentam a fachada principal ao Sul, paredes de bloco ceramico
(14 cm) e argamassa interna e externa (2,5 cm), barreira radiante de 2 mm na cobertura,
percentual de elementos transparentes de 16% e distribui¢do desses elementos de 30% nas
fachadas frontal e posterior € 20% nas fachadas laterais. Para a ZB1, as paredes externas na cor
preta e a cobertura em cores escuras, € as janelas com vidros simples de 3 mm também sao
indicados. Na ZB2, os resultados mostram que paredes na cor pérola, cobertura branca e a
aplicacao de vidros simples de 3 mm caracterizam a melhor solu¢do. Na ZB3, recomenda-se

paredes na cor pérola, cobertura branca e janelas com vidros simples de 6 mm.
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A utilizagdo das envoltdrias recomendadas para cada Zona Bioclimatica do Rio Grande
do Sul proporcionou a redu¢do do consumo de ar-condicionado e, em menor escala, do custo
inicial ¢ o aumento do indice de conforto térmico no interior das edificagdes.

A aplicagdo de um método de decisao multicritério se mostrou eficiente na determinacao
da solug¢@o mais apropriada diante dos cenarios, pois possibilitou a integracdo de critérios e
analise de diversas alternativas. A utilizagdo do ELECTRE III permitiu a selegdo de uma
solucao global, que apresentasse desempenhos satisfatorios quanto ao consumo de energia
elétrica, custo inicial e conforto térmico.

Como limita¢do do trabalho, ¢ possivel destacar que as vedagdes verticais externas
definidas tém influéncia direta nos resultados. Assim, a utilizagdo de paredes com excesso de
massa térmica no processo de otimizagao aponta resultados especificos para essas condigoes.
Paredes leves que utilizam técnicas construtivas mais elaboradas podem ser adotadas em
trabalhos futuros. Outra limitacao € a utiliza¢do do padrao de uso de ar-condicionado de acordo
com o RTQ-R, que ndo traduz a real demanda energética da edificagdo. Trabalhos futuros
podem considerar a operagao do ar-condicionado durante todo o dia para buscar a reducao da
demanda de ar-condicionado ndo somente no periodo noturno, como considera o RTQ-R.

O projeto de Zero Energy Buildings deve buscar essencialmente a redu¢do do consumo
de energia elétrica de edificacdes e a producao de energia a partir de fontes renovaveis para
suprir a demanda residual. Dentre os diversos parametros que influenciam o consumo
energético de uma edifica¢do, a envoltdria se destaca, exercendo impacto também sobre o
conforto térmico do usuario e no custo de implantacdo da edificagdo. As ferramentas
computacionais de otimiza¢do podem auxiliar o projetista na determinagdo da envoltéria mais
eficiente energeticamente, mas a aplicagdo de um modelo de decisao multicritério ¢ essencial

para avaliar as alternativas em busca do maior beneficio para o usuario.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Neste trabalho, foi considerado o consumo energético operacional (site energy
consumption) da edificacdo para a defini¢do net ZEB. Entretanto, ¢ recomendavel a
realizacdo de trabalhos que considerem o balango energético a partir do consumo de
energia primaria (source energy consumption) ou ainda da energia incorporada
(embodied energy) nos materiais de construgdo da edificagao;

e A consideracdo da eficiéncia energética dos equipamentos da edificagdo pode auxiliar

na minimizagdo do consumo energético. Portanto, recomenda-se a utilizagdo de



84

aquecimento solar passivo para reduzir o consumo de aquecimento da agua utilizada na
edificacdo Net ZEB;

Os critérios de analise das solugdes para a aplicagdo do modelo de decisdo multicritério
podem ser expandidos para realizar uma avaliagdo ambiental mais detalhada. Desse
modo, podem ser adicionados como critérios a emissao de CO2 e o conforto luminico
da edifica¢do;

Os graus de importancia entre os critérios de avaliacdo foram escolhidos de forma
arbitraria. Em trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de entrevistas ou aplicagdo
de questionarios para compreender a importancia de cada critério, seja por parte do

projetista ou para o usudrio da edificacao.
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