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Resumo

O estudo analisa a integragdo de sistemas fotovoltaicos em dispositivos de sombreamento na fachada Nordeste de
uma sala de aula em Pelotas, visando otimizar o arranjo dos brises para reduzir o consumo e maximizar a geragao de
energia através de abordagem multiobjetivo. Foram realizadas simulagdes computacionais para trés situages: no
caso base, utilizaram-se brises a 25° perpendiculares a fachada, com maddulos fotovoltaicos voltados para o norte,
simulando apenas no EnergyPlus; no caso 1, combinou-se o EnergyPlus com o algoritmo evolutivo NSGA-II, cujos
parametros consideraram angulos dos brises variando de 0° a 360° em relagdo a fachada; e no caso 2, os angulos
foram ajustados conforme o azimute solar. O caso base gerou 836,86 kWh/ano com consumo de 17.388,75 kWh/ano
(4,81% de geragdo), enquanto o caso 1 produziu 940,29 kWh/ano (5,39%) e o caso 2 alcangou 1.083,80 kWh/ano
(6,21%). O estudo contribui com solugdes voltadas a melhoria da eficiéncia energética em edificios, demonstrando
que pequenas alteragdes nos dngulos dos brises podem otimizar a relagdo entre geragdo e consumo de energia
elétrica. A pesquisa evidencia que a comparacgdo entre os cendarios otimizados, obtidos por meio da aplicagcdo de um
algoritmo evolutivo, e o cenario de referéncia, no qual os brises possuem angulagdo pré-definida e foram simulados
exclusivamente no EnergyPlus, revelou ganhos significativos na geragdo de energia, com potencial de aumento na
produgdo anual de até 246,95 kWh.

Palavras-chave: Dispositivo de sombreado fotovoltaico. Brises fotovoltaicos. Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo
(MOEA). Optimizacidn. Eficiencia Energética.

Resumen

El estudio analiza la integracion de sistemas fotovoltaicos en dispositivos de sombreado en la fachada noreste de una
sala de clases en Pelotas, con el objetivo de optimizar la disposicion de los brise-soleil para reducir el consumo y
maximizar la generacion de energia mediante un enfoque multiobjetivo. Se realizaron simulaciones computacionales
para tres escenarios: en el caso base, se utilizaron brise-soleil a 25°, perpendiculares a la fachada, con mddulos
fotovoltaicos orientados hacia el norte, simulando tunicamente en EnergyPlus; en el caso 1, se combiné EnergyPlus
con el algoritmo evolutivo NSGA-II, cuyos pardmetros consideraron dngulos de los brise-soleil que variaban de 0° a
360° con respecto a la fachada; y en el caso 2, los dngulos se ajustaron de acuerdo con el azimut solar. El caso base
gener6 836,86 kWh/afio con un consumo de 17.388,75 kWh/afio (4,81% de generacidn), mientras que el caso 1
produjo 940,29 kWh/afio (5,39%) y el caso 2 alcanzé 1.083,80 kWh/afio (6,21%). El estudio aporta soluciones
orientadas a la mejora de la eficiencia energética en edificios, demostrando que pequerfios ajustes en los dngulos de
los brise-soleil pueden optimizar la relacion entre la generacion y el consumo de energia eléctrica. La investigacion
evidencia que la comparacion entre los escenarios optimizados, obtenidos mediante la aplicacion de un algoritmo
evolutivo, y el escenario de referencia, en el que los brise-soleil tienen una angulacion predefinida y fueron simulados
exclusivamente en EnergyPlus, revelo ganancias significativas en la generacion de energia, con un aumento potencial
en la produccion anual de hasta 246,95 kWh.

Palabras clave: Dispositivo de sombreado fotovoltaico. Brise fotovoltaicos. Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (MOEA).
Optimizacion. Eficiencia Energética.
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Abstract

The study analyzes the integration of photovoltaic systems into shading devices on the northeast facade of a
classroom in Pelotas, aiming to optimize the arrangement of the brise-soleils to reduce energy consumption and
maximize energy generation through a multi-objective approach. Computational simulations were carried out for
three scenarios: in the baseline case, brise-soleils were set at 25°, perpendicular to the facade, with photovoltaic
modules facing north, and simulated only in EnergyPlus; in Case 1, EnergyPlus was combined with the evolutionary
algorithm NSGA-II, allowing the brise angles to vary from 0° to 360° relative to the facade; and in Case 2, the angles
were adjusted according to the solar azimuth. The baseline case generated 836.86 kWh/year with a consumption of
17,388.75 kWh/year (4.81% of generation), while Case 1 produced 940.29 kWh/year (5.39%), and Case 2 reached
1,083.80 kWh/year (6.21%). The study contributes to solutions aimed at improving energy efficiency in buildings,
demonstrating that small adjustments in the angles of the brise-soleils can optimize the balance between electricity
generation and consumption. The research shows that the comparison between the optimized scenarios, obtained
through the application of an evolutionary algorithm, and the reference scenario, in which the brise-soleils have a
predefined angle and were simulated exclusively in EnergyPlus, revealed significant gains in energy generation, with
a potential annual increase of up to 246.95 kWh.

Keywords: Photovoltaic shading device. Photovoltaic louvers. Multi-Objective Evolutionary Algorithm (MOEA).
Optimization. Energy efficiency.

Introdugao

A preocupacdo com a crise energética e o impacto ambiental sd3o os principais motivadores na
busca por solucdes que promovam o uso de energias renovaveis. Paralelamente, em regides de
clima subtropical tmido, como no sul do Brasil, as condi¢des climaticas favorecem a utilizagdo de
sistemas de climatizagdo mecanica, o que, por sua vez, acarreta um aumento no consumo de
energia elétrica (Pagel et al., 2022).

No Brasil, as usinas hidrelétricas sdo a principal fonte de energia renovdavel para a geracdo de
eletricidade, com uma capacidade instalada de 109,9 GW. Esse predominio se deve ao custo
competitivo, a abundancia de recursos naturais e a confiabilidade comprovada dessa tecnologia
ao longo do tempo (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2024). No entanto, em 2023, a matriz
elétrica brasileira passou por mudangas impulsionadas pela estabilidade do regime hidrico e pelo
crescimento da geracdo edlica e solar. A capacidade instalada aumentou 9,4% em relagdo a 2022,
com destaque para essas fontes renovaveis, que alcancaram 95,8 TWh na geracdo centralizada e
50,6 TWh na geragdo distribuida, registrando expansdes de 20,7% e 54,8%, respectivamente
(Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2024).
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Os edificios publicos e comerciais, devido a sua tipologia, tendem a apresentar alta geracdo de
carga térmica e uma demanda energética expressiva. Nesse cendrio, fatores como as condicdes
climaticas externas, o design arquitetonico e os requisitos de conforto térmico desempenham um
papel fundamental na definigdo do desempenho térmico e da eficiéncia energética dessas
construcdes (Marcondes, 2010).

O progresso tecnolégico na construcao civil, aliado a crescente ado¢cdo de métodos avancados de
otimizagdo de projetos, tem se tornado cada vez mais presente, refletindo um aumento
significativo na conscientizagdo sobre as questdes sustentaveis no planejamento da envoltdria
das edificacbes (Gao et al., 2022).

A integracdo de sistemas fotovoltaicos nas construcdes tem se tornado uma tendéncia crescente
entre os arquitetos, destacando-se os brises fotovoltaicos, que oferecem uma solucdo inovadora
ao combinar protegdo solar com a geracao de energia elétrica, promovendo maior conforto
térmico e eficiéncia energética (Zhang et al., 2017). Dessa forma, o aproveitamento da radia¢do
solar para a geracdo de energia estd diretamente relacionado a redugdo da carga de resfriamento
do ambiente. Os dispositivos de sombreamento nas edificagdes se mostram uma técnica eficaz,
capaz de reduzir o consumo total de energia em até 55% (Uribe et al., 2018). Embora ja existam
estudos sobre brises fotovoltaicos, a avaliacdo de parametros especificos para otimizar esses
projetos ainda é um campo pouco explorada.

O estudo de Liang et al. (2024) mostrou que a criagdo de um modelo paramétrico com design
estratégico para brises fotovoltaicos contribui para a avaliacdo do desempenho energético do
edificio, permitindo uma reducdo de até 35% na carga de resfriamento e a geracdo de até 46% da
energia consumida por uma sala. Ja a pesquisa de Ito e Lee (2024) apresentou um sistema de
brises fotovoltaicos ajustaveis automaticamente conforme o movimento do sol, aumentando a
producdo didria de energia elétrica em 9,3%.

O EnergyPlus (EP) é um software amplamente reconhecido e utilizado para avaliar a eficiéncia
energética e o conforto térmico em edifica¢des. Sua flexibilidade permite a criacdo de modelos
de simulacdo configuraveis de acordo com as diretrizes da NBR 15575. Além disso, o EP oferece
diversas opcbGes de saida, possibilitando comparacées detalhadas. Estudos avancados
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frequentemente incorporam andlises paramétricas, evolucionarias e multiobjetivo, muitas vezes
combinadas com Inteligéncia Artificial para aprofundar e ampliar a complexidade das avalia¢des.

A avaliacdo multiobjetivo tem o propdsito de identificar diversas solu¢des que satisfacam duas
ou mais fungdes objetivo (Miettinen, 2012). Um dos algoritmos evolutivos multiobjetivo mais
utilizados na andlise de desempenho de edificagdes é o NSGA-II (DEB et al., 2002). Esse algoritmo
seleciona os individuos mais aptos de uma populacdo inicial e os submete a processos de
reprodugao, combinagdo e mutagdo, conforme a frequéncia definida pelo cédigo implementado.
O conjunto das melhores solugdes, que ndo s3ao superadas por nenhuma outra, formam a
fronteira de Pareto. Essa abordagem permite classificar os individuos mais aptos e calcula a
distancia de cada um em relagdo ao ponto 6timo (centro da curva de distribuicdo normal). Assim,
guanto maior o numero de solugdes dominadas por um individuo e menor sua distancia até o
ponto 6timo, melhor sera sua classificacdo (DEB et al., 2002).

Neste contexto, a pesquisa tem como objetivo analisar o impacto da incorporagdo de sistemas
fotovoltaicos em dispositivos de sombreamento na fachada de uma sala de aula em um edificio
publico institucional, considerando a Zona Bioclimatica 2, localizada na latitude 31° 46' 12" sul, e
focando no desempenho energético do ambiente.

O estudo busca comparar a geracdo e o consumo de energia do caso base com aqueles obtidos
por meio da aplicacdo do algoritmo de otimizacdo multiobjetivo NSGA-Il. Esse algoritmo é
utilizado para determinar o arranjo ideal dos brises na envoltéria do edificio, visando maximizar
a producdo de energia elétrica e minimizar o consumo.

Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho energético de uma sala de aula em um
edificio publico institucional, utilizando sistemas fotovoltaicos integrados a dispositivos de
sombreamento em uma fachada com orientacdo nordeste. Para isso, serd empregada simulacdo
computacional por meio do algoritmo de otimizacdo multiobjetivo NSGA-II.

Metodologia
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Neste trabalho, foram analisadas trés situagdes: um caso apenas com a simulacdo no EnergyPlus,
denominado caso base, e dois casos otimizados (caso 1 e caso 2), ambos mantendo a mesma
modelagem arquitetdnica do caso base, mas com diferentes angulos de inclinagao vertical dos
brises, definidos por um algoritmo evolutivo. No caso 1, os angulos variam de 0° a 360°, enquanto
no caso 2 sdo ajustados conforme o azimute solar. O algoritmo NSGA-II é utilizado para identificar
as melhores configuracdes fixas dos brises ao longo do ano, com o objetivo de maximizar a
geracdo de energia e minimizar o consumo. A implementacao do cédigo foi realizada em Python,
utilizando as bibliotecas Besos e Eppy, que permitem a integracdo com o EnergyPlus. Para atender
ao objetivo proposto na pesquisa, serao adotados os seguintes procedimentos metodoldgicos:

1. Caso base — Simulacdo apenas com o Energyplus: A modelagem da sala foi realizada no

SketchUp 2019 com o plugin Euclid versdo 9.4.3. A sala estudada é um laboratério de
informatica, com area de 49,91 m? e dimensdes de 6,62 x 7,54 m, localizada no terceiro
pavimento e orientada para o nordeste, contendo na fachada nove brises fotovoltaicos
verticais e fixos, com inclinacdo de 25° em relacdo ao angulo normal a fachada, no sentido
horario, a fim de direcionarem-se para o Norte. Os dispositivos estdo 77 cm distantes da
parede Nordeste, permitindo que as janelas de maxim ar abram em um angulo de 45°,
conforme apresentado na  Figura 1. Apds a modelagem, o caso base foi configurado no
EnergyPlus versdo 9.0.1.

Figura 1: Modelagem da sala com os 9 brises fotovoltaicos e planta baixa

771 157 417

Fonte: Autor (2024).
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As paredes da sala sdo compostas por blocos de concreto de 14x29x19cm, rebocadas e
revestidas com argamassa, ambas as faces, as quais foram representadas por uma parede
equivalente devido a limitacdo do software em reconhecer paredes com camadas
heterogéneas, mantendo as mesmas propriedades térmicas.
Os brises fotovoltaicos foram configurados como geradores de energia e ndo como parte
das paredes, seguindo as diretrizes da fabricante. Foram utilizados médulos fotovoltaicos
do tipo CIGS de 125W e com 16,4% de eficiéncia, eles sdao conhecidos por sua leveza,
flexibilidade e alta densidade de poténcia, facilitando sua instalacdo em diversas
estruturas arquitetonicas.

2. Caso 1 - Analise multiobjetivo do caso base utilizando o algoritmo evolutivo NSGA-II

(angulos de 0° a 360°): Na analise multiobjetiva do caso 1, os parametros correspondem

aos angulos dos brises com uma variagdao de 0° e 360° em relagdo a fachada, durante o
processo de otimizagao do algoritmo.

3. Caso 2 - Andlise multiobjetivo do caso base utilizando o algoritmo evolutivo NSGA-II
(dngulos ajustados pelo azimute solar): No caso 2, a analise multiobjetivo utiliza como

parametros os angulos dos brises em relagdo a fachada, ajustados conforme o azimute
solar, durante o processo de otimizacdo do algoritmo.

Resultados

Os resultados sdo apresentados para o caso base, bem como para os casos 1 e 2, e foram obtidos
a partir dos dados de saida Output:Meter: Electricity:Facility [J] e ElectricityProduced:Facility [J].
Embora os valores estejam originalmente em joules, foram convertidos para kWh para facilitar a
analise.

Para o caso base, os dados de saida, da simulacdo com o Energyplus, registraram uma producao
de energia elétrica anual de 836,86 kWh e um consumo de 17.388,75 kWh/ano, correspondendo
a 4,81% de geracdo em relagdo ao consumo.

A andlise multiobjetivo do caso 1 gerou 6 solucbes 6timas que compdem a fronteira de Pareto,
resultantes da otimizacdo com o algoritmo evolutivo NSGA-II. O algoritmo produziu diferentes
angulacdes para cada brise, com variacdes aleatérias de 25° a 353° em relacdo a fachada, no
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sentido horario. Para a maxima producdo de energia a variacdo angular ficou entre 37°a 221°. A

Tabela 1 apresenta os melhores resultados de produgdo e consumo de energia.

Tabela 1: Conjunto de solugbes 6timas da fronteira de pareto- Caso 1.

Pareto
otimo

O s WN R

Produgdo
(kWh/ano)

707,54
898,18

714,67
803,33

Consumo Produg¢do/Consumo Producdo
(kWh/ano) (%) (kWh/ano)
17.365,16 3,83% maior
17.366,19 4,07%

17.404,80 5,16%

17.433,08 5,39%

17.367,86 4,11%

17.370,91 4,62% L menor

Fonte: Autor (2024).

Para obter os resultados apresentados, foi definida uma populagdo inicial de 100 individuos e

realizadas 30 gerac¢des, possibilitando que o algoritmo explorasse e refinasse as solu¢des durante

o processo evolutivo. Cada ponto no grafico representa uma solugdo na fronteira de Pareto,

mostrada na Figura 2, com diferentes niveis de producao e consumo de energia.

8

Figura 2: Fronteira de Pareto — Caso 1
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No caso 2, a analise do algoritmo evolutivo NSGA-II resultou em 13 solugdes étimas, compondo a
fronteira de Pareto. O algoritmo gerou diferentes angulacbes para cada brise, com variacdes
aleatdrias, nos parametros ajustados de acordo com o azimute solar. Nessa configuracdo, os
angulos dos brises tiveram uma variacdao com valores entre 90° e 268°, em relagao a fachada, no
sentido hordrio. Para a maxima producdo de energia a variacdo angular ficou entre 126° a 222°.
A Tabela 2 apresenta os melhores resultados em termos de produg¢dao e consumo de energia
anual, considerando toda a carga da sala de aula.

Tabela 2: Conjunto de solugdes 6timas da fronteira de pareto - Caso 2

Pareto Produgdo Consumo Producdo/ Produgao
otimo (kWh/ano) (kwWh/ano) Consumo (%) (kwWh/ano)
1 1.014,90 17.429,04 5,82% O maior
2 975,27 17.412,72 5,60% A
3 1.014,44 17.413,62 5,83%
4 932,92 17.396,19 5,36%
s | 108380 | 17.447,30 6,21%
6 1.045,51 17.446,02 5,99%
7 | 8076 | 1737168 4,78%
8 902,08 17.383,64 5,19%
9 946,69 17.410,23 5,44%
10 859,15 17.378,80 4,94%
11 880,75 17.381,10 5,07%
12 [ 8oe18  17.370,03 4,64% -
13 918,15 17.388,84 5,28% menor

Fonte: Autor (2024).

Para calcular os angulos perpendiculares dos mddulos fotovoltaicos em relagdo ao sol, foi
implementado um lago de repeticdo na programacao em Python. Esse laco determina os
parametros, para otimizacdo do algoritmo, que sdo os angulos dos brises, ajustados de acordo
com o azimute solar. A configuracdo adotou uma populagao inicial de 100 individuos e um total
de 30 geragdes, assim como no caso 1. Cada ponto no grafico representa uma solu¢do na fronteira
de Pareto, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Fronteira de Pareto — Caso 2
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Conclusdes / Conclusiones / Conclusions

O EnergyPlus (EP) é um software amplamente empregado para a analise da eficiéncia energética
e do conforto em edificacdes. Para ampliar as possibilidades de alcangar solugdes ideais, foi
utilizado o algoritmo evolutivo NSGA-ll, que permite otimizar multiplos objetivos
simultaneamente.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo otimizar a instalacdo e o desempenho de brises
fotovoltaicos em uma edificacdo real. Para isso, foram comparados os resultados do caso base,
gue utilizou exclusivamente o EnergyPlus, com os casos 1 e 2, nos quais o software foi integrado
a uma ferramenta de Inteligéncia Artificial para aprimorar a otimizacdo dos brises. O foco
principal foi maximizar a geracdo de energia e o conforto, ao mesmo tempo em que se buscou
minimizar o consumo de eletricidade.

Os resultados da Figura 2 e Figura 3, indicam que a tentativa de otimizar a produc¢ao de energia
dentro de um contexto de evolugdao multiobjetivo pode impactar negativamente o consumo de
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energia, criando situacdes em que a melhoria de um aspecto compromete outro. Uma possivel
explicacdo para esse fendmeno é que o desempenho dos brises fotovoltaicos é fortemente
influenciado pelo clima local e pela sazonalidade. Como a posi¢do do sol varia ao longo do ano,
tanto a radiagdo solar captada pelos brises quanto a sombra projetada no ambiente interno
sofrem alteracbes. Consequentemente, podem surgir periodos conflitantes em que a necessidade
de gerar energia coincide com momentos em que se deseja minimizar o sombreamento. A
maximizacdo da geragao de eletricidade pode exigir um maior bloqueio da radiagdo solar, o que,
por sua vez, pode impactar o consumo de energia para iluminacdo e climatizacao.

Outro aspecto relevante a ser considerado é a localizacdo da edificacdo, uma vez que se trata de
um prédio existente com fachada voltada para o Nordeste. Uma orientacdo voltada para o Norte,
por exemplo, proporcionaria uma eficiéncia significativamente maior.

A comparagdo entre os cendrios otimizados, obtidos por meio da andlise multiobjetivo, e o caso
base, onde os brises possuem uma angulagdo pré-definida simulada apenas no EnergyPlus,
evidenciou ganhos significativos na geracdo de energia elétrica, podendo chegar a acréscimos de
até 246,95 kWh/ano. No cendrio em que os parametros variaram de 0° a 360° (caso 1), a faixa de
angulos que resultou na maior produgao de energia foi de 37° a 221°. Apesar de ndo terem sido
observadas diferencas significativas, houve um aumento de 12,36% na geracdo de energia em
comparagdo com o modelo de angulagdo fixa predefinida, simulado exclusivamente no
EnergyPlus. Por outro lado, quando os angulos foram ajustados de acordo com o azimute solar
(caso 2), o ganho foi mais expressivo: um incremento de 29,51%. Nesse caso, os angulos dos brises
variaram entre 126° e 222° em relagdo a fachada, resultando na maxima producdo de energia.
Apesar do aumento na geracdo, o impacto no consumo de energia foi minimo, com acréscimos
de apenas 44,32 kWh/ano no caso 1 e 58,54 kWh/ano no caso 2, quando comparados ao caso
base. Além disso, a relacdo entre geracdo e consumo de energia também foi aprimorada,
apresentando um aumento de 0,58% no caso 1 e 1,40% no caso 2, reforcando o potencial da
abordagem multiobjetivo na busca por solucbes energeticamente mais eficientes. Esses
resultados evidenciam que o uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial pode contribuir para a
definicdo dos ajustes nos angulos de inclinagdo dos brises, oferecendo ao projetista propostas
otimizadas que maximizam a geracdo de energia ao longo do ano e aprimoram a eficiéncia
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energética do edificio. Dentre as configuracdes analisadas, o caso 2 destacou-se como o mais
eficiente, por apresentar a melhor relacdo entre producdo e consumo de energia elétrica.
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