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Algoritmo evolutivo, Otimizac&o, Envoltéria, Eficiéncia energética,
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RESUMO

A envoltéria das edificacdes tem grande influéncia em seu consumo
energético. Analisar e projetar a envolvente externa de um edificio
requer a tomada de decis@o de muitas varidveis, sejam elas constru-
tivas, de desenho ou referentes ao clima. Os algoritmos evolutivos
como na biologia, fazem o cruzamento de varios pardmetros cons-
trutivos ou de design, na busca de maximizar ou minimizar um ou
mais objetivos especificos, e assim encontrar a melhor solucéo para
os objetivos especificados. Aliados a softwares de simulac&o ener-
gética, so capazes de realizar um grande nuimero de simulac&es si-
multaneas, diminuindo o tempo de trabalho do tomador de deciséo e
reduzindo a necessidade de equipamentos caros e robustos. Com os
algoritmos evolutivos é possivel fazer a avaliacdo de muitas varidveis
ao mesmo tempo, auxiliando a decisdo final do projeto, o que poderia
ser extremamente exaustivo se feito de forma prescritiva ou uma si-
mulac&o por vez Neste sentido, este artigo busca revisar e fazer uma
analise critica dos métodos utilizados para otimizacdo da eficiéncia
energética de edificios, considerando pardmetros de sua envoltéria
que tenham sido avaliados com algoritmos genéticos. Esta revisio
destaca os principais métodos, softwares e algoritmos utilizados para
a simulacdo energética de edificacdes, levando em consideracdo as
variaveis da envoltéria que podem auxiliar na reducg&o dos seus con-
sumos energéticos e, consequentemente, diminuicio dos impactos
ambientais associados a edificios.
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1. INTRODUCAO

Com a crise de energia mundial, vivenciada nos anos 70, criou-se a necessidade de
melhorar e adequar o padrio energético das edificacées. Como resultado, novas
leis e normativas sobre a tematica foram criadas para minimizar os impactos ener-
géticos das edificacdes. Desde entfo, os projetistas e construtores tiveram que se
adaptar a essa nova realidade, buscando formas de edificar com maior eficiéncia
energética (KHEIRI, 2018). A construcdo de um edificio requer estudo inicial e
analise de multiplas varidveis para que possa ser edificado com um desempenho
energético adequado. S&o inumeras as varidveis construtivas, climéaticas e de de-

sign que influenciam no seu projeto.

Por isso, os métodos de otimizacdo para o cruzamento dessas caracteristicas
vém sendo aprimorados e largamente estudados nos ultimos anos, como se pode
exemplificar nos artigos de revisdo sobre o tema de K. Parvin, et al. (2021), F.
Kheiri (2018), X. Shi (2016), Y. Huang e J. Niu (2016), A. Nguyen, et al. (2014) e S.
Attia, et al. (2013). Esta revisfo sistematica da literatura (RSL) pretende avaliar
as publicacdes que otimizam a envolvente de edificacdes com a finalidade de
buscar a eficiéncia energética.

2. OBJETIVO

O principal objetivo deste estudo é identificar as producdes que contribuam
para a discussfo da melhoria das envoltérias, utilizando algoritmos evolutivos
(AE) como ferramenta de otimizac&o das varidveis construtivas. Como objetivos
secundarios, elenca-se encontrar os principais softwares de simulacéo, otimiza-
cdo, as tipologias construtivas e quais a varidveis da envolvente sdo mais utiliza-
das na literatura.

O presente artigo de RSL tem como foco principal responder & seguinte per-
gunta: “Quais os algoritmos evolutivos mais utilizados na literatura para a oti-
mizac¢do da eficiéncia energética, com foco na envoltéria da edificagdo, e como
sdo aplicados?”

3. METODO

A fim de encontrar as premissas indicadas nos objetivos deste artigo, buscou-se
por producdes nas bases de dados, ScienceDirect e Scopus. Inicialmente foram
delimitadas as palavras-chave, conforme a Tabela 1, posteriormente utilizadas para
a formac&o da string de pesquisa.



Palavras-chave

Optimisation/Optimization/Optimize/Optimizing

Genetic Algorithm

Evolutionary Algorithm

Building Envelope

Building Energy Performance

Energy Efficiency

Tabela 1. Palavras-chave utilizadas para formac&o das strings de pesquisa.

A partir das palavras-chave, foi elaborada a string geral de busca das producdes
com abordagem da otimizacéo, da envoltéria da edificag&o, dos algoritmos evolu-
tivos e, especificamente, dos algoritmos genéticos, e da eficiéncia energética. Para
utilizacdo na base de dados Scopus se utilizou a palavra-chave booleana na forma
(“optim™”) para encontrar todas as possiveis terminacdes da palavra. Na base de
dados ScienceDirect as palavras foram elencadas como mostra a Tabela 2.

(“optimization OR optimisation OR optimize OR optimizing”) AND (“genetic algo-
rithm” OR “evolutionary algorithms”) AND (“building envelope”) AND (“building
energy performance”) AND (“energy efficiency”)

String de
busca

Tabela 2. String de busca

Os critérios de inclusdo utilizados para a avaliacdo dos trabalhos foram: publica-
dos em journals, publicacdes em espanhol, inglés ou portugués e utilizagdo de al-
gum algoritmo. Como critério de exclusdo a nfo utilizacdo de AE. Como retorno
das buscas realizadas nas bases de dados, a Tabela 3 apresenta os resultados finais
de cada base.

ScienceDirect Scopus Total

195 (40%) 229 (60%) 424 (100%)

Tabela 3. Producdes totais identificadas e filtradas na busca pelas bases de dados

No processo de seleco e identificacdo dos artigos, o software livre, desenvolvido
pela Universidade Federal de S&o Carlos, StArt v. 2.3.4.2 foi utilizada como ferra-
menta de organizacio do conhecimento, fazendo o ajuste das publicacdes dupli-
cadas. Foram identificados 487 trabalhos no total; destes, 63 eram duplicados, fi-
nalizando em 424 publicacdes para avaliacio. Inicialmente, na fase de selecao, foi
realizada a leitura dos abstracts, 155 artigos foram desqualificados a partir do cri-
tério de exclusdo de utilizacdo de algoritmo. Os 269 trabalhos restantes passaram
para a fase de extraco, com uma leitura quantitativa em busca das palavras-chave,
resultando em um total de 104 trabalhos para analise, sendo 3 publicac&es de revi-
sdo bibliografica sobre o tema.

Da amostra total, foi possivel evidenciar que a string designada foi bastante ge-
nérica, visto que, nos resultados de busca, foram encontrados diferentes tipos de
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investigacdo com o uso de algoritmos, sendo que os que néo eram AE foram des-
cartados, como por exemplo os métodos de controle Artificial neural networks e os
algoritmos baseados em populacio do tipo Swarm intelligence.

Com as 101 pesquisas selecionadas e analisadas, foi elaborada uma matriz para a
andlise quantitativa das producdes desenvolvidas. Na anélise de dados da matriz,
se considerou o ano de publicacéo, o journal, o autor principal, a tipologia cons-
trutiva analisada, o local de inser¢do do estudo(s) de caso(s), o(s) software(s) de
simulac&o e de otimizac&o, os) objetivo(s) da otimizaco, o tamanho da popula-
¢do e o numero de geracdes da otimizac&o, assim como, as variaveis da envoltéria
otimizadas.

4. ANALISE DA AMOSTRA FINAL DE
PRODUCGES

Como resultado das analises das publica¢&es bibliograficas, os 3 artigos de reviséo
bibliografica sobre o tema citam, evidenciam e apresentam a evolu¢&o da otimiza-
cdo energética em edificacdes. Attia et al. (2013), sdo os primeiros autores a avaliar
o assunto, fazendo a revisdo de 165 publicacdes sobre a otimizacéo de edificacdes
buscando o consumo nulo. No mesmo artigo, realizaram 28 entrevistas com espe-
cialistas (académicos e do mercado) em otimizac&o, com a intenc&o de verificar as
ferramentas, as principais lacunas e as potencialidades.

Evidenciam que, na maioria dos casos, os modelos estudados sdo geometricamen-
te simplificados, para otimizar o software de analise e diminuir o tempo de ma-
quina requerido, assim como o tempo de simulacio, que é reduzido a periodos
especificos. Apresenta que nos ultimos 10 anos houve um aumento na utilizacéo
de AE, do tipo algoritmos genéticos (AG) na otimizacéo de edificios, sendo o Non-
-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) o mais replicado nos estudos
analisados, assim como o software MATLAB o mais utilizado nas pesquisas, em
paralelo com o software de simulacio EnergyPlus (ATTIA et al, 2013).

Huang e Niu (2016), fazem uma revisao histérica, da atualidade e dos potenciais da
otimizag&o do desempenho, com foco nas envoltérias. No artigo, discorrem sobre
a evolucio e a utilizacdo da otimizacio computacional na simulagcdo dos varios
pardmetros que influenciam no desempenho da envoltéria. Citam que os primei-
ros preceitos de otimiza¢do da envoltéria, foram lancados em 1992, com o artigo
publicado por Sullivan et al, aplicando uma anélise de regressio como algoritmo
de otimizac&o.

Sobre a utilizagcdo de AE, os autores explicam que é uma pesquisa estocastica, ins-
pirada na evolucéo biolégica, na qual a funcéo principal é selecionar os individuos
de alto desempenho e fazer a reproducéo destes com base nos parametros pré-de-
finidos. O processo usual de um AE é a sele¢ao, o cruzamento e a mutac&o. Inicial-
mente, é gerada uma populacio aleatdria, depois sdo selecionados os melhores
individuos, que serdo escolhidos como os pais e, a partir deste ponto, serdo realiza-
dos os cruzamentos e mutagdes necessarias para chegar ao objetivo determinado.



Como primeira publicacéo, utilizando AE, os autores citam a pesquisa de Coley
e Schukat, de 2002, na qual sdo analisadas 5 varidveis para minimizar o consumo
anual de energia de um modelo térmico simplificado (HUANG; NIU, 2016).

Como conclusio da revisio, evidenciam a lacuna de estudo, até entao, relacionada
a falta de estudos com foco no conforto térmico e o padrio de uso dos usuérios.
Da mesma forma, demonstram a predominancia em estudos com somente um ob-
jetivo e normalmente sobre o consumo de energia. A maioria dos artigos analisa
problemas mais complexos, relacionados & envoltéria das edificagées, no qual os
profissionais tendem a utilizar AE. Por ultimo, corroboram que o software de otimi-
zagdo MATLAB é mais utilizado nas pesquisas (HUANG; NIU, 2016).

K. Parvin et al. (2021), apresentam uma série de publicacdes relacionadas a con-
troladores inteligentes e algoritmos de otimizac&o para a gestdo de energia na
construcio para alcancar os objetivos do desenvolvimento sustentavel e trazem
uma anélise sobre a operacéo, o controle e a otimizacdo do sistema de gestdo de
energia nas edificagées. Neste sentido, evidencia os grupos de métodos de con-
trole do sistema de gestdo de energia de edificagdes como métodos inteligentes:
métodos de aprendizagem (learning methods), que seriam Fuzzy system, Neural
network e Hybrid methods.

Para as técnicas de otimizaco, os autores dividem os métodos em matematica
exata (modelos lineares e n&o lineares) e os métodos aproximados, onde se enqua-
dram os AG. Estes estfo divididos em heuristicos, metaheuristicos e inteligéncia
artificial. Dentro do método metaheuristico estio os algoritmos baseados em po-
pulacéo, que se dividem em AE (AG e evolucéo diferencial) e Swarm intelligence
(particle swarm, ant colony, artificial bee colony e harmony search (PARVIN et al,
2021).

Existem outras revisdes sobre otimizac#o, que ndo foram delimitadas pela string
desta RSL, como a de Nguyen, Reiter e Rigo (2014), que fazem uma revisio so-
bre os métodos de otimizacio aplicados & analise de desempenho de edificacdes,
apresentam dados que corroboram com as demais investiga¢des, demonstrando
que os softwares de simulacio e otimizag&o mais utilizados s&o o EnergyPlus e
MATLAB. Assim como, a maioria das publicacdes analisadas utilizam o AE como
método de avaliacdo do desempenho da edificacao.

Os autores apresentam uma série de razdes para corroborar com o uso dos algorit-
mos genéticos em otimizacdo de eficiéncia energética. A capacidade de suportar
varigveis continuas, discretas ou ambas; avaliacdo simultdnea de um numero de
individuos em uma populacao, permitindo simula¢&es paralelas, sendo ideal para
resolver problemas multi-objetivo; e robusto no tratamento de descontinuidade
(NGUYEN; REITER; RIGO, 2014).

Kheiri (2018) foca sua revisdo em publicacdes que analisam a geometria e envol-
téria da edificacdo. Como as publicacdes jé citadas, o autor evidencia o uso das
ferramentas de simulacio EnergyPlus e MATLAB, como de otimizac&o, sendo as
mais utilizadas na busca de solucdes de eficiéncia energética para os tépicos ana-
lisados. Como conclus&o, o autor indica que existem varios métodos e ferramentas
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e que a decisdo de qual utilizar vai depender da natureza do problema a resolver e
das caracteristicas do método de otimizacéo.

Para a otimizacdo da forma e/ou da envoltéria, o autor cita os principais critérios
que devem ser considerados na selecdo do método: Robustez, os algoritmos de-
vem funcionar para faixas de valores aceitaveis; Eficiéncia, métodos de otimizac&o
que tenham tempo computacional razoavel; Precisdo, ter a capacidade de otimizar
dentro da faixa de precisdo, sem arredondamentos excessivos; Varidveis, o nimero
de varidveis analisada vai impactar diretamente na selecéo da técnica de otimiza-
¢do; Multi-objetivo ou com somente um objetivo, neste caso, existe a restricdo de
ferramentas que so utilizadas para cada caso; Otimizac&o local ou global, depen-
de da escolha do algoritmo; Variaveis discretas (ex. sombras) e continuas (ex. érea),
devem ser levadas em consideracdo, porque algumas ferramentas ndo comportam
determinadas caracteristicas e a Etapa do edificio, observar o0 momento da edifi-
cacéo, assim podendo ter mais detalhamento das propriedades utilizadas ou que
serfo utilizadas (KHEIRI, 2018).

Shi et al. (2016), analisam a otimizac&o da eficiéncia energética a partir da perspec-
tiva dos arquitetos em 116 artigos publicados até o ano de publicacéo e, também,
demonstram que as ferramentas mais utilizadas sdo o EnergyPlus e MATLAB,
assim como a predominancia do uso de AG nas otimiza¢&es. Evidenciam que a
maioria (66,4%) dos estudos so aplicados em modelos simplificados ou hipotéti-
cos e os que sfo aplicados a estudos de caso reais, na maioria sdo voltados a ac&es
de retrofit.

Os autores concluem que, da vis&o dos arquitetos, ainda existe espaco para a me-
lhora dos métodos, assim como o desenvolvimento de softwares mais amigaveis,
que se encaixem no fluxo de trabalho dos projetos (fases iniciais e pés-obra), espe-
cificando quais os melhores algoritmos para o estudo da eficiéncia energética e o
melhoramento das técnicas de pés-processamento (SHI et al,, 2016).

Como foco desta RSL, foram elencadas as publicacdes que investigam a melhoria
da envoltéria da edificacdo de forma objetiva, relacionado ou nfo com outros sis-
temas da edificagdo. Neste sentido, fica explicita a evolugdo do tema, durante os
anos, visto que a partir do ano 2018 existe um maior nimero de artigos publicados,
sendo 16 em 2018; 19 em 2019, 22 em 2020 e 13 até meados de 2021.

As revistas que publicaram os estudos relacionados nesta RSL foram Energy and
Buildings (18,3%), Applied Energy (13,5%) e Energy (10,6%). Os demais trabalhos
analisados foram publicados nas seguintes revistas: Journal of Building Enginee-
ring (7,7%), Energies (8,7%), Sustainable Cities and Society (5,7%), Automation in
Construction (4,8%), Building and Environment (4,8%), Journal of Cleaner Produc-
tion (4,8%), Solar Energy (2,8%), Sustainability (2,8%), Building Simulation (1,9%),
Energy for Sustainable Development (1,9%), Renewable Energy (1,9%); as demais
tinham apenas uma publicacao.

Os principais autores do assunto séo F. Ascione, com 34 publica¢&es encontradas
antes do refinamento do estudo e com 12 trabalhos selecionados para esta reviso;
na sequéncia estio os autores . Garcia Kerdan, com 4 trabalhos selecionados, R.



Ruiz, M. com a autoria de 3 artigos e C. Baglivo, F. Harkouss, F. Shadram, Hamdy, R.
Wang, C. F. Bandera, S. Yigit, X. Chen e Y. Lin com 2 publica¢es cada.

Pode-se verificar que a maioria das investigacdes estdo focadas no setor resi-
dencial (59%), sendo que 37% avaliam edificios multifamiliares e 22% residén-
cias unifamiliares. Dos restantes, 25% tém foco em edificacdes comerciais, 10%
universitarios e 6% em escolares. Dos estudos de caso, verificou-se que modelos
hipotéticos e/ou simplificados para uma melhor anélise dos resultados s&o uti-
lizados com maior frequéncia (43%); na sequéncia, edificios reais (28%) foram
utilizados como modelo e, por fim, em 27% dos casos, os estudos de caso se de-
ram com acdes de retrofit. As localiza¢c®es mais frequentes analisadas foram na
China (22%), Italia (22%), Franca (7%), Espanha (7%), nos EUA (6%), no Ira (5%), na
Turquia (5%) e no Reino Unido (5%).

Dos trabalhos analisados, entende-se que o EnergyPlus é um software de simula-
cdo amplamente utilizado, presente em 66% dos trabalhos; DesignBuilder (11%) e
TRNSYS (8%) aparecem na sequéncia, como demonstrado na Figura 1.

SimBldPy
1,0%
Grasshopper

2,0%
IDA ICE
TRNSYS

8,9%

DesignBuilder

EnergyPlus
68,3%

Figura 1. Representatividade dos softwares de simulacéo utilizados
nas publicacdes avaliadas.

Em relaco aos softwares em que a otimizacéo foi realizada, o MATLAB foi o mais
recorrente, seguido do Python e Octupus. Em muitos casos, Python, JEplus e JE-
plus + EA foram utilizados simultaneamente, como mostra a Figura 2.
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Python + JEplus +

i
Python + JEplus

1,9%

MATLAB
Salagos s 30,5%
1,9% b
modeFrontier
2 9%
MATLAB +
3,8%
JEplus + EA

N/A

21,0%

Figura 2. Representatividade dos softwares de otimizac&o utilizados
nos trabalhos analisados.

Da amostra analisada, foram evidenciadas as principais variéveis de desenho e
desempenho da edificacio. Na maioria dos casos, eram analisados a envoltéria e
algum sistema como: ar condicionado, aquecimento de dgua, sistemas de energia
renovéaveis (fotovoltaicos e edlico), materiais de troca de fase e propriedades espe-
cificas dos sistemas construtivos. A Figura 3 apresenta as variaveis analisadas com
foco na envoltéria da edificacéo.
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Figura 3. Variaveis analisadas com foco na envoltéria da edificacio.

O algoritmo genético NSGA-IT é utilizado como método de otimizacdo em 55,3%
dos estudos analisados. Soma-se a esta porcentagem estudos com a utilizagcdo de
variantes do NSGA-II, como 0 aNSGA-II, e estudos em que o NSGA-II {oi utilizado
simultaneamente com outros AG, resultando em 65%. Segundo Attia (2013), o NS-
GA-II encontra relagdes de compensag&o entre o consumo energético, os custos



de investimento ou o conforto térmico das edificac&es. A Tabela 4 indica os de-

mais algoritmos utilizados nos 101 trabalhos analisados e elenca os autores.

AE

AUTORES

NSGA-II

B. Chen, et al. (2021); Y-H. Lin, et al. (2021); X.Cao, et al. (2021); Y. Schwartz, et
al. (2021); R. Wang, et al.(2021; 2020); U. Acar, et al. (2021); S.Naji, et al. (2021);
J.Zhao e Y. Du (2020); F. Rosso, et al. (2020); C. Carpino, et al. (2020); J.Forde,
et al. (2020); X. Wang, et al. (2020); S. Chaturvedj, et al. (2020); S. Yigit (2020);
R. Guo (2020); R. Aghamolaei e M. R. Ghanni (2020); E. Markarian e F. Fazel-
pour (2019); S. A. Sharif e A. Hammad (2019); X. Chen, et al. (2019; 2016); F.
Ascione, et al. (2019a; 2019b; 20173; 2016); I. Garcia Kerdan et al. (2019; 2017a;
2016; 2015); E.Jalilzadehazhari, et al.(2019); S. Zuhaib, et al. (2019); P. Shen, et
al. (2019); T.Hong, et al. (2019); F. Harkouss, et al. (2018; 2018a); K. Chen, et
al. (2018); D. Yang, et al. (2018); Y. Lin e W. Yang (2018); K. Grygierek e J. Fer-
dyn-Grygierek (2018); C. F. Banders, et al. (2018); Y. Cascone, et al. (2018); R.
Lapisa, et al. (2018); S. Gou, et al. (2018); M.-D. Yang, et al.(2017); G. R. Ruiz e C.
F. Bandera (2017); G. Pernigotto, et al. (2017); F. Gilles, et al. (2017); S. K. Pal, et
al. (2017); T. Niemela, et al. (2017); G. R. Ruiz, et al. (2017; 2016); M.HWu, et al.
(2016); S. Chardon, et al. (2016); M. W, et al. (2016); T. Méndez Echenagucia,
et al. (2015); M. Rahmanj, et al. (2015) e P. Penna, et al. (2015)

Variante NSGA-II

F. Ascione, et al. (20153; 2015b; 20173; 2018)

aNSGA-II

A. Ciardiello, et al. (2020)

NSGA-I[, MOGA e
MOPSO

B. Chegari, et al. (2021) e B.Si, et al. (2019)

NSGA-I[, MOPSO,

MOEA/D, and H. Son e C. Kim (2018)
NSGA-III

NSGA-II, MOPSO, .

MOGA o MODE K. Lj et al. (2017)

SPEA-2 e HypE

D. Zhuang, et al. (2021) e F. Shadram, et al. (2020)

L. Zhu, et al. (2020); F. Shadram e J. Mukkavaara (2019); Z. Li, et al. (2020) e

SIPER2 K. Javanrood;, et al. (2019);
PR_GA M. Hamdy, et al. (2011)
PR_GA_RF M. Hamdy e G. M. Mauro (2017)
CMA-ES e HDE E. Vettorazz, et al. (2021)

hybrid evolutio-
nary algorithm

A. Figueiredo, et al. (2020)

MOGA

F. Salata, et al.(2020) e F. Ascione, et al. (2019¢; 2019d)

MOGA - 1T C. Baglivo, et al. (2014) e C. Baglivo e Congedo (2015)

Y. Ke, et al. (2021); R. Foroughi et al. (2021); A. Albatayneh (2021); Foroughi,
GA (Nzo et al. (2021); S. Ly, et al. (2020); Y.Fang e S. Cho (2019); K. Jeong, et al. (2019);
especificado) A. Keshtkarbanaeemoghadam, et al. (2018); Y. Li e Y. Rezgui (2017); F. Bre,

et al. (2016) e J. Mao et al.(2016)

P. Saikia, et al. (2020); S. N. Al-Saadi, et al. (2020); S. Chang, et al. (2020); A.
GA default Mohammadzadeh e M. Kavgic (2020); P. Jie et al. (2018); F. Ascione, et al.
MATLAB (2017b; 2017¢; 2017d); S. Yigit e B. Ozorhon (2018); K. Y. Lin, et al. (2018) e J.

Ferdyn-Grygierek e K. Grygierek (2017).

Tabela 4. Autores e respectivos algoritmos genéticos utilizados nos estudos

SESSAO 6
EDIFICAGOES:
ESTRATEGIAS
DE PROJETO
E HIS

897




ANAIS
IV EURO ELECS
2021

898

Da implementacdo do AE, detectou-se uma grande variedade no nimero de indi-
viduos (populacéo) e no numero de geracdes. Verificou-se, aqui, a inexisténcia de
um padréo em relagdo & implementac&o do algoritmo, visto que 23% dos artigos
selecionados néo especificaram ou mencionaram o tamanho da populacéo e 30%
dos artigos néo especificaram ou mencionaram o numero de geracdes utilizados.

Dos trabalhos analisados e dos AE utilizados, evidenciou-se a relevante presenca
de otimizac&o multi-objetivo (sendo a principal keyword encontrada na amostra de
artigos). Os principais objetivos para otimizac&o encontrados nos trabalhos foram
a minimizacdo da demanda energética, presente em 61% dos trabalhos, e maximi-
zagdo do conforto térmico (32%).

Ainda, objetivos como a maximizacio do desempenho energético, minimizacéo
das emissdes de diéxido de carbono (CO,), maximizacéo da luz solar e maximiza-
cdo do conforto para ocupantes foram recorrentes. Analises financeiras, como Life
Cycle Cost (LCC), foram encontradas em 40% dos trabalhos. A Avaliagdo do Ciclo
de Vida (ACV) se fez presente em 8% dos estudos.

A anélise de aspectos ambientais, com vistas a sustentabilidade, foi encontrada
em 7% dos trabalhos. A exergia foi analisada em 3% dos trabalhos. Outros aspectos
analisados, porém, com baixa recorréncia, foram o conforto visual, a minimizac&o
do ganho de calor interno, a ventilacio e a renovacéo energética da edificag&o.

5. CONCLUSOES

Esta RSL analisou 104 artigos a fim de encontrar os aspectos mais frequentes na
literatura para a otimizac&o da eficiéncia energética com foco na envoltéria da
edificacio. Evidenciou-se e corroborou com os prévios artigos de revisdo sobre o
tema que o algoritmo genético NSGA-II é o método mais utilizado. A simulacio
energética se d4, na maioria dos casos, com o software EnergyPlus. A otimizacao,
por sua vez, ocorre, com maior frequéncia, por meio de softwares como MATLAB,
JEplus e a linguagem de programacao Python.

Em relacdo aos estudos de caso, a utilizacdo de modelos hipotéticos e/ou simpli-
ficados, os estudos em edificacBes reais ou casos de retrofit foram encontrados
em numeros similares; os modelos hipotéticos ou simplificados, porém, sdo mais
recorrentes. Das analises, aspectos financeiros, como LCC, e ambientais.

Por fim, verificou-se que os objetivos de otimizac&do mais frequentes sdo a mini-
mizacdo da demanda energética e a maximizacdo do conforto térmico, uma das
lacunas citadas que veio a ser mais pesquisada nos ultimos anos.
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