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RESUMO

A construgdo sustentavel tem ganhado espago com o aumento dos impactos ambientais. Entre
0s modelos deste tipo de construcdo encontramos o NZEB, construcfes eficientes com
necessidades nulas de energia. A definicdo deste tipo de construcdo é elaborada com
declaractes de diferentes autores. Este trabalho se propGe a fazer uma revisao da literatura
existente sobre a interpretagdo comum do NZEB, incluindo os trés principais grupos de
estratégias para sua implantacdo, sendo estes: arquitetura passiva, tecnologias eficientes e
fontes de energia renovavel. Aplicada a fase de operagdo, o trabalho também defende a
adesdo de avaliacOes energéticas. Por fim, destaca os principais desafios de uma construcao
NZEB relacionados a regulamentagdo, comportamento de profissionais e usuarios e sistemas
operacionais deficientes. Para superar essas barreiras, recomendacdes basicas foram
propostas como solugdes a esses desafios.

Palavras-chave:
NZEB, Energia quase zero, Eficiéncia Energética, Construcdo Sustentavel, Arquitetura

Passiva, Tecnologias Eficientes, Fonte Renovavel, Avaliacdo Energética



ABSTRACT

Sustainable construction has been gaining space since the increase of environmental impacts.
Among the models of this kind of construction there is the NZEB, efficient constructions with
nearly zero-energy. The definition of this type of construction is elaborated with declarations
made by different authors. This work proposes to make a review of the existent literature
about the common interpretation of NZEB, including the three main groups of strategies for
its implementation, being these: passive architecture, efficient technlogies and renewable
energy sources. Applied to the operations phase, this work also deffends the adherence of
energy assessments. Finally, it points out the main challenges of NZEB constructions related
to regulamentation, behavior of professionals and users and unsatisfactory operational
systems. To overcome these barriers, basic recommendations were proposed as solutions to
these difficulties.

Keywords:

NZEB, Nearly zero building, Energy efficiency, Sustainable Construction, Passive
Architecture, Efficient technologies, Renewable source, Energy evaluation
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

E incontestavel que a civilizagdo humana evoluiu com o passar dos anos, que a
populagdo mundial passou por um crescimento e que, acompanhando essa expansdo, as
necessidades basicas de todos foram se modificando. O uso da inteligéncia humana fez com
gue novas tecnologias fossem desenvolvidas para atender a novas caréncias. Porém, em
consequéncia desse desenvolvimento, mudancas climéticas e uma producao de gases de efeito
estufa (GEE) se tornaram uma realidade mundial. Esses efeitos passaram a afetar intimamente
a qualidade de vida das pessoas como também o equilibrio de todo o planeta.

De acordo com pesquisas, as emissdes de GEE alcancaram o seu maior grau na
histéria em nossos dias. Até o final de 2018, as emissdes globais de didxido de carbono ja
haviam atingido um aumento de quase 50% desde 1990 (NOAA, 2019).

Como consequéncia, nas ultimas décadas a temperatura média mundial atingiu os
maiores nimeros ja registrados sendo 0s anos mais quentes ja vistos. De particular interesse, o
Rio de Janeiro registrou em janeiro de 2019 a segunda temperatura mais quente do verao
desde 1961 (NASA, 2019; NOAA, 2019).

Por este motivo, alguns fendbmenos tém se intensificado, como inundagdes, secas,
tempestades ou elevacdo do nivel do mar, além do fato de que alguns tipos de doencas estdo
se multiplicando (Papadis e Tsatsaronis, 2020; Revkin, 2019).

Um dos principais contribuintes para as emissfes de GEE é o consumo de energia.
Atualmente, cerca de 60-80% desse consumo ocorre em cidades. Segundo dados urbanos, a
expectativa é de aumento populacional em centros urbanos, principalmente em paises em
desenvolvimento, podendo agravar a situagdo de demanda de energia (Energy Outlook, 2019;
Papadis e Tsatsaronis, 2020).

Devido a isso, com objetivo de minimizar impactos negativos, medidas energéticas
estdo sendo estabelecidas em todo o mundo (IPCC, 2014; Moran, O’Connell ¢ Goggins,
2020).

No ano de 2015, o Acordo de Paris para o clima adotado pelos paises membros da
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu medidas de reducéo na emisséo de GEE.
Entre outras metas, foi afirmado o compromisso de manter o aumento de temperatura média
global abaixo de 2°C em comparagdo com os niveis pré-industriais, com esforcos de obedecer
ao limite de aumento de temperatura de 1,5°C (UNFCC, 2016).



Neste mesmo ano, em um encontro também realizado pelos paises membros da ONU,
foi desenvolvida a Agenda de 2030, um acordo global que estabeleceu 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) com 169 metas a serem adotadas pela comunidade
internacional (figura 1). Este acordo global inclui aspectos de bem estar humano e do planeta
(ONU BRASIL, 2020).

Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

» OBIETIVOIS i

=

ERRADICAGAD 2 FOME ZERD 3 BO0A SADDE EOUCACAD IGUALDADE G AGLIA LIMPA
DA POBREZA EBEM-ESTAR DEQUALIDADE DEGENERD ESANEAMENTD

s a2 & B .
.-Mﬁ'l' w E
EMPREGO DIBND REDUCAD DAS CONSUMD

_ INDUSTRIA,
ECRESCIMENTD 10 DESIGUALDADES 12 EPRODUGAD
ECONGMICD SUSTE RESPORSAVEIS

O

GCOMBATE A3 PAZ JUSTICA PARCERIAS )
13 ALTERAGOES 16 EINSTITUIGOES 1? EMPROL w
CLIMATICAS FORTES DASMETAS

W OBIETIVE:S
DE DESENVOLVIMENTO
! @ SUSTENTAVEL

Fonte: ONU BRASIL (2020)

O setor da construcdo civil tem se mostrado de grande influéncia nos objetivos
mundiais, pois afeta diretamente os ODS 7, 9, 11 e 13, além de se relacionar indiretamente
com alguns outros. Atualmente este setor € um dos maiores consumidores de energia,
principalmente em paises desenvolvidos. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(AIE), em 2018, os edificios foram responsaveis por 38% das emissdes globais de carbono
relacionadas a energia conforme especificado na figura 2.



Figura 2 - Quota global de emisséo final de edificios e construcdes, 2018
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Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climéticas (IPCC), os edificios
representam mais de 30% da demanda de energia global (figura 3). Mas esses valores podem
triplicar ate 2050 devido as tendéncias globais, como o aumento populacional e mudancas de

estilo de vida em paises em desenvolvimento (IPCC, 2014).



Figura 3 - Quota global de energia final de edificios e construcdes, 2018
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Diante dessa situacdo mundial a construcéo sustentavel tem ganhado espago, pois ela
pode afetar a salde e bem estar da comunidade, pode promover uma energia limpa, estimular
uma cadeia de trabalho e crescimento urbano, estimular a indlstria e inovacdo, incitar o
consumo e a producdo responsavel, e também pode neutralizar impactos ambientais, que sao
alguns dos objetivos da Agenda de 2030 (Canada Green Building Council, 2016; ONU
BRASIL, 2020).

Uma vertente de construcdo sustentavel que tem sido estabelecida é a de prédios com
energia quase zero, 0 NZEB. Definido pela Unido Europeia na Diretiva 2010/31/UE, o NZEB
é um edificio com necessidades quase nulas de energia, de desempenho energético muito
elevado, determinado com base na energia anual calculada ou efetivamente consumida. As
necessidades quase nulas ou muito pequenas devem ser cobertas em grande parte por energia
proveniente de fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades (Comisséo
Europeia, 2019).

1.2 Situagdo Problema

O conceito do NZEB introduzido no inicio dos anos 2000 apresenta perspectivas
positivas em relacdo aos impactos ambientais causados pelas edificagdes. No entanto, apesar
de ter uma atencéo a nivel internacional, ainda ndo existe um consenso total na defini¢do do
NZEB (Cabeza e Chafer, 2020).



As particularidades de uma edificagdo, como sua localizagdo, clima, tipologia,
situacdo em comunidade e ocupacdo sdo algumas questOes regionais que desafiam uma
definicdo internacional. A falta de normas e leis sobre o tema, abrem uma margem para
diversas abordagens de como alcancar um edificio com necessidades de energia quase zero
(Cabeza e Chafer, 2020; Marszal et al., 2011; Marszal e Heiselberg, 2010).

A literatura existente apresenta diversas métricas relevantes que podem ajudar a
definir a estrutura de um NZEB. Algumas estratégias foram desenvolvidas e atividades foram
aplicadas, porém, em grande parte de maneira voluntaria e de forma pontual (Marszal et al.,
2011).

Em virtude da repercussdo mundial do NZEB, podemos nos deparar com alguns
guestionamentos. Seria possivel que este conceito de construcdo fosse padronizado para ser
implementado em qualquer lugar? Existe uma metodologia convincente, robusta e confiavel,
que reflita o conceito e torne viavel o trabalho de arquitetos e engenheiros? Considerando
essas e outras questdes que permeiam o tema, define-se como questdo central da pesquisa:
quais as estratégias e os desafios a implantacdo do conceito Nearly Zero Building?

Uma revisdo de conhecimentos atuais sobre o assunto pode nos ajudar a identificar os

desafios e entdo o caminho para que um NZEB seja um projeto real.

1.3 Objetivos da Pesquisa

1.3.1 Objetivo geral

Essa pesquisa tem como objetivo identificar os estratégias e os desafios para a

implementacao de edificagdes com o conceito Nearly Zero Building.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Contextualizar a importancia de uma construcao de padrdo NZEB.

o Apresentar os aspectos criticos que definem uma edificacdo NZEB.

o ldentificar as principais estratégias para um NZEB.

o Caracterizar os desafios mais comuns de um NZEB e recomendar possiveis

solucdes a essas barreiras.



1.4 Organizacao da Pesquisa

O capitulo 1 apresenta algumas consideragdes iniciais que nos situam ao contexto
histérico-ambiental e a necessidade de abordar o tema, como também os objetivos principais
da pesquisa.

O capitulo 2 expde uma reviséo da literatura sobre o assunto.

O capitulo 3 identifica a metodologia de pesquisa com base na técnica de bibliometria.

O capitulo 4 apresenta os resultados do estudo tedrico sobre o tema.

Por fim, o capitulo 5 apresenta a conclusdo dessa pesquisa.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1- Construcéo Sustentavel

A construcdo sustentavel ganhou um papel relevante quando foi observado que ela
poderia minimizar impactos globais. Na Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel em Paises
em Desenvolvimento, ela foi defendida como um processo holistico que aspira a harmonia
entre o ambiente natural e o construido, e a afirmacdo da dignidade humana, e encorajamento
da igualdade econémica. Ela é entdo vista do ponto de vista triplo, relacionando a
sustentabilidade ambiental com a sustentabilidade econdmica e social (Ministério do Meio
Ambiente, 2020; Solaimani e Sedighi, 2020).

Segundo Kibert (2013), a construcdo sustentadvel tem como seu objetivo principal
atender as necessidades da populacdo atual sem comprometer as necessidades energéticas e
ambientais de geracdes futuras. Os edificios sustentaveis precisam entdo ser construcdes
eficientes em termos de consumo de recursos, mas também ambientes saudaveis, otimizando
0 seu desempenho energético e melhorando a qualidade do ambiente (Abdulaziz, 2006;
Kibert, 2013; Wao et al., 2016).

A construcdo sustentavel vai além de uma estrutura inanimada. Além de ser uma
oportunidade de economizar agua, energia, emissdes de carbono, ela tem também o papel de
educar, fortalecer comunidades, melhorar o bem estar e até mesmo criar empregos. Por isso
ela se relaciona tdo intimamente com alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU de 2015 (Figura 4) (World Green Building Council, 2017).

Figura 4 - Objetivos que se relacionam com a construcdo sustentavel

Fonte:Adaptado de WorldGBC (2017)



Os ocupantes de uma edificacdo sdo afetados por suas condi¢cdes ambientais. De
acordo com a Organizagdo Mundial de Salde, a baixa qualidade de ambientes internos pode
gerar doencas respiratorias que se associam com trés das cinco principais causas de morte.
Segundo Abdulaziz (2006), a construcdo sustentavel emprega praticas que tém capacidade de
proteger e restaurar a salde humana e a qualidade ambiental de um edificio ao longo de seu
ciclo de vida. Este efeito se relaciona com o Objetivo 3 dos ODS que destaca a boa salde e
bem estar. A qualidade e circulacdo do ar, iluminacdo adequada e vegetacdo, tem se
comprovado como fatores de efeitos positivos nesse aspecto (Abdulaziz, 2006; Organizagédo
Mundial de Saude, 2018).

Conforme defendido por muitos autores, a construcdo sustentavel deve fazer uso de
recursos renovaveis, assim, deve utilizar fontes de energia limpa. Esse aspecto se harmoniza
com 0 Objetivo 7 dos ODS - energia limpa e acessivel. Além de ndo produzir emissfes de
carbono, a energia renovavel pode ser uma alternativa mais barata do que alguns combustiveis
fésseis. Como exemplo, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia Renovével
(IRENA) em relatério realizado em 2015, sistemas solares domésticos na Africa poderiam
oferecer eletricidade a comunidade por US $56 por ano, valor inferior ao uso de querosene e
diesel (Canada Green Building Council, 2016; Kansal e Kadambari, 2010).

Outro aspecto também pontuado nos ODS é o trabalho decente e crescimento
econdmico - Objetivo 8. Uma crescente demanda de edificios sustentaveis torna necessaria a
forca de trabalho adequada. A industria de construcdo verde no Canada gerou quase 300.000
empregos de periodo integral em 2014. Sendo uma construcdo que exige atencdo em todo o
seu ciclo de vida, oportunidades de empregos poderiam ser criadas para uma variedade de
pessoas por um grande espaco de tempo (Canada Green Building Council, 2016; Murtagh,
Scott e Jingli Fan, 2020).

Segundo Solaimani e Sedighi (2020) a construgdo sustentdvel impulsiona praticas
como: gestdo da inovacgdo, aplicacdo de tecnologias de ponta, e gerenciamento de recursos
humanos. Essas praticas sdo exatamente o que 0s paises buscam com o Objetivo 9 dos ODS -
Industria, Inovagéo e Intra-estrutura (Solaimani e Sedighi, 2020).

O Objetivo 11 dos ODS- cidades e comunidades sustentaveis - esta diretamente
relacionado com a construcdo civil. Os edificios sdo a base de uma cidade. Casas, escolas,
escritérios, lojas, e espacos abertos, todos em conjunto formam os bairros e distritos.
Construces sustentiveis devem ser vistas em grupo, de maneira holistica, com planejamentos
urbanos, para atingir aos objetivos de reducdo de impactos ambientais. Assim, politicas

publicas que promovem o controle da urbanizacdo e o0 acesso a moradia segura, adequada e de



baixo impacto ambiental que sdo metas do objetivo 11, se coincidem com o conceito de
edificacBes sustentaveis (Canada Green Building Council, 2016; Hajare e Elwakil, 2020).

A construcdo verde melhora a eficiéncia e a infra-estrutura da comunidade. Ela
considera ndo apenas 0 uso de energia, mas também o uso de materiais. Uma gestdo
sustentavel dos recursos naturais € o Objetivo 12, dos ODS- consumo e producdo
responsaveis. A construgdo civil € um dos grandes consumidores de recursos e geradores de
residuos. Por isso, 0 caso de uma construcdo com eficiéncia no uso de recursos e que enfatize
reciclar e reutilizar tem um papel importante no desenvolvimento sustentavel mundial (Kansal
e Kadambari, 2010; Murtagh, Scott e Jingli Fan, 2020).

O Objetivo 13 dos ODS- acdo climética - € um ponto que facilmente conseguimos
relacionar com os edificios sustentaveis. A implantacdo de medidas de eficiéncia energética
em edificacBes reduz as emissdes globais de GEE. Uma maior conscientizacdo da populacéo,
estratégias claras e planejamentos nacionais, metas incluidas nesse objetivo, impulsionam o
mercado de construcBes sustentaveis (Murtagh, Scott e Jingli Fan, 2020; World Green
Building Council, 2017).

Como foi apresentada, a industria da construcdo civil se relaciona de maneira direta ou
indireta com Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Os edificios podem contribuir para o
bem estar e salde das pessoas, a promocao de inovagdo, crescimento econdmico, consumo

consciente, preservacdo do meio ambiente e outros.

2.2- Edificacbes NZEB

As edificacbes NZEB, com necessidades quase nulas de energia, sdo edificacfes que
se aplicam ao contexto de uma edificacdo sustentavel (Murtagh, Scott e Jingli Fan, 2020).

Um dos primeiros autores a falar sobre o conceito foi Torcellini et al. (2006) o qual
afirma que um edificio com energia nula é “um edificio residencial ou comercial com
necessidades de energia significativamente reduzidas”. Torcellini pontuou que alguns
aspectos influenciam essa constru¢do, como: objetivos do projeto; preocupagao com o clima e
emissOes de GEE; e o custo de energia.

Estudos recentes mostram que esses aspectos continuam validos. Piderit et al. (2019)
resumiram uma construcdo ZEB em quatro principios, sendo estes: abordar a eficiéncia
energética, manter a qualidade ambiental interna, reduzir a emissdo de carbono associada ao

consumo de energia e fazer uso de fonte de energia renovavel.



O tipo de fonte de energia citado anteriormente € um aspecto relevante no ZEB. As
necessidades de energia ndo sdo supridas por combustiveis fésseis, mas utilizam fontes de
energia renovaveis, como por exemplo, 0 uso de energia solar. Esse é um dos principais
aspectos para alcancar seus objetivos sustentaveis de reducdo de impactos ambientais
(International Energy Agency, 2013).

De acordo com Kilkis (2007), o edificio com necessidades zero de energia é um
edificio que tem soma total de transferéncia de energia igual a zero em um determinado
periodo de tempo. Em um caminho similar, Jens Laustsen (2008) defende que um ZEB é um
edificio neutro no aspecto de demanda e oferta de energia.

O termo ZEB é amplo e geralmente incluem edificios autbnomos, independentes. De
certa maneira, eles geram toda a energia necessaria para o funcionamento da edificacéo.
Devido a sua dificil implantacdo, estudiosos incluiram o termo “net” que se tornou um degrau
para o objetivo inicial. O NZEB que é o tema deste trabalho é entdo um edificio neutro no
aspecto de energia “liquida” segundo os parametros estipulados. Neste modelo aprimorado, a
edificacdo deve estar conectada a uma rede de suprimento, podendo receber energia da rede
para suprir sua demanda, ou podendo fornecer energia a rede, no caso do sistema de energia
da edificacdo gerar energia excedente ao consumo local, mantendo um equilibrio de saldo
zero (Laustsen, 2008; Sartori et al., 2010; Sulzakimin et al., 2020).

Pensando nessa interacdo do edificio com a rede, os autores Sartori et al (2010)
resumiram a avaliacdo de um NZEB em duas palavras: balanco energético. Esse balango é
alcancado por meio da equacéo de energia:

Net ZEB: | exportadal - | importada | = 0

Ou seja, 0 balanco entre energia importada da rede e a exportada deve ser proxima de
zero em um determinado periodo de tempo.

Com o objetivo de clarear essa definicdo de um edificio energicamente neutro,
Marszal et al (2011) analisaram algumas questdes importantes através do estudo de
metodologias existentes e enumeraram as suas principais conclusdes (Figura 5). Primeiro,
nesta pesquisa foi pontuado que a energia primaria é a métrica mais favorecida. Segundo,
guanto ao periodo de balanceamento a ser considerado, foi observado que este calculo pode
variar a desde o periodo de ciclo de vida de uma edificacdo (por exemplo, 50 anos), até saldos
sazonais, ou mensais. No entanto, devido aos limites de programas de simulacéo, e aspectos
relativos a materiais de construcéo, a literatura existente afirma que o periodo mais favorecido
é o saldo de energia anual. O terceiro aspecto é o tipo de saldo. Os NZEBs conectados a rede
podem ter dois tipos de equilibrio no saldo, que sdo: (1) consumo de energia versus geracdo



de energia renovavel, (2) energia fornecida ao edificio versus a energia fornecida para a rede.
O estudo observou entdo que o primeiro saldo é o mais aplicavel durante a fase de projeto do
edificio e o0 segundo na fase de monitoramento. Um quarto aspecto é o suprimento de energia,
que pode estar disponivel no local, como o sol e 0 vento, ou precisar ser transportada, como a
biomassa. Assim, ficam duas opg¢des de fornecimento de energia renovavel, sendo de
suprimento local ou externo. Essas questfes foram as mais importantes entre as destacadas

por Marszal et al(2011) que serviram de base para outros estudos e implementacdes de NZEB.

Figura 5 - Matriz das métricas mais utilizadas
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Fonte: Marszal et al (2011)

Deste modo, em harmonia com estudos anteriores, uma definicdo amplamente aceita é
a de Deng et al (2014), que fala de uma estrutura de elementos que se relacionam. Segundo
esta defini¢do os elementos basicos séo: sistema de construgdo, matriz energética e sistema de

ponderacdo. Dentro de limites, o sistema de construgcdo consome energia fornecida em forma



de eletricidade, géas natural e outros. A energia fornecida é provinda de um sistema de energia
renovavel da edificacdo ou de redes externas e pode gerar energia para a rede quando o
sistema de energia renovavel local gerar excessos, 0 que acontece normalmente no caso da
eletricidade. O sistema de ponderacao deve visar o saldo de energia liquida zero (Deng, Wang
e Da, 2014).

Mesmo conhecendo as principais métricas de um NZEB, algumas lacunas podem ser
abertas no seu conceito. Por exemplo, alguns podem admitir como um NZEB um edificio
‘normal’, no qual a energia renovavel ¢ usada em vez de petroleo ou gas. Por esse motivo,
alguns autores tém destacado que o NZEB ¢é um edificio diferente desde a etapa de projeto,
onde se visa o esforco maximo em minimizar a quantidade de energia necessaria
proporcionando altos niveis de conforto térmico e visual, por meio de um projeto
arquiteténico adequado. Assim, apenas ap6s a reducao do consumo de energia, a geracdo de
energia renovavel € considerada para fornecer energia compativel com essa demanda (Butera,
2013; Sartori et al., 2010).

Segundo Sartori et al. (2010), esse balanceamento pode ser representado por meio de

um grafico, plotando a energia importada, versus a energia exportada (Figura 6).

Figura 6 - Grafico de equilibrio de um NZEB
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O ponto de partida pode representar o desempenho de um novo edificio construido de

acordo com os requisitos atualmente conhecidos ou o desempenho de um edificio existente



antes de um trabalho de reforma. O caminho geral para alcangar um NZEB consiste em duas
etapas: primeiro, reduzir a demanda de energia (eixo x) por meio de medidas de eficiéncia
energética. Segundo, gerar eletricidade ou outros transportadores de energia para obter
créditos suficientes (eixo y) para alcancar o equilibrio (Sartori et al., 2010).

Com base na construgdo da definicdo de um NZEB através da bibliografia existente,
podemos observar que entre as abordagens apresentadas, uma estrutura nas estratégias
implantadas tem se repetido e esta pode ser considerada uma metodologia de construgdo com

necessidades quase zero de energia.

2.3- Estratégias NZEB

A literatura atual sobre edificacbes com consumo de energia quase zero destaca que
trés grupos de estratégias precisam ser considerados. O primeiro grupo esta associado a
medidas passivas no design do edificio, focadas na reducdo da demanda de energia. O
segundo grupo envolve um sistema eficiente no uso de energia, ou seja, escolha de
tecnologias eficientes incorporadas a edificagdo. Com esses dois grupos, o edificio minimiza
0 consumo de energia. Em seguida sdo consideradas as estratégias que irdo fornecer energia
necessaria como menor impacto ambiental possivel. Assim, no terceiro grupo, temos as
estratégias de uso de fontes de energia renovaveis finalizando a estrutura de um NZEB

conforme apresentado na Figura 7 (Cabeza e Chafer, 2020; Sulzakimin et al., 2020).

Figura 7 - Estrutura de Estratégias de NZEB
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Uma compreensdo individual de cada um desses grupos e as suas respectivas

estratégias ajudardo na implantacdo de um NZEB.

2.3.1 - Arquitetura Passiva

A fase inicial de projeto € uma fase crucial, pois é quando a maioria das decisdes é
tomada (Konis, Gamas e Kensek, 2016; Taghizade, Heidari e Noorzai, 2019).

Os edificios fazem parte do ambiente, eles usam as condicdes solares e de ventos e por
isso, eles podem ser otimizados se esses aspectos climaticos e geograficos forem
considerados. Quando esses dados sao avaliados na fase de projeto, o desempenho do ciclo de
vida da edificacdo e o conforto dos ocupantes podem ser positivamente influenciados.
Segundo pesquisas, decisdes de projeto podem impedir um consumo de energia nao
renovavel, reduzir emissdes de gases nocivos e podem maximizar a eficiéncia energética
(Eichner e Elsharawy, 2020).

Além disso, de acordo com Kansal e Kadambari (2010) alteracGes feitas durante o
periodo de projeto podem ter um custo inferior de implantacdo do que feitas posteriormente e,
se feitas nessa fase, podem ter um melhor impacto na edificacdo. Por estes motivos as
estratégias energeticamente eficientes devem ser exploradas na etapa de projeto.

As préticas de eficiéncia energética que desempenham um papel significativo na fase
de projeto sdo as estratégias de design passivo (Figura 8). Essa etapa considera uma analise
cuidadosa de itens como: forma da construcdo, orientacdo, relagdo altura / area do piso,
relacdo area da janela/parede, niveis de isolamento, propriedades da janela, refletividade, cor,
arvores e outros. O controle dessas particularidades da edificacdo influencia aspectos
importantes como a iluminagdo natural, ganho de calor, sombreamento e condi¢do de
envelopes (Habash et al., 2014; Omrany e Marsono, 2015; Ascione et al., 2016; Becchio et
al., 2015; Ferrara et al., 2015; Nduka et al., 2019; Rodriguez-Ubinas et al.,2014).

O edificio que consegue maximizar a quantidade de luz natural do dia reduz a
quantidade de energia necessaria de iluminagdo artificial, que é um item imprescindivel para
uma construcdo sustentavel. Conforme Aeleinei et al. (2013), a orientacdo do edificio de
acordo com a luz natural também pode favorecer o aquecimento solar quando a edificacao
estad lidando com desafios de aguecimento. Além disso, estudos mostram que o uso da luz do
dia afeta ndo s6 o consumo de energia, mas também tem efeito positivo na sensacdo de bem

estar do ocupante (Aelenei et al., 2013; Aksamija, 2015).



Outro elemento significativo da fase de projeto que tem sido estudado de maneira
detalhada é o envelope da construgdo. Além da geometria da construcao, o envelope também
influencia o desempenho energético da edificacdo. O envelope ou a fachada, como chamam
alguns autores, tem um enorme impacto na iluminacdo e na temperatura da edificacdo. De
acordo com Adhikari et al. (2011) as avaliagfes de envelopes de edificio demonstraram que as
transmitancias térmicas da envolvente modificam a carga térmica do edificio. Diante disso, 0
envelope deve ser desenvolvido de acordo com o clima da edificacdo. Por exemplo, Belussi et
al (2019) verificaram que em climas frios os isolamentos térmicos,0s elementos opacos e 0s
transparentes aumentam o desempenho da edificagdo. Em climas quentes, baixos niveis de
isolamento, onde h& movimentacdo térmica entre dia e noite, explorando o efeito de
resfriamento livre é uma tatica relevante. Em climas amenos, os autores verificaram que o
controle de radiacdo solar com componentes transparentes permite ganhos livres. A utilizacédo
de sistemas de sombreamento internos e externos (persianas, brises, etc.) operando de acordo
com a posicdo solar ou o uso de elementos de envidracamento com baixo fator solar,
normalmente alcancam resultados desejados. Neste campo de estudo, novas tecnologias
passivas de isolamento térmico, telhados refletores/ verdes e materiais sustentaveis, tém
ganhado bastante espago no meio da construgdo civil (Adhikari, Aste e Pero, 2011; Belussi et
al., 2019; Cabeza e Chafer, 2020; Thalfeldt, Pikas e Kurnitski, 2013).

Figura 8 - Recursos de um Design Passivo
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2.3.2 — Tecnologias Eficientes

As medidas passivas devem ser aplicadas e, apés elas, medidas ativas de reducéo de
consumo de energia sdo implantadas. Existem inimeras tecnologias de eficiéncia energética
que podem ser aplicadas em edificios (Chleda et al., 2009; Harvey;2009; e Ardente et al.,
2011; Nduka et AL,2019).

Os grandes pontos focais em que essas tecnologias podem ser aplicadas sdo: sistema
de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC), iluminacéo artificial e aparelhos
eficientes (Figura 9). A otimizagdo desses pontos interfere principalmente no consumo de

energia na fase de operacdo e manutencédo da edificacdo (IEA, 2013; Ruparathna et al., 2016).

Figura 9 - Recursos de Tecnologias Eficientes
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O conjunto de sistemas de HVAC é o elemento de maior consumo de energia de um
edificio. Esses sistemas devem atender as demandas de aquecimento e resfriamento do
ambiente, a agua quente de consumo, e devem ser eficientes sem deixar de levar em conta o
conforto térmico e qualidade do ar (Mussal e VVoss, 2012; Sulzakimin et al., 2020; Tang et al.,
2016).

Segundo Fasiuddin e Budaiwi (2011), a selecdo e operacdo adequada dos sistemas de
HVAC podem proporcionar uma economia de energia em até 25%, mantendo condicgdes

internas aceitaveis. Em concordancia a esses estudos, Ruparathna et al. (2016) afirmaram que



uma modernizagdo dos sistemas mecanicos do edificio surte um grande efeito no desempenho
energético da construcdo (Fasiuddin e Budaiwi, 2011; Nduka et al., 2019; Ruparathna,
Hewage e Sadiq, 2016).

Algumas estratégias de ventilacdo variavel de ar, aquecimento solar de agua quente,
recuperacdo de calor, armazenamento térmico e outros, tém apresentado bons resultados
energéticos (Fabrizio, Seguro e Filippi, 2014; International Energy Agency, 2013; Okochi e
Yao, 2016).

A iluminacdo representa mais de 15% do consumo total de energia em edificios.
Pesquisadores avaliaram varios métodos para melhorar o desempenho de um sistema de
iluminacdo. Esses métodos incluem o uso de luminérias de baixa potencia, projeto de
iluminacdo com base em tarefas, sistemas de iluminacdo ligados a luz do dia e o uso de
sensores de ocupacdo. Neste caso, as iluminarias com tecnologia LED possuem grande
vantagem quando analisado aspectos de potencia e custo. Por isso, 0 uso deste tipo de
luminéria de baixa potencia tem sido a estratégia energética mais utilizada para atingir os
niveis de eficiéncia energética desejados (Aghemo, Blaso e Pellegrino, 2014; Khan e Abas,
2011; Mussal e Voss, 2012).

A selecdo de aparelhos eficientes € um item importante para o controle energético da
edificacdo. Ainda nesse aspecto, o uso de maquinas de lavar e maquinas de lavar louga com
conexao de 4gua quente de aquecimento solar podem ser uma estratégia a ser utilizada que ira
afetar o balango energético. O acompanhamento energético de aparelhos deve ser feito desde
0 momento em que sdo adquiridos, e deve continuar durante o periodo de sua utilizacdo
(Mussal e VVoss, 2012; Nduka et al., 2019; Sulzakimin et al., 2020).

Todas essas tecnologias consumidoras de energia devem incorporar 0 comportamento,
0 status socioeconbémico e as necessidades humanas do usudrio, para que possam ser

eficientes em todo o ciclo de vida da edificagdo (McNabb, 2013).

2.3.3 — Fonte de Energia Renovéavel

O sistema de fonte de energia renovavel deve ser a Ultima etapa de um NZEB. Apos
todas as medidas possiveis serem realizadas na edificacdo, o sistema de energia renovavel
intervém para suprir a demanda de energia que deve ser residual, ou seja, quase zero (Cabeza
e Chafer, 2020; Sulzakimin et al., 2020).



A energia renovavel normalmente pode ser gerada externamente no nivel da
concessiondaria ou no local em pequena escala (Marszal et al., 2011; Sartori, Napolitano e
Voss, 2012).

As fontes de energia renovaveis que podemos utilizar na obtencdo do NZEB podem
ser: solar (como o0 uso de aquecedores solares de agua quente e modulos fotovoltaicos),
edlica, biomassa, hidrelétrica e outras (Figura 10) (IEA, 2020a; Nduka et al., 2019).

Figura 10 - Fontes de Energia Renovavel
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Com a reducéo de custos para a energia solar fotovoltaica e e0lica, esses dois tipos de
fonte de energia vém trilhando um grande crescimento. Atualmente, a fonte de energia
fotovoltaica € o sistema mais amplamente utilizado no setor de energia renovéavel na
construcdo. Estima-se que a capacidade de energia renovavel possa aumentar em 50% entre
2019 e 2024 liderada pela energia solar fotovoltaica. A energia solar fotovoltaica sozinha
seria responsavel por quase 60% do crescimento esperado, com a energia eolica onshore
representando um quarto no contexto mundial (IEA, 2020a).

As fontes edlicas possuem ampla disponibilidade, mas merecem consideracfes sobre
carga estrutural, ruido e padrdo de vento que limitam sua aplicabilidade (Nduka et al., 2019;
Torcellini et al., 2006).

Fontes de energia geotérmicas também tém sido estudadas com aplicabilidade em
edificacBes. A energia geotérmica pode fornecer aquecimento, resfriamento e geracdo de
energia a partir de recursos hidrotérmicos de alta temperatura, utilizando as bombas de calor,
sistemas aquiferos com baixas ou médias temperaturas e recursos de rochas quentes. Esta
fonte de energia tem suas propriedades Unicas e especificas de acordo com sua localizagéo,
temperatura e profundidade. Devido a isso, estudos sugerem que esse sistema pode nao ser

economicamente vidvel em cidades de climas tropicais em funcdo do seu desempenho



ineficiente quanto a alta demanda de resfriamento. Assim, o desequilibrio térmico no solo em
razdo da demanda de resfriamento consideravelmente maior que a de aquecimento pode
aumentar em cidades tropicais (IEA, 2020; Nduka et al., 2019).

A bioenergia, a energia derivada de material organico denominado biomassa, é uma
energia renovavel que também pode ser utilizada. Atualmente ela é mais comumente utilizada
para aquecimento e transporte, mas, ela pode eventualmente contribuir para equilibrar a rede
elétrica, inclusive como forma de armazenamento de energia solar (IEA Bioenergy, 2017).

Uma fonte de energia que tem sido tema de pesquisas mais recentes € o hidrogénio.
Diante de restricbes as emissfes ambientais e da escassez de petroleo, esta uma fonte
energética tem sido estudada para ser empregada como substituto de combustiveis fosseis. No
caso das edificacOes, 0 hidrogénio pode ser empregado para apoiar o sistema elétrico também
na area de armazenagem de energia (Bocci, Zuccari e Dell’era, 2011; Coelho B, Oliveira AC,
Mendes, 2010; Deng, Wang e Da, 2014).

Diante de tais opgdes, as fontes de energia solares tém sido as preferidas. A fonte de
energia solar fotovoltaica pode apresentar uma limitacdo de acordo com localizagéo, dia, més,
estacdo, mas ainda assim é amplamente utilizada. Esse tipo de fonte de energia é encarado
como o mais facil de ser integrado aos edificios (Nduka et al., 2019).

O Brasil possui um étimo potencial de geracdo devido a excelente incidéncia solar,
fazendo com que esta tecnologia seja altamente expandida. As condi¢bes climaticas e
geograficas sdo altamente favoraveis, podendo assim obter energia praticamente o ano inteiro
(IEA, 2020).

2.4- Avaliagéo Energética

As estratégias apresentadas sdo utilizadas na etapa de implantacdo de um NZEB,
porém, esta ndo € a Unica etapa que interfere no resultado esperado. Alguns autores
compartilham a opinido de que o estudo do desempenho energético dos edificios durante a
fase de operacdo, através de avaliacOes energéticas, € um caminho essencial para alcancar o
éxito (Dronkelaar, Van et al., 2016; Xie et al., 2020).

Segundo Hong et al. (2015), na avaliagdo do desempenho energético de um edificio, a
edificacdo deve ser reconhecida como um ser vivo, sendo visto de uma perspectiva
macroscopica. Eles defendem que um edificio esta intimamente relacionado ao desempenho

de outro, como por exemplo, ter um sombreamento desejado ou ndo. O foco apenas no



edificio individual pode levar a negligenciar interaces significativas em escala urbana, mudar
0s impactos e ignorar oportunidades de melhorar o desenvolvimento urbano sustentavel. De
acordo com Soares et al (2017), estudar o comportamento do edificio como parte de um bairro
ou distrito, com a possibilidade de compartilhar recursos e sistemas, a fim de otimizar a
eficiéncia e custos, traz beneficios para a producédo de energia (Geraldi e Ghisi, 2020; Hong et
al., 2015; Soares et al., 2017).

Alem disso, assim como a condicdo de salde de uma pessoa deve ser gerenciada ao
longo de sua vida, o desempenho energético de uma construcdo deve ser considerado durante
todo seu ciclo de vida. Ou seja, se a condi¢do de salde de uma pessoa pode ser monitorada e
diagnosticada, da mesma maneira o edificio deve ser monitorado e adaptado a resolver
problemas como, por exemplo, o0 excesso de energia (Hong et al., 2015; Ruparathna, Hewage
e Sadig, 2016).

Segundo Kamilaris et al (2014), a avaliacdo energética € uma iniciativa importante na
gestdo de energia do edificio. Devido a isso, uma auditoria energética abrangente deve
considerar o perfil ambiental, o0 comportamento dos ocupantes e os dispositivos de energia
utilizados no edificio.

A abordagem de usos finais de energia é essencial, pois pode expor um desperdicio de
energia, revelar uma ineficiéncia do sistema e explicar o padrdo de consumo. Uma avaliacédo
macroscopica, mas também minuciosa, pode ser feita por meio de tecnologias cada vez mais
aperfeicoadas, com ferramentas digitais e tecnologias de controle de edificios inteligentes.
Alguns autores afirmam que o monitoramento de energia feito através do sistema orientado de
Internet das Coisas (I0T) pode dar bons resultados. Fontes de dados como sensores e outros
podem explicitar se um déficit no desempenho esté relacionado ao mau funcionamento do
sistema ou a m4 utilizagdo do usuério. Além disso, a inclusdo de componentes de IoT pode
envolver o usuario no papel de gerenciamento de energia e melhorar o desempenho da
edificacdo. Por esses motivos, pesquisadores defendem que as auditorias energéticas devem
ser executadas para acompanhar todo o ciclo de vida da edificacdo (Lamberts et al., 2019;

Ruparathna, Hewage e Sadig, 2016).



2.5- Desafios do NZEB

Apesar de o padrdo NZEB possuir atengdo internacional e se relacionar com objetivos
sustentaveis amplamente conhecidos, construcGes seguindo esse modelo ainda ndo sdo
comuns em nossa sociedade. Isto ocorre devido a grandes desafios que se enfrentam para sua
concretizagcdo. Os principais desafios levantados na literatura atual se relacionam
principalmente com auséncia de regulamentacdo, comportamento inadequado de usuérios e
técnicas que precisam ser aperfeicoadas, mas também podem incluir outros pontos conforme
listados na figura 11 (Hong, Langevin e Sun, 2018; Marszal et al., 2011; Ryghaug e Sgrensen,
2009).

Com objetivo de vencer esses e outros obstaculos, autores tém desmembrado esses

aspectos criticos. Uma analise desses desafios nos ajudara a caminhar rumo as solugdes.

Figura 11 - Desafios de NZEB

Desafios

1
= Profissionais Desempenho Fornecimento de
Regulamentagao o :
Competentes Energético Energia
o o IndUstria Comportamento L Redes
Politicas Publicasy g = o : =
Conservadora do Usudrios Inteligentes
Sociedade Civil e For’ma'c;ao e Slmula]g.ao =1 Investimentos
Técnica Energética

Custo Inicial

Materiais e
Servigos

Fonte: Autor



2.5.1 — Regulamentacéo

Um desafio antigo relacionado ao NZEB é a falta de clareza e implantacdo de
politicas publicas (McNabb, 2013; Pan e Ning, 2015; Ryghaug e Sgrensen, 2009).

As varias abordagens de um NZEB tém um grande impacto nesse aspecto. Segundo
Sartori et al. (2012), todos os paises enfrentam diferentes desafios relacionados a
infraestrutura energética, em grande parte devido a diferentes condi¢des climaticas e métodos
de construcdo. De acordo com Mohamed et al (2014), essa variedade de abordagens cria uma
diversidade no desenvolvimento e na aplicacdo de tecnologias, equipamentos e projetos. As
diversas circunstancias dos paises resultam em inimeras definicdes do NZEB. A falta de um
consenso sobre o tema impede um conceito amplamente aceito (Mohamed, Hasan e Sirén,
2014; Pan e Ning, 2015; Sartori, Napolitano e Voss, 2012).

Muitas maneiras de vencer esses obstaculos vém sendo consideradas. A sugestdo de
Sartori et al. (2012) é que todo pais precisa adaptar a definicdo de NZEB as suas proprias
condicBes especificas para estabelecer seus requisitos de eficiéncia energética. Neste caso ele
exemplificou que fatores de conversdo de energia primaria ou de emissdo de carbono para 0s
transportadores de energia, e uma priorizacao de certas tecnologias devem ser determinados
pelas autoridades nacionais.

Outros autores também constataram que aspectos politicos influenciam a
regulamentacdo do NZEB. Os esfor¢os governamentais sdo limitados ou inexistentes nesse
tema (Ryghaug e Sgrensen, 2009).

Segundo Sperling e Arler (2020), alguns passos importantes de uma visdo micro para
0 macro podem ser bem sucedidos. Em primeiro lugar, as autoridades locais precisam
identificar profissionais engajados com conhecimento na area energética para explorar novas
possibilidades no planejamento climatico e energético. Em segundo lugar, considerando
beneficios mais amplos que os locais, zonas de compromissos sociais em uma grande escala
devem ser criadas com apoio de autoridades nacionais. Assim, deve ser de consciéncia das
autoridades que é de responsabilidade nacional criar e apoiar espacos estratégicos de transicdo
sustentavel para instigar uma participacdo e um comprometimento das pessoas.

Ainda sobre regulamentacdo, além de faltar politicas publicas sobre a fase de
construgdo do NZEB, pesquisas mostram que faltam codigos relacionados com a avaliagdo da
edificacdo pos-ocupacdo. As diferentes definicbes de um NZEB também influenciam essa
etapa, pois para haver uma avaliacdo, é necessario um escopo de visdo em comum. Segundo

Nduka et al (2019), falta um processo consistente de avaliagdo, um método unificado de



avaliacdo do desempenho energético, que muitas vezes € excluido dos atuais métodos. Além
disso, Lamberts et al (2019) destacam que h& uma falta de consenso sobre os principais atores
envolvidos na pratica de avaliacdo de pds ocupacdo. Assim, 0 que se observa é a necessidade
de um projeto de regulamentacdo para edificacdes em sua fase de construcdo e também de
operagéo.

No Brasil ainda ndo existe um programa de incentivo governamental de prazos e
metas para implantacdo do NZEB. Nas ultimas décadas, instituicbes governamentais
passaram a desenvolver planos e programas voltados para eficiéncia energética, e no que se
refere a edificacbes, encontramos dentre esses o0 programa governamental PROCEL
EDIFICA, executado pela Eletrobras, e coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME). Neste programa, rétulos sdo atribuidos de acordo com o desempenho energético da
edificacdo segundo as categorias de envoltdria, iluminacéo e ar condicionado, ou seja, focados
nas etapas de arquitetura passiva e utilizacdo de tecnologias eficientes, incluindo bonus para
outras a¢des sustentaveis (figura 12) (Lopes et al., 2016; PROCEL, 2020a).

Figura 12 - Etiqueta PBE Edifica
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Fonte: PROCEL

O processo de etiquetagem no Brasil ocorre de forma distinta para edificios
comerciais, de servi¢o e publicos e para edificios residenciais. O programa brasileiro é de
adesdo voluntaria, sendo apenas obrigatorio para prédios publicos federais, resultando em um
baixo engajamento (PROCEL, 2020).



Quando tratamos do terceiro grupo de estratégias para um NZEB, o uso de fonte de
energia renovavel, a regulamentacdo brasileira apresenta politicas mais solidas. Com respeito
ao tipo de fonte de energia renovavel de maior crescimento, a energia solar fotovoltaica, a
regulamentacéo brasileira é feita pela a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Ela é
responsavel pela regulamentacgdo de transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de geracao de
energia solar fotovoltaica (ANNEL,2015).

Por meio de Resolucbes, a ANEEL definiu requisitos para o acesso a microgeracao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além disso, ela
determinou os requisitos do sistema de compensacao de créditos (ANNEL, 2015).

De acordo com as resolugdes normativas n°482 e n°687, o sistema de compensagéo de
créditos permite que a energia elétrica gerada na edificacdo possa ser injetada na rede de
distribuicdo da concessionaria, e assim gerar créditos para o consumidor poder posteriormente
abater o valor na fatura de energia. A regulamentacdo define o periodo de compensacao,
atualmente de 60 meses para utilizacdo de créditos, e os tipos de geracdo de acordo com a
poténcia instalada, assumindo os limites de 75kW para microgeracdo e 3MW para
minigeracdo (ANEEL, 2015).

Segundo as resolucgdes vigentes, ndo é possivel vender energia solar quando se faz
parte do sistema de compensacao de créditos. Ou seja, estes consumidores ndo podem vender
energia, pois dentro do prazo estipulado, essa energia excedida podera ser consumida, por
exemplo, quando o sistema ndo estiver gerando energia durante o periodo da noite ou dias
nublados (figura 13) (Instituto Solar, 2020).

Figura 13 - Compensacao de Energia
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2.5.2 — Profissionais Competentes

Uma barreira a0 NZEB apresentada por alguns autores é a forca de trabalho
inadequada. A inddstria da construcdo civil € vista como rigida e conservadora. Muitos
profissionais da area, como projetistas, construtores e empreiteiros, relutam na incorporacao
de novas tecnologias. A falta de responsaveis técnicos envolvidos e qualificados influencia
ndo s6 a construcdo de um NZEB, mas também a operacdo e manutencdo da edificagdo. Isso
se da, pois sem profissionais competentes, a fiscalizacdo é ineficiente (McNabb, 2013;
Ryghaug e Sgrensen, 2009; Yoshino, Hong e Nord, 2017).

Esses aspectos expostos pelos pesquisadores podem ser vistos na realidade brasileira.
Por exemplo, no caso do programa governamental PROCEL EDIFICA, a avaliacdo €
realizada por um Organismo de Inspecdo Acreditado (OIA) pelo Inmetro. No entanto, no
momento 0 programa possui apenas dois organismos de inspecdo o que dificulta a sua
disseminacédo. De acordo com McNaab (2013), o conhecimento deve entdo ser difundido em
universidades e uma capacitacdo de profissionais do mercado deve ser estimulada ( McNabb,
2013; INMETRO, 2020; PROCEL, 2020a).

2.5.3 — Desempenho Energeético

Um indicador técnico de éxito de um NZEB é o desempenho energético. Os resultados
obtidos em estudos mostram que € comum uma lacuna de desempenho entre o real e o
projetado. Este é um grande desafio, pois segundo pesquisas, essa diferenca existe por
diversos motivos (Cali et al., 2016; Dronkelaar, Van et al., 2016; Frei, Sagerschnig e
Gyalistras, 2017; Menezes et al., 2012; Robinson, Foxon e Taylor, 2016).

Alguns autores indicam que tanto o comportamento dos ocupantes, como também a
ineficiéncia dos sistemas operacionais sdo influenciadores do desempenho. Além disso, 0s
programas de simulagéo, que fornecem os dados de desempenho projetado, possuem algumas

limitacOes que precisam ser superadas (Menezes et al., 2012; Yan et al., 2015).
2.5.3.1 — Comportamento de Usuarios
Segundo McNabb (2013), quase todos os proprietarios ndo conhecem a pegada

energética e de carbono de sua propria residéncia. A falta de conhecimento € um parametro

negativo, pois o usuario tem um forte impacto na edificacdo (Marszal e Heiselberg, 2010).



Um estudo realizado por Wilde (2014) identificou que o consumo de energia se
relaciona com seis principais fatores: (1) clima, (2) envelope da construgéo, (3) servicos de
construcdo e sistemas de energia, (4) operacdo e manutencdo predial, (5) atividades e
comportamento dos ocupantes e (6) qualidade ambiental interna. Dentre esses, 0 estudo
revelou que os Ultimos trés fatores, relacionados ao comportamento humano, podem ter uma
influéncia tdo grande quanto ou maior que os trés fatores anteriores, relacionados a
construcdo. Em uma mesma linha de raciocinio, Butera (2013) averiguou que o desafio de um
NZEB ndo se limita a fase de projeto, mas se estende a fase de operacao, pois um edificio
bem projetado pode se tornar um desperdicio de energia se nao for operado adequadamente e
se 0S ocupantes ndo tiverem consciéncia da energia. Para Menezes et al (2012), a interacdo do
humano-construcdo apresenta bastante dificuldade, pois pode variar dentro de uma populagéo
ocupante, e até mesmo em um Unico individuo ao longo do tempo.

Segundo Lamberts et al. (2019), para melhorar as praticas de pds ocupacdo, algumas
transicdes sdo necessarias. O conhecimento de pesquisadores ou orientadores sobre o tema
precisa passar para 0s proprietarios/ ocupantes da edificacdo, o conhecimento da academia
deve ser passado para industria, resultando assim na disseminagdo de conhecimento técnico.

Alguns autores defendem um treinamento dos usuéarios do edificio. Fornecer aos
usuérios um entendimento e controle do sistema de energia do edificio, aléem de promover
programas intensivos de conscientizacdo para reforcar os esforcos de eficiéncia energética a
nivel organizacional, pode dar bons resultados. Os estudos provam que o compartilhamento
de informacGes relevantes, informacdes légicas e praticas inspiram 0s consumidores na
participacdo e no monitoramento do desempenho (Buck e Young, 2007; Ibrahim et al., 2014;
McNabb, 2013; Nduka et al., 2019; Ruparathna, Hewage e Sadiq, 2016).

2.5.3.2 — Simulacéo Energética

O desempenho energético projetado normalmente é obtido por meio de ferramentas
digitais — os programas de simulagGes. Dados reais experimentais incluidos em simulagGes
digitais podem fornecer informagdes que serdo Uteis na hora das decisdes dos responsaveis
técnicos. A utilizacdo de modelos de simulagdes energéticas tem permitido melhorar a pegada
ecologica durante todo o ciclo de vida; explorar implicacbes da qualidade ambiental
arquitetonica; identificar e avaliar as emissdes dos materiais; e calcular e representar o
impacto ambiental dos edificios em grupo (Deng, Wang e Da, 2014; Eichner e Elsharawy,
2020).



No entanto, esses programas apresentam suas proprias limitacbes. Segundo
Hong,Langevin e Sun (2018), enquanto a precisdo da simulagdo da construcdo de modelos de
energia € determinada por milhares de parametros, geralmente existem dados limitados de
medicdo disponiveis como entradas de calibracdo. Além disso, caracteristicas urbanas de
entorno afetam o desempenho, porém o que se observa é que oS programas representam
edificios individuais, quando deveriam representa-los em escala comunitéaria. Neste tipo de
modelagem é necessaria a representacdo com precisdo do micro clima urbano, o que constitui-
se outro enorme desafio (Hong, Langevin e Sun, 2018; Pisello et al., 2014).

Uma visdo comum de diferentes autores € que mais pesquisas Sd0 necessarias para
explorar os vinculos de desempenho. Para alguns, fazer uso dos dados obtidos na fase de
operacdo, através das auditorias energéticas, € um caminho promissor para alcancar
programas de simulacdo mais refinados, e uma compreensao de uso mais proximo do real. O
feedback das preferéncias humanas e o padrdo de manutencdo predial promove entdo dados
empiricos da etapa de p6s-ocupacdo que podem ser incorporados na modelagem, ou seja, no
processo de simulacdo (Choi, Loftness e Aziz, 2012; Dronkelaar, Van et al., 2016; Geraldi e
Ghisi, 2020; Menezes et al., 2012; Xie et al., 2020).

A coleta de dados desta etapa de operagédo deve ter como alvo uma grande amostra de
ocupantes, a fim de fornecer informacdes amplamente representativas dos comportamentos
observados (Yan et al., 2015).

2.5.4 — Fornecimento de Energia

Apesar de eficiéncia energética ser um assunto de relevancia, atualmente ainda falta
conhecimento técnico em algumas areas. Esse fato tem sido uma barreira a boas decisdes de
projeto da edificacdo. Um aspecto que muitos autores observaram é que o consumo de energia
renovavel esta associado a condigdes técnicas existentes. Porém, atualmente as tecnologias
estdo mais adaptadas ao consumo de energia fossil. Além disso, fontes de energia renovaveis
existentes muitas vezes ndo sdo compativeis com a geografia. Devido a isso, Xie e al (2020)
afirmaram que ainda é necessario desenvolvimento tecnoldgico nessa area para viabilizar a
transicdo de fonte de energia fossil para renovavel (Butera, 2013; Ruparathna, Hewage e
Sadiq, 2016; Xie et al., 2020).

Outro desafio do NZEB também relacionado ao fornecimento de energia é a interagao
do edificio-rede. Um primeiro aspecto € a dificuldade de obter correspondéncia de carga, ou

seja, alcangar anualmente um equilibrio entre consumo de energia de um edificio e a producgao



de energia renovavel. Segundo estudos, construcdes no padrdo NZEB que sdo interligadas a
uma matriz energética, principalmente no caso da rede elétrica, apresentam problemas como
estabilidade e qualidade de energia. Além disso, € um desafio essa interacdo de edificio-rede
porque o custo de energia pode ser avaliado de maneira diferente dependendo das condi¢cbes
de rede que mudam rapidamente (Butera, 2013; Sartori, Napolitano e VVoss, 2012).

Em frente a isso, Sartori, Napolitano e Voss (2012) sugere que opcdes devem ser
comparadas no nivel de matriz energética, para tirar proveito de uma economia em escala e
equalizacdo de picos. O controle rapido de demanda e oferta de grupos de edificios deve ser
feito para manter um bom funcionamento e seguranca da rede. Para isso, Hong, Langevin e
Sun (2018) defendem que o uso de varios tipos de armazenamento de energia e eletricidade
sd0 essenciais para cargas criticas nesses edificios que também devem operar em modos de
servigos parciais, no tempo e no espaco (Butera, 2013; Hong, Langevin e Sun, 2018; Sartori,
Napolitano e Voss, 2012).

2.5.5 — Custo Inicial

Um desafio comum a novas tecnologias é o alto custo inicial. M. Hu (2019) destaca
que ha um alto custo de instalacdo de tecnologias eficientes e fontes de energia renovaveis.
Este custo cria medo em investidores. Segundo pesquisas, faltam incentivos exclusivos, como
vincular o crédito de carbono de consumidores a beneficios pessoais. Também foi observado
que faltam incentivos fiscais para desenvolvedores e usuérios de tecnologias ZEB. Além
disso, estudos mostram que existe um monopolio em projetos e construcdes com tecnologias
renovaveis, o que afeta o preco de oferta (Hu, 2019; Marszal et al., 2011; McNabb, 2013).

Portanto, investimentos precisam ser feitos na area de construcdo sustentavel. Segundo
Sperling (2020), o governo deve direcionar fundos de apoio a investidores locais. Xie e al
(2020) tambem destacam a necessidade de investimentos de parte do governo na industria de
energia renovavel, industria de economia de energia, e protecdo ambiental. Além disso,
bancos deveriam reduzir adequadamente taxas de empréstimos por meio de sistemas de
créditos para promover o desenvolvimento do setor de energia renovavel (Sperling e Arler,
2020; Xie et al., 2020).



3. METODOLOGIA

O estudo foi fundamentado em um modelo de pesquisa exploratoria realizada por meio
de uma revisdo bibliografica sobre o tema. Conforme Gray (2012), o estudo exploratério
busca investigar um fendmeno por meio de busca na literatura e entrevistas a especialistas
e/lou grupos interessados. Esse tipo de estudo ajuda a definir se h4& margem para mais
pesquisas sobre o tema ou ndo (Gray, 2012).

Para o presente estudo, o levantamento bibliografico foi feito utilizando a técnica de
bibliometria. Segundo Ribeiro (2017), esta técnica de andlise de pesquisa visa estudar
publicaces, livros e artigos sobre um assunto para quantificar, analisar e avaliar a producéo
académica cientifica o tema, sendo assim, adequada para este estudo (Ribeiro, 2017).

Uma base de dados foi escolhida para este estudo, o portal Scopus. Esta foi a base
escolhida, pois € o portal que prevalece em contetido desta area de estudo.

Alguns termos foram utilizados nesta pesquisa como “zero energy building”, “energy

balance building” e “net zero building”, resultando na amostra indicada na Tabela 1.

Tabela 1: Busca por termos gerais

Termo de Busca Quantidade de Publicactes
“zero energy building”, 5.052
“energy balance building” 5.289
“net zero building” 1.683

Algumas combinacdes de pesquisa foram feitas adicionando termos especificos, como

29 <¢

“advantages”, “challenges” e “strategies” (Tabela 2).

Tabela 2: Busca por combinagdo de termos

Conectores Palavras Chaves Quantidade de Publicacbes

“zero energy building”,

Or “energy balance building”

Or “net zero building”

And “challenges” 843




“zero energy building”,
Or “energy balance building”
Or “net zero building”
And “strategies” 1.547
“zero energy building”,
Or “energy balance building”
Or “net zero building”
And “advantages” 437

A pesquisa foi refinada com o uso de alguns filtros. Estes foram: (a) artigos publicados

no periodo de 2000 a 2020; (b) Subareas: Engenharia, Energia e Ciéncia Ambiental.

Apds o uso dos filtros, a selecdo de artigos a serem analisados foi realizada com base

em dois critérios: (a) a selecdo dos 60 periddicos mais relevantes — selecdo realizada pelo

préprio banco de dados CAPES; e (b) Leitura de titulos e resumos, para avaliar se os artigos

atendem aos objetivos do estudo.

Tabela 3: Critério de Selecdo de periodicos

Conector | Palavras Chaves Quantidade de Publicactes
Todos Apos Mais Leitura de titulo
Filtros relevantes e/ou resumo
“zero energy
building”
Or “energy balance
building”
Or “net zero building”
And “challenges” 843 698 60 60
“zero energy
building”
Or “energy balance
building”
Or “net zero building”
And “strategies” 1.547 1342 60 60
“zero energy
building”
Or “energy balance
building”




Or “net zero building”

And “advantages” 437 354 60 60

Total 2827 2394 180 180

Apb6s a aplicacdo de tais critérios, foi observado um total de 180 periodicos
relacionados com o tema.
Para complementar o contedo do estudo, alguns sites governamentais e relatorios de

pesquisa relacionados a energia foram consultados.




4. DESENVOLVIMENTO

A pesquisa desenvolvida neste trabalho académico identificou por meio da literatura
existente trés grupos principais de estratégias para a implantacdo de um NZEB. Os grupos e

metodologias destes sdo explicitados a seguir (Figura 14).

Figura 14 - Estratégias de Implementacdo do NZEB

Controle da forma da construcdo, orientacdo e
propriedade dos materiais (Nduka et al., 2019)

Arquitetura Passiva Maximizar a luz natural (Aksamija, 2015;
Aleinei et al, 2013)

Envelope desenvolvido de acordo com o clima local
(Thalfeldt,et al, 2013; Belussi et al; 2019; Cabeza e Chafer, 2020)

Modernizacdo dos sistemas mecanicos
(Ruparathna et al., 2016)

Uso de aquecimento solar de dgua quente, recuperacao
de calor, armazenamento térmico e outros (IEA, 2013;
\ Tecnologias Eficientes Fabrizio et al., 2014; Okochi e Yao ; 2016)

Uso de luminérias de baixa potencia, projeto de iluminacdo
com base em tarefas, sistemas de iluminacdo ligados a luz
do dia e o uso de sensores de ocupacdo. (Mussal e Voss,
2012;Ruparathna et al.,2016)

O uso de maquinas de lavar e maquinas de lavar louca
com conexao de agua quente. (Mussal e Voss, 2012;
Nduka et al., 2019; Sulzakimin et al., 2020)

Solar, como o uso de aquecedores solares de agua
quente e painéis fotovoltaico (IEA,2020; Nduka et al.,
2019)

Edlica (IEA,2020; Nduka et al., 2019)

k Fonte de Energia Renovavel
Hidroelétrica (IEA,2020; Nduka et al., 2019)

Energia geotérmica, em que a geracdo de energia é a partir
de recursos hidrotérmicos de alta temperatura (IEA, 2020b;
Ukaonu, 2011; Nduka et al., 2019)

Bioenergia, utilizado para equilibrar a rede elétrica, inclusive
como forma de armazenamento de energia solar (IEA
Bioenergy, 2017)

Hidrogénio, utilizado para mover células de combustiveis
(Coelho et al,2010; Bocci et al, 2011; Deng et al, 2014)

Fonte: Autor



Assim como a fase de implantacdo de um NZEB possui certas prescrigcdes, a fase de
operacdo também possui suas recomendacgdes. E uma das praticas que mais interfere no éxito
de um NZEB nesta fase € 0 uso de avaliacfes energéticas. Assim como foi destacado neste
estudo, 0 uso de auditorias energéticas de uma perspectiva holistica tem o efeito de melhorar
as interagdes entre edificios, permitir o compartilhamento de sistemas e melhorar o
desenvolvimento urbano sustentavel. Além disso, esse tipo de controle energético permite
entdo expor um desperdicio de energia, revelar uma ineficiéncia do sistema, explicar o padrdo
de consumo, como também envolver os usuario no papel de gerenciamento de energia e

melhorar o desempenho da edificacao.

Além de identificar metodologias da construcdo e controle do NZEB, a revisdo
bibliogréafica do tema identificou que ainda existem lacunas para a implantacdo deste tipo de
construcdo. Esses obstaculos se relacionam com o comportamento humano, mas também com
limitacGes tecnologicas do setor de construcdo sustentdvel. O presente estudo entdo
identificou razbes para a existéncia dessas barreiras, como também baseado em pesquisas
anteriores, propos algumas solugfes aos desafios de uma construcdo NZEB. Os principais
pontos desenvolvidos neste trabalho académico sdo destacados nas figuras 15 e 16.



Figura 15: Desafios de NZEB
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~mulEein Representar em escala individual quando deveria representar em

escala comunitéria (Pisello er all,2014)

DESAFIOS NEB
Dificuldade em representar com precisdo o micro-clima urbano

(Pisello ez all,2014)

Atualmente as tecnologias estdo mais adaptadas ao consumo de energia fossil. Fontes
de energia renovéveis existentes muitas vezes ndo sdo compativeis com a geografia

Fornecimento (Butera, 2013; Xie et al, 2020)
de Energia
Custo de energia que pode ser avaliado de maneira diferente na interacéo do

edificio-rede. (Sartori, 2012; Buters, 2013)
Problemas como estabilidade e qualidade de energia nas estruturas de grade na

interacdo do edificio-rede. (Sartori, 2012; Butera, 2013)

Alto custo inicial. (Marszal & Heiselberg,2011; Hu M, 2019)

Custo Inicial Faltam incentivos exclusivos, faltam incentivos fiscais
(McNabb, 2013)

Um monopélio em projetos e construcdes com
tecnologias renovaveis (Hu M, 2019)

Fonte: Autor



Solucdes de NZEB

f Regulamentacao

Figura 16 - Solucdo aos Desafios de NZEB

Todo pais precisa adaptar a definicdo de NZEB
as suas proprias condicdes especificas
(Sartori, 2012)

Auséncia de - : g
Responsabilidade de o governo nacional criar

transi¢do sustentavel em apoio a autoridades
locais (Sperling, 2020; Xie e al 2020)

Trabalho em conjunto de profissionais, autoridades
locais e nacionais. ( Deng, et al 2014;Nduka et al, 2019)

Conhecimento em universidades e capacitacao de

il o profissionais do mercado (McNabb, 2013)
Incompetentes

Uso de varios tipos de armazenamento de energia e eletricidade

que também devem operar em modos de servicos parciais, no

Fornecimento de ;
tempo e no espaco.(Xie e al, 2020)

Energia
Desenvolvimento tecnoldgico (Xie et al, 2020)
Fornecer aos usudrios um entendimento e controle do sistema
de energia do edificio, além de promover programas intensivos
de conscientizacdo (Ruparathna et al., 2016;McNabb, 2013 ;
Comportamento Nduka et al, 2019; Lamberts et al, 2019)
dos Ocupantes
Auditorias energéticas para gerar dados de usos finais (Van
Desempenho Dronkelaar et al. 2016; Menezes et al. 2012; Choi et al. 2012,
Xie et al, 2020
Grande amostra de coleta de dados dos ocupantes
Programas de (Yan et al., 2015)
Simulacdes

Estudar o comportamento do edificio como parte de um
bairro ou distrito (Soares et al,2017; Geraldi e Ghisi, 2020)

k Bancos devem reduzir adequadamente taxas de
Custo Inicial empréstimos por meio de sistemas de créditos.
(Xie e al, 2020)

Governo deve direcionar fundos de apoio a
investidores locais e ao governo na industria de
energia renovavel (Sperling, 2020; Xie e al 2020)

Fonte: Autor



5. CONCLUSAO

Este estudo analisou a literatura existente com o objetivo de alcangar uma edificacéo
de consumo de energia quase zero conhecida como nearly zero energy building. As mais
relevantes definicbes do NZEB foram apresentadas para estruturar o conceito do tema. Para
atingir as metas energeticas, trés principais grupos de estratégias de implantacdo de um NZEB
foram identificados, sendo estes um projeto otimizado de arquitetura passiva, a escolha de
tecnologias eficientes e a selecdo da fonte de energia renovavel adequada. Como
complemento, recomendacdes para a fase de operacdo, no caso as auditorias energeticas,
foram enfatizadas para atingir o desempenho energético desejado.

No entanto, mesmo seguindo essa estrutura logica de se alcancar um NZEB, alguns
desafios ainda existem relacionados a regulamentagdo, comportamento de usudrios e sistemas
operacionais deficientes. Devido a isso, recomendagBes basicas foram apresentadas,
defendendo entdo uma adequacdo das definicdes de acordo com o cenério nacional, um
incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico na area de eficiéncia energética, e também uma
conscientizacao de profissionais e usuarios da edificagdo.

Assim, € possivel concluir que quando nos concentramos na aplicagdo dos pontos
gerais que constituem o conceito, sendo estes 0s grupos de estratégias apresentados, podemos
afirmar que uma construcdo de padrdo NZEB pode ser implementada em qualquer lugar. Com
as devidas escolhas dentro de cada grupo, respeitando a infraestrutura energética local, esse
modelo pode se tornar uma metodologia confiavel e viavel para engenheiros e arquitetos.

Em vista disso, apesar de ainda haver necessidade de mais estudos sobre o tema para
refinar seu conceito e facilitar sua implantacdo, o conhecimento ja existente sobre o tema é
suficiente para atingir diversas metas energéticas mundiais e por isso, ele deve ser aplicado
por todos os agentes envolvidos.
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