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Resumo

Neste artigo é apresentada a evolugdo do conceito de Distrito de Balan¢o Energético Nulo,
termo intitulado em literatura inglesa Zero-Energy District, a partir de revisdo bibliogrdfica em
trés bases de dados para artigos publicados entre 2017 e 2022. Destacam-se os fatores
principais que determinam a emergéncia dos termos derivados deste conceito: Distrito de
Balango Energético Quase Nulo (Nearly Zero-Energy District), Distrito de Balanco Energético
Nulo Liquida (Net Zero-Energy District), Distrito de Balan¢o Energético Positivo (Positive Energy
District), Comunidade de Balango Energético Nulo (Zero-Energy Community). Como conclusdo,
aponta-se a necessidade de transferir os conceitos associados aos Distritos de Balango
Energético Nulo e adaptar normas jd implantadas em paises desenvolvidos a realidade dos
paises do Sul Global.

Palavras-chave: Planejamento Urbano; Distrito de Balango Energético Nulo; Edificio de Balango
Energético Nulo.

Abstract

This article presents a short literature review (2017-2022) on Zero Energy District (ZED) concept
and its related terms - Nearly ZED, NetZED, PED and Zero Energy Community. The scope of these
terms was also evaluated and compared among different authors. Conceptual elements
shaping up ZED projects were systematized. A brief review on Zero Energy District Concept in
tropical countries was provided. One of the purposes of the paper is the recommendation to
transfer Zero Energy District concept to realities of the Global South that have a higher level of
economic and social vulnerability but at the same time a higher potential for energy production
from renewable sources.

Keywords: Urban Planning; Zero-Energy District; Zero-Energy Building.

INTRODUCAO

Distritos de Balango Energético Nulo foram regulamentados pela primeira vez a partir
de 2018 nos Estados Unidos (EUA) e Unido Europeia (UE) [1][2]. No entanto, em paises
do Sul Global, pesquisas e diretrizes publicadas com vistas a novas politicas publicas

1 0 termo Distrito de Balango Energético Nulo foi livremente adaptado do inglés — Zero-Energy District neste trabalho
por analogia ao termo disseminado na literatura académica em lingua portuguesa Edificio de Balango Energético Nulo.
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ainda estdo pouco desenvolvidas e limitam-se ao conceito de Edificio de Balango
Energético Nulo. Mesmo que a contribuicdo dos edificios em consumo de energia seja
significativa, cerca de 40% [3], ha a necessidade de intensificacdo da eficiéncia
energética na escala urbana, especialmente em regides que apresentam condicGes de
vulnerabilidade social.

Existem maiores oportunidades para eficiéncia energética no nivel distrital do que em
edificios individuais pois, no primeiro caso, pode ocorrer a oportunidade de troca de
energia entre edificios [4]. O bairro é uma escala adequada para ir além dos limites de
edificio Unico sem perder seu controle e, ao mesmo tempo, capaz de abordar solugées
tangiveis [5]. Além disso, a escala de bairro serve exatamente para a realizacdo dos
passos concretos em direcdo a sustentabilidade energética e descarbonizagao dentro
das areas construidas ou que se expandem.

Como primeiro passo, para engatilhar a discussdo sobre Balango Energético Nulo no
nivel Distrital em paises do Sul Global, propos-se a revisao bibliografica com enfoque
na sistematizacdo das definicdes do termo “Balango Energético Nulo”, originado nos
paises desenvolvidos, e a classificacdo dos principais elementos que o comp&em. A
definicdo unificada e clara dos termos é um dos problemas mais consistentes na area
das pesquisas do conceito de Balango Energético Nulo [5] enquanto o conteldo dos
seus termos associados servem como ponto inicial para desenvolvimento das politicas
publicas na drea de eficiéncia energética [6]. Como resultado da presente revisdo
bibliografica, ainda inicial, pretende-se uma sistematizacdo das principais tendéncias
associadas ao assunto.

A metodologia adotada para este trabalho consistiu em pesquisa bibliografica nas
seguintes bases de dados: Periddicos Capes, Web of Science e Plataforma SCOPUS para
artigos publicados a partir de 2017 até 2022. Além disso, sdo descritas as etapas e
filtros utilizados no sentido da definicdo da selecdo final dos artigos que foram
efetivamente sistematizados.

Na secdo correspondente a analise e discussdo apresentam-se os resultados da revisdo
de literatura dos termos associados a evolugdo temporal do conceito de Distrito de
Balango Energético Nulo (Zero-Energy District) e sua possivel aplicacdo em paises do
Sul Global.

A busca de literatura especializada em Distritos de Balanco Energético Nulo (Zero-
Energy Districts) passou por varias iteragdes. Em primeira triagem nas trés diferentes
bases de dados procurou-se o termo em inglés Zero-Energy District em titulos,
resumos e/ou em palavras-chave de artigos publicados em revistas especializadas
publicadas entre 2017 e 2022. Entre os Periddicos Capes foram encontrados 27 artigos,
na Web of Science - 167 e na Plataforma SCOPUS - 219. As areas de conhecimento
(campo subject areas nas plataformas) se limitaram a energia, engenharia,
arquitetura, planejamento urbano, estudos interdisciplinares, meio ambiente, ciéncias
sociais, materiais de construcdo e economia.
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Em seguida, foi adotado um segundo critério de filtragem concentrado nos titulos
associados as definicdes do termo Zero Energy District e elementos principais, ou seja,
subtdpicos do Zero Energy District. Assim, para a constituicdo de um grupo mais
reduzido que permitisse o aprofundamento detalhado de conteldos associados aos
objetivos iniciais propostos neste trabalho foram adotados os seguintes critérios de
insergao:

i) revisOes sistematicas associadas a Distritos de Balango Energético Nulo (Zero-Energy
District);

ii) artigos com titulos que apresentassem as seguintes variacGes: Net Zero-Energy
District - NetZED, Zero-Energy, Nearly Zero-Energy District-NZED, Positive-Energy
District-PED e Zero-Energy Community.

iii) artigos que apresentam os subtépicos especificos de ZED tais como: planejamento
energético e estratégias ativas; estratégias passivas; impacto socioeconGmico e
envolvimento da comunidade e outros.

Dai resultaram 84 da Plataforma SCOPUS, 53 no Web of Science e 3 nos Periédicos
Capes. Além destes, foram escolhidos 4 artigos tratando de revisGes sistematicas todos
retirados da Plataforma SCOPUS. Logo apds para cada subtépico foram escolhidos de
um até trés artigos com o maior nimero de citacGes por grupo a partir de 2 referéncias.
No final foi consolidado um conjunto de 19 artigos apresentados no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1: Literatura Selecionada em Distritos de Balango Energético Nulo

Energético

Kilkis [20], Uspenskaia
et al. [26],
Heendeniya et al. [19]

urban energy system;
district energy system;
systematic literature
review

Subtopicos Autores Palavras-chave Descrigao
Estratégias ativas e Akhatova et al. [18]; | agent-based modelling; Aspectos de
Planejamento Amaral et al. [21]; | agent-based simulation; | desempenho,

ferramentas de
avaliagdo; Sistemas
de energia: multi
energy
masterplanning,
aspectos técnicos de
modelagem,
simulagdo e
operagao

Gestdo dos sistemas
energéticos

Heendeniya et al.
[19]; Mohammad [22]

Multi-Energy systems;
Expansion;

Operation;

Modeling;
Zero-Energy districts;
Renewable energy

Desempenho

Estratégias passivas

de Leon [16], Feng et
al. [6]

nZEB, nZED

Bioclimatismo,
estratégias passivas

Morfologia urbana

Beyaztas [15]; Kolodiy
[17]

Urban texture; Building
typology; Near-Zero
energy Building; Energy
simulation;
compensating
measures; different
climates; optimized
buildings; urban density;
zero-energy building

Estratégias passivas
de projeto de
balango energético
nulo, forma,
orientagdo,
densidade urbana

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel




Microclima Beyaztas [15], de | Urban heat island; Bioclimatismo, clima

Leon [16], Chacon | Building integrated urbano e microclima
[29]; Nemacthoua | photovoltaics; Nearly
[30] zero energy buildings;

Nearly zero energy
district; PV efficiency;
Reflected solar
radiation; Microclimate
mitigation; Dynamic
thermal-energy
simulation; Near zero
energy settlement;
Energy efficiency; Urban
heat island; Inter-
building effect; Cool
materials; Outdoor

comfort
Revisdo sistematica Brozovsky et al. [10]; | Zero emission; Zero Conceituacao,
Komninos [13]; | energy; Positive energy; | terminologia, topicos
Koutra [5]; Amaral et | Neighbourhoods
al. [21]; Districts; Blocks;
Systematic review; Zero
Energy Building
Impacto Becchio et al. [27]; | net-zero energy district; Analise custo
socioecondmico Hirvonen e Kosonen | positive energy district; beneficio; impacto
[23]; Kim et al. [28]; | Net Zero-Energy District; | socioeconémico
Laitinen et al. [24]; | Co-benefit; Energy Avaliagdo de
Saarloos et al. [4] refurbishment; Cost- viabilidade de
benefit analysis; Socio- implementagdo
economic impact
Envolvimento de Becchio et al. [27]; | net-zero energy district; Comunidade de
comunidade (coincide Hirvonen e Kosonen | positive energy district; balango energético
com avaliagao [23], Kim et al. [28]; | Net Zero-Energy District; | nulo, fases de
socioeconémica) Laitinen et al. [24]; | Co-benefit; Energy projeto do balango
Saarloos et al. [4] refurbishment energético nulo

A partir do final da década de 1990, a documentacdo aprovada pela Agéncia
Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA) [1], assim como, as
diretivas e programas da Unido Europeia (EU) [2] [7] [8] [9], publicados entre 2002 e
2018 impactaram significativamente o desenvolvimento do conceito de Balango
Energético Nulo.

As recomendac6es da UE evoluiram da diminui¢cdo de consumo de energia em edificios
até prescrigdes dirigidas as novas construgdes na Europa que devem ser planejadas a
partir do conceito de Balango Energético Quase Nulo (Nearly Zero-Energy-NZE) a partir
de 2030. Assim como, a aplicagdo do conceito de Balango Energético Quase Nulo
(Nearly Zero-Energy) tornou-se obrigatéria para os edificios e facultativa aos distritos
em paises europeus, desde 2020 [2], por causa da necessidade de aproveitar perfis de
carga mais diversos, capacidades de producdo e armazenamento e a possibilidade de
compartilhar custos e recursos. A ideia de energia zero se transformou do nivel de
edificio para o nivel distrital foi [10].
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Ainda em 2018, a Unido Europeia langou o programa “Distritos e Bairros de Energia
Positiva para Desenvolvimento Urbano” no ambito da A¢do 3.2 do Plano Estratégico
de Tecnologia Energética (SET) “Cidades Inteligentes e Comunidades” [9]. Esta a¢do
deu impulso para o desenvolvimento do conceito de Distrito de Balanco Energético
Positivo, passo evolutivo para o de Balanco Energético Nulo.

Segundo [11], Distrito de Balango Energético Nulo é definido como uma drea
circunscrita onde o consumo anual de energia dos edificios ai localizados e o
transporte estd em equilibrio com a producédo local de energia renovavel.

A necessidade de mensuragdo anual de consumo de energia é estabelecida nas
proprias definicbes de Distrito de Balanco Energético Nulo. Porém, muitos
pesquisadores notam que para atingir maior eficiéncia energética ainda é necessdrio
fazer avaliagGes mensais ou mesmo horarias com vistas a seu planejamento de forma
adequada [11]. O objetivo principal destas mensuracdes é a criacdo de alternativas no
sentido de prevenir conflitos entre demanda e fornecimento de energia renovavel
para usuarios finais.

Uma outra possibilidade é trabalhar com a ideia de Distrito de Balanco Energético Nulo
Liquido? cujo significado estd associado a promoc3o da compensacdo de consumo de
energia fornecida pelas redes elétricas a partir da adogdo de fontes renovaveis,
originarias de fazendas de energia e de plantas locais, situadas em proximidade
imediata dos edificios [10].

J4 no caso do Distrito de Balango Energético Positivo (Positive-Energy District), o
pressuposto € que a producdo de energia supera a quantidade prevista a ser
consumida [12]. O excesso de energia emerge com a instalacdo de [sistemas de]
energia renovaveis e inteligentes em varias infraestruturas e atividades da cidade
como iluminagdo, mobilidade urbana e mensuracao, monitoramento permanente de
coleta dos residuos, ativagdo a transicdo completa para energia limpa e emissdes
carbobnicas zero [13]. Ainda, o Distrito de Balanco Energético Positivo (Positive-Energy
District) incorpora aspectos relacionados aos cuidados com o meio ambiente: uso de
energia limpa e descarbonizagao, uso sustentavel de dgua, gestdo dos residuos solidos
e outras solucdes que fazem parte, em amplo sentido, do cumprimento de uma
agenda de sustentabilidade [12].

A inclusdo de opgdo de troca de energia entre edificios devido aos sistemas
inteligentes consiste na questao central relacionada ao planejamento de Distritos de
Balanco Energético Nulo (Zero-Energy District) [11][13].

Outro componente importante que faz parte do Conceito de Balango Energético Nulo
(Zero-Energy Concept) é a contribuicdo dos usuarios a reducdo de consumo de energia
o que explica a emergéncia do termo - Comunidade de Balango Energético Nulo (Zero-
Energy Community), ou seja, aquela que reduz as necessidades de energia através de
ganhos de eficiéncia, tais como, o equilibrio de energia para veiculos, térmica e elétrica
[14].

2Tradugdo do inglés Net Zero-Energy District.
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A variedade das defini¢des significa que existe desenvolvimento conceitual da ideia de
zero-energy de escala de edificio até escala urbana (Quadro 2) o que ainda por sua vez
estimulou a producdo prolifica académica nesta area.

Quadro 2: Definigoes de Balango Energético Nulo em Varias Escalas

Sigla Originais em Inglés Descri¢ao

Zero-Energy Building - ZEB Um edificio em que o consumo anual de energia é
equilibrado pela producao local de energia renovavel [2].
Positive-Energy Building- PEB Um edificio em que o consumo anual de energia e menor
do que a producdo local de energia renovavel [9].

Net Zero-Energy Building Edificio no qual se sublinha um equilibrio entre a

energia retirada e fornecida de volta a rede ao longo de
um periodo especifico (nominalmente um ano) [22].
Zero-Energy District - ZED Um distrito em que o consumo anual de energia para
edificios e transporte de habitantes sdo equilibrados pela
producdo local de energia renovavel [11].

Net Zero-Energy District Um edificio em que o consumo anual de energia é
equilibrado pela producdo local de energia renovavel [22].
Nearly ZED Um edificio em que o consumo anual de energia é menor
do que a producdo local de energia renovavel [11].
Positive-Energy District- PED Distrito em que o consumo anual de energia e menor do
que a producdo local de energia renovavel [12].
Zero-Energy Community Um distrito em que o consumo anual de energia para

edificios e transporte de habitantes sdo equilibrados pela
producdo local de energia renovavel [14].

Os edificios desempenham um papel crucial no cumprimento dos requisitos da Unido
Europeia [2] e assim se explica o impacto dos termos de escala dos prédios a escala
dos distritos. Porém, a adaptacdo de termo Distrito de Balanco Energético Nulo (Zero-
Energy District) as particularidades urbanas é necessaria pois vai depender das
especificidades do clima local, desenvolvimento de tecnologia, situacdo econémica e
outros condicionantes [5]. A emergéncia das modificacdes do termo Quase Nulo
(Nearly Zero), Liquido Nulo (Net Zero-Energy) e Balango Positivo (Positive Energy)
também se explica pelos condicionantes atuais de cada pais, especificamente pelas
condigdes técnico-econdmicas; matrizes elétricas nacionais estabelecidas; tipologia e
idade do meio construido e infraestrutura, acessos aos investimentos e outras razdes.

Todas as defini¢cGes citadas até aqui servem como base conceitual para documentos
de regulacdo, politica publica de eficiéncia energética e projetos de Distritos de
Balango Energético Nulo (Zero-Energy Districts). Quanto mais precisa, rigorosa e
contextualizada seja a definicdo, mais clara e desenvolvida serd a politica publica
dirigida aos distritos com metas de eficiéncia energética. Ainda, a definicdo do
conceito de Balan¢o Energético Nulo (Zero-Energy Concept) nas varias escalas é um
consenso entre agentes envolvidos no desenvolvimento de distritos de eficiéncia
energética nula.

Como estratégias passivas dirigidas a constituicdo de Distritos de Balango Energético
Nulo (Zero-Energy Districts), sdo observados também aspectos pré-tecnoldgicos que
impactam precocemente na produgdo e no consumo de energia dos edificios como
clima e morfologia urbana. O clima é estudado a partir de varidveis de temperatura,
desenho de vento e ganhos solares [15][16][17]. A morfologia urbana com sua
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geometria, orientacdo, altura dos edificios, densidade urbana, idade dos edificios € um
segundo fator importante no desempenho de Distritos de Balangco Energético Nulo
(Zero-Energy Districts)[15]. Podem, ainda, ser citados aspectos intercruzados, relativos
atemadtica das estratégias passivas ou bioclimaticas [16] como efeitos de ilhas de calor,
canhdo urbano (urban canyon), efeito de Inter-construcgao (interbuilding effect) [6] ou
sombreamento mutuo, materiais de envoltdria e de fachada e layout otimizado para
consumo de energia. Aspecto importante foi definido no trabalho de [17], tudo no final
contornando ao termo “direitos a energia solar na cidade”. Por ultimo, varios estudos
sdo dedicados ao retrofit energético, [15] como exemplo, ou seja, otimizagdo das
caracteristicas térmicas de envoltéria dos edificios.

Entre as estratégias ativas destacam-se os estudos do impacto técnico-econdmico,
modelagens dos sistemas de producdo e distribuicdo de energia renovavel, gestdo e
armazenamento de energia dos recursos renovaveis. Em relagdo aos aspectos técnicos
de engenharia dos Distritos de Balanco Energético Nulo (Zero-Energy Districts)
analisam-se sistemas que envolvem diferentes fontes de energia [18] [19]; questdes
de otimizacdo de gestao dos sistemas de energia na base de simulacdao e modelagem
[20] [21] [22]; composicdo dos sistemas hibridos em energias renovaveis [23][24];
questdes de uso e ocupacdo de solo, ligados a instalacdo de equipamentos e
armazenamento de energia nos Edificios de Balanco Energético Nulo (Zero-Energy
Buildings) [22] [25]. Também sdo estudados modelos multifatoriais; modelos baseados
nos agentes e outros que visam avaliar viabilidade de implementagdo de Distritos de
Balango Energético Nulo [26][27][28]. Entre os instrumentos de avaliacdo de impacto
econdbmico mais comuns pode-se citar: Avaliacdo do Ciclo da Vida (Life Cycle
Assessment); Custo do Ciclo da Vida (Life Cycle Cost); Auxilio a Decisdo Multicritério
(Multi-Criteria Decision Aid), e Analise de Custo-Beneficio (Cost-Benefit Analysis) [27].
Os problemas estratégicos se destacam na escolha das tecnologias apropriadas para
cada tipo de uso final de energia. Outro problema atual é a transferéncia das técnicas
universais de implementacdo do Distritos de Balanco Energético Nulo em regiGes
diferentes do mundo e da cidade [26].

As estratégias ativas sdo apresentadas também pelos estudos de smart grid ou redes
inteligentes. Analisa-se a viabilidade de implementacdao de Distritos de Balanco
Energético Positivo (Positive-Energy District-PED) [10][13] que se baseia na
redistribuicdo de energia entre edificios, infraestrutura e transporte.

Os impactos socioecon6micos sdo estudados pelos estudos de desenhos de
comportamento do usudrio nos trabalhos de [27] [28].

A inclusdo de transporte elétrico como consumidor principal de energia junto com
edificios é bem disseminada entre varios pesquisadores contemporaneos [5][11].
Assim, os trés elementos principais comp&em o Distrito de Balango Energético Nulo:
edificios, sistemas de energia renovavel e transporte. Porém, nota-se que o distrito é
[uma unidade] mais complexa do que o edificio e ele consome energia ndo so para fins
residenciais e comerciais, mas também para espacos publicos, mobilidade e grande
variagdo de infraestrutura urbana [13]. A sintese dos elementos de Distritos de Balango
Energético Nulo na escala urbana é apresentada no Quadro 3, a seguir.
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Quadro 3: Os Elementos Estruturais de Distrito de Balango Energético Nulo (Zero-Energy
District)

Elementos de | Aspectos ligados com consumo energético
planejamento
urbano

Uso e ocupac¢do de | Usos finais; producao e distribuicdo.
solo (industrias,
comercio,
residencial)

Infraestrutura Usos finais; regime do conforto térmico interno; aquecimento,
comercial, residencial | ventilacdo e resfriamento; materiais de envoltéria.
e social: edificios

Equipamento (espago | Armazenamento de energia.
para equipamentos

publicos)

Elementos Manutencdo, usos de aparelhos de irrigagdo; descarbonizacdo e

geograficos: aumento de uso de energia elétrica.

- Agua

- Vegetacao Sombreamento, mitigacdo das temperaturas altas, manutencao
(corte de grama), usos de aparelhos (irrigagdo), iluminagdo;
descarbonizag¢do e aumento de uso de energia elétrica.

Superficies Ilhas de calor que impactam regime de conforto térmico interno nos
edificios, aumento de uso de energia elétrica.

Espacos publicos Manutencdo (transporte de limpeza), descarbonizacdo e aumento
de uso de energia elétrica.

Mobiliario urbanos Manutencdo (limpeza), conforto térmico externo (sombreamento,

refrescamento e aquecimento, protecio do vento);

descarbonizag¢do e aumento de uso de energia elétrica.

Mesmo com o desenvolvimento de documentagdo avancada direcionada a politica
publica dos ultimos anos em paises avancados, ainda existem desafios para
implementacdo de Distritos de Balango Energético Nulo. Eles sdo, segundo [5][15][27]:
calculos precisos e abrangéncia de todos os elementos que contribuem a consumo de
energia dentro de bairros/distritos; viabilidade econ6mica; cooperacio entre agentes
envolvidos, participa¢do dos usuarios, eficacia dos sistemas hibridos de producdo de
energia renovavel e outros.

Ha necessidade de intensificagdo da pesquisa de documentos regulatdrios que se
adequem a cada tipo de clima e condi¢des socioecondmicas e culturais, especialmente
em lugares de pobreza energética. Por exemplo, independéncia de resfriamento
mecanico (ar-condicionado) significaria diminuicdo de consumo de energia até 40%
[16]. Desenvolvimento das estratégias passivas na escala de bairro/distrito poderiam
servir para otimizacdo de consumo de energia e ao mesmo tempo otimizacdao de
investimentos iniciais no projeto de Distrito de Balango Energético Nulo.

Além disso, as metodologias de projeto de Balango Energético Nulo devem comegar a
se adequar aos climas tropicais. No momento atual, nas bases internacionais se
encontram menos do que 5 publicagdes dedicados ao tépico de Distrito de Balango
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Energético Nulo nos climas tropicais. Por exemplo, em pesquisas de [16] [29] [30]
outros.

Dois aspectos principais determinam a ideia de Distrito de Balango Energético Nulo, a
otimizacdo do consumo de energia e a producdo de energia por fontes renovaveis. No
entanto, deve-se destacar que o Balanco Energético Nulo pode ser realizado na escala
de edificio, bairro, distrito, cidade e como meta final no pais.

A transicdo energética da escala do edificio a distrital ainda consiste em um grande
desafio, inclusive para especialistas dos varios campos de conhecimento como
planejadores urbanos, arquitetos, engenheiros e outros. O tépico de Distritos de
Balanco Energético Nulo ainda é muito novo e passa por um periodo de
conscientizacao e consolidagao.

Na pratica é muito dificil abranger todos os aspectos possiveis que impactam o
desempenho de Distritos de Balango Energético Nulo, mas é importante continuar a
analisar as relagdes complexas entre varios elementos urbanos que impactam
unidades urbanas maiores do que os edificios.

A necessidade de intensificacdo da pesquisa em eficiéncia energética na escala urbana
em paises com condi¢des de pobreza energética e vulnerabilidade social é evidente.
Para que o desenvolvimento dos projetos de Distrito de Balango Energético Nulo no
Sul Global seja acentuado é necessario que estratégias de implementacdo sejam bem
definidas e, principalmente, que ganhem aceita¢do por parte dos agentes publicos.
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