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Resumo

A iluminagdo natural na arquitetura proporciona bem-estar ao usudrio e contribui para a
eficiéncia energética na edificagdo. O artigo tem como objetivo compreender o uso da luz do
dia no dmbito de edificios de balanco energético nulo ou quase nulo (Net/nearly—Zero Energy
Building - NZEB) por meio de uma revisdo de literatura. Como resultado observaram-se
predomindncia de estratégias para eficiéncia energética vinculadas a envoltdria e ao controle
interno da iluminagcdo natural. Apontam-se como estudos futuros o uso de sensores para
controle de luz artificial integrada a natural; sistemas envidragados com controle de penetragdo
da iluminagdo natural e estudos sobre a percep¢do do usudrio — iluminagdo integrativa.

Palavras-chave: Luz do dia. NZEB. Eficiéncia energética.

Abstract

Daylighting architecture provides it users with well-being and contributes to energy efficiency
in buildings. The article aims to understand how daylight promotes Net or near-Zero Energy
Building-NZEB, through a literature review. As a result, strategies for energy efficiency in
facades; and internal control of natural lighting, were observed. Future studies point to the use
of sensors to control artificial light integrated with natural light; glazed systems with daylight
penetration control and studies on user perception — integrative lighting.

Keywords: Daylight. NZEB Energy efficiency.

INTRODUCAO

Edificios causam impactos significativos tanto no consumo de energia quanto ao meio
ambiente [1], estes impactos estdo diretamente ligados as mudangas climaticas
globais. O The Global Aliance for Building and Construction [2], em seu relatério de
2021, relata que o processo de descarbonizacdo no setor da construcdo civil vem
sendo realizado lentamente, porém ja e visivel o esforco de reducdo de emissdes de
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CO3 no setor principalmente em paises que adotaram politicas e cédigos que visam
diminuir seus impactos com adog&es de eficiéncia energética nas edificagbes. Segundo
a Agéncia Internacional de Energia (2021) [3], o setor residencial/ndo-
residencial/construgdo consumiu em 2020 36% da demanda da energia global. No
Brasil as edificagdes representam 50% do consumo total de energia elétrica no pais,
em residéncias, comércios e setor publico [4].

A Agenda 2030 da Organizacdao das Nagdes Unidas — ONU, Nova Agenda Urbana-
Habitat Ill, Acordo de Paris e 0 262 Encontro da Conferéncia das Partes - COP26 sdo
exemplos de iniciativas que procuram estratégias mais sustentaveis e buscam diminuir
gradativamente os impactos ao meio ambiente. Este Ultimo evento citado, ocorrido
em novembro de 2021, reforga as promessas dos paises em realizar a reducdo de
emissdes para 2030 [5], tendo como a meta de zero emissdes (“goal of net zero
emission”) de CO; por energia e processos industriais até 2050 [3]. Na busca de
melhores solu¢des para edificagGes mais eficientes energeticamente e menos danosas
para o meio ambiente, surge o termo Zero Energy Building - ZEB (edificio de balango
nulo), sendo um dos conceitos potenciais para projeto de construcdo sustentavel [6].

ZEB é uma edificagdo com redugdo da necessidade de consumo de energia elétrica e
com alto desempenho energético, de modo que o equilibrio das necessidades de
energia poderd ser abastecido com tecnologias renovaveis, resultando desta forma,
em um balanc¢o energético nulo, segundo Torcellini et al. [7]. O termo Net-Zero Energy
Building — NZEB, é a varia¢do do termo para determinar que a edificacdo produza pelo
menos tanta energia quanto usa em um ano, quando contabilizados no local -
conectado a rede elétrica [7] publica de uma cidade. E o nearly Zero Energy Building —
nZEB designa edificagdes com desempenho energético elevado e que se aproximam
do balanco nulo energético, segundo definicdo da Comissdo Europeia [8]. Este quase
balanco energético nulo ocorre principalmente em casos de retrofits para melhorias
no desempenho energético.

Altomonte, et al. [9] e Mahyuddin, et al [10] fazem uma critica as “novas edifica¢Oes
verdes”. Os autores compreendem que edificagdes sustentaveis, como NZEBs sejam
um avanco na busca da eficiéncia energética, mas ressalvam que estas venham
acompanhadas de promocao do bem-estar estar humano. Nao se pode pensar em
apenas aumentar o desempenho energético em uma edificagdo ZEB sem incluir a
qualidade ambiental interna (Indoor Environmental Quality - IEQ) [11]. A iluminacgdo
faz parte de um dos quesitos de qualidade da edificacao, que pode ser otimizado para
uma boa eficiéncia energética, favorecendo a obtencdo do balango energético nulo. A
luz do dia, que além da economia energética possibilitara a realizacdo de tarefas
visuais e, fisiologicamente, estimular o sistema visual humano, com a regulagem e
manutencdo do ciclo circadiano. Psicologicamente, luz do dia integrada a vista externa
¢ altamente desejavel e, como consequéncia, pode trazer bem-estar para o ser
humano [12].

O uso de iluminacdo natural em edificacGes de alto desempenho, envolve questdo
estética, beneficios a saude e oportunidade de redugdo de consumo de energia.
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Portanto, a iluminacgdo natural é altamente recomendada nestes projetos, tais como
os ZEBs [7].

Analisar, por meio de revisdo da literatura, o uso da luz do dia no ambito de edifica¢des
Net—Zero Energy Building / nearly Zero Energy Building e tendéncias atuais de
pesquisa.

Esta pesquisa é do tipo exploratdria, através de uma revisdo sistematica de literatura.
Para Gil [13], este tipo de pesquisa busca uma “maior familiaridade com o problema,
com vista a torna-lo mais explicito”, objetivando conhecer melhor o panorama
internacional e nacional do tema proposto “luz do dia no ambito de NZEB”, e por fim,
seja apresentados novos caminhos para o aprofundamento do assunto.

A pesquisa bibliografica constituiu em buscas em publicagdes no recorte temporal
entre 2011-2021, nas bases de dados: Scopus, Web of Science - WoS, SAGE, Google
Scholar e Catalogo de Teses e Disserta¢des da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

A pesquisa foi dividida em 5 momentos de busca com varia¢des nas palavras-chave e
bases de pesquisa. A 12, 22 e 32 busca foram focadas em periddicos de impacto
internacional nas bases Scopus, Web of Science e SAGE. A 42 e 52 pesquisa buscam
compreender o panorama sobre o tema no Brasil, e utilizaram-se de buscas em “grey
literature” ou seja, trabalhos académicos tipo teses, dissertacBes, artigos em
conferéncias etc., que podem ser benéficos em revisdes de literatura, podendo sugerir
evidéncias que poderdo ser aprofundadas em trabalhos futuros. Neste caso, foram
focadas em artigos, teses ou dissertacGes no Brasil em programas de Pds-Graduacdo
reconhecidos pela CAPES — Plataforma SUCUPIRA. (Figura 1).

Figura 1: Esquema do processo metodoldgico — revisdao sistematica de literatura
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Fonte: os autores.
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Foram realizadas trés buscas na pesquisa de periddicos nas bases Scopus, WoS e SAGE,
e em todos os casos, o inglés foi a Unica lingua selecionada. A primeira leva da pesquisa
foi apenas com a palavra-chave “NZEB”, com a finalidade de obter um alcance geral
sobre o assunto pesquisado. Como critérios utilizados foram selecionados documentos
do tipo artigo, revisado por pares, incluindo os classificados como revisdo. Foram
excluidos artigos oriundos de apresentacdo em conferéncias e artigos de capitulo de
livros. Na segunda leva foram usadas as palavras-chave “NZEB and daylight” para
reunir todos os artigos que tratam da luz natural em NZEBs. A terceira leva se fez
necessaria no intuito de ampliar os resultados com sinénimos para daylight (luz
natural): NZEB and (daylight or daylighting or sunlighting) (Quadro 1).

Quadro 1: Palavras-chave e seus resultados nas bases Scopus, Web of Science e SAGE

Pesquisa Palavra-chave Base de dados Numero de resultados

Scopus 559

12 “NZEB” Web of Science 579
SAGE 24

Scopus 10

22 NZEB and Daylight Web of Science 20
SAGE 8

NZEB and (daylight Scopus 18

32 or daylighting or Web of Science 20
sunlighting) SAGE 3

Fonte: os autores.

Foram contabilizados e excluidos os artigos repetidos, unificando todas as bases e
restando 31 artigos para passar pelos seguintes filtros de qualidade de periddicos:

v' Periddicos com classificacdo minima de B2, de acordo com a Plataforma Sucupira
da CAPES - classificacdo de periddicos do quadriénio 2013 — 2016 na area de
avaliagdo de Arquitetura e Urbanismo ou Engenharia |, por se tratar de um assunto
de ambos os campos de estudo.

v O fator de impacto é levado em consideracdo para casos em que n3o hd referéncias
na Plataforma Sucupira nas areas de avaliagdo estabelecida. Fator de impacto
devera ser superior a 2 e 0,299 de acordo com a avaliacdo da Clarivate Analystics e
Scientific Journal Rankings respectivamente.

Apds o filtro de qualidade, restaram 27 artigos que foram avaliados de acordo com a
releviancia do seu titulo e, enquadrando-se na tematica, tiveram seu resumo lido.
Quinze periddicos foram selecionados para este estudo tedrico.

A 42 e 52 pesquisa buscam compreender o panorama sobre o tema no Brasil. Para a 42
busca realizada no Google Scholar, foi selecionada a classificacdo “ordenar por
relevancia”; pesquisa por “paginas em portugués”; e, palavras-chave (Brasil, NZEB,
“iluminagdo natural”). Para a 52 pesquisa no Catalogo de Teses e Dissertacbes da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) foi
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selecionada a grande area de conhecimento “ciéncias sociais aplicadas”; area de
conhecimento e drea avaliagdo “arquitetura e urbanismo”; e as palavras-chave (NZEB
e “iluminacdo natural”). Nas duas pesquisas foram selecionados materiais referentes
as primeiras paginas do resultado. Foram selecionados: 1 tese, 2 dissertacdes e 4
artigos de eventos.

A andlise dos resultados foi feita pelo método qualitativo, por meio de extracdo de
dados dos documentos, buscado responder ao principal objetivo desta pesquisa.
Segundo o autor Jonh Creswell [14], para a metodologia qualitativa é fundamental
aprender sobre o problema e lidar com a pesquisa de modo a obter informacdes e, em
seguida, fazer observacGes com base no material pesquisado para estruturacdo e
apresentacao do resultado investigado.

A etapa inicial para organizacdo dos dados foi a primeira leitura, que envolveu
catalogar os artigos selecionados, compreendendo a proposta de estudo apresentada
e, posteriormente, uma leitura focada, extraindo as principais informag¢des que
relacionam a luz natural ou luz do dia em edificacGes NZEB.

Foi observado que o uso da palavra-chave NZEB correspondeu tanto a artigos sobre
nearly Zero Energy Building (nZEB), quanto ao Net Zero Energy Building (NZEB). Ambos
foram considerados para pesquisa, visto que as estratégias de uso da luz do dia tém o
mesmo objetivo, o aumento da eficiéncia energética.

Na segunda etapa houve a estruturacdo dos dados em forma de planilha, grafico e
mapas mentais para uma facilitacdo da leitura visual dos diversos tépicos observados.
Na ultima etapa foi feita a interpretagao para extra¢do do resultado.

S3o apresentados a seguir os resultados da investiga¢do exploratdria sobre luz do dia
em NZEB.

A fonte de dados Web of Science foi a que obteve o maior nimero de retorno da
pesquisa usando as palavras-chaves para a investigacao sobre a rela¢do da luz do dia
com edificacdes tipo NZEB. Observando o Quadro 2, nota-se um volume de 579 artigos
para a palavra-chave NZEB, porém ao adicionar termos como “luz do dia” (daylight) e
termos afins, o retorno da pesquisa foi 97% menor que primeira busca, apenas 20
artigos ao total.
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Quadro 2: Dados da Web Of Science — publicagdo dos paises

NZEB and (daylight or daylighting or...

NZEB and daylight

NZEB

0 20 40 60 80 100 120 140 160

NZEB and (daylight or

NZEB NZEB and daylight daylighting or sunlighting)
H Cingapura 3 3 3
mUSA 31 2 2
Portugal 35 1 0
China 59 2 2
M Espanha 77 1 0
| Itdlia 151 3 3

Fonte: os autores.

Os paises que mais produziram artigos sobre o tema “NZEB” foram lItalia, Espanha,
China, Portugal e USA. Para as pesquisas com o acréscimo do termo “daylight” —, luz
do dia — os paises que se destacaram na publicacdo foram: Itdlia, Cingapura, China e
Estados Unidos (USA).

Os materiais coletados do Google Scholar e do Catalogo de Teses e DissertacGes da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), o destaque
nas pesquisas nacionais foi o material desenvolvido pela Universidade de Brasilia. Dos
oito documentos selecionados na pré-andlise, cinco pertencem a instituicdo do Distrito
Federal.

ESTRATEGIAS DO USO DA LUZ DO DIA EM NZEB

O objetivo da leitura dos materiais selecionados foi compreender como a luz do dia
relaciona-se com nZEB/NZEB, percebendo como esta auxilia no percurso para
obtencdo de NZEB. Foi identificado o seu principal uso como estratégias para o
aumento da eficiéncia energética na edificacdo (Figura 2).

Figura 2: Uso da luz do dia em NZEB

Uso da luz do dia em NZEB

ENVOLTORIA ' APROVEITAMENTO DE LUZ DO DIA NO
AMBIENTE INTERNO

= PAF

= Sombreamento nas aberturas (externo) = Conforto visual*

= Mddulos Fotovoltaicos como elemento = Percepgdo dos usuarios no ambiente

envidragado ou protegdo solar da fachada = Controle interno de entrada de luz

= Sensores de entrada de luz = Uso de sensores para controle do uso de

iluminag3o artificial

*Q assunto conforto visual geralmente vem acompanhado do conforto térmico, visto que o recebimento
da iluminacdo natural do ambiente acarreta um ganho de calor presente na radiacdo solar.
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Fonte: os autores.

Destacam-se, conforme figura 2, dois eixos: envoltdria, relacionando-se a fachada da

edificacdo; e, quanto ao aproveitamento e otimizacdo da luz do dia no ambiente

interno. O Quadro 3 apresenta as abordagens e estratégias presentes nos materiais

pesquisados.

Quadro 3: Organizacdo de dados

Tipo de | Tipo de . Estratégias
B B Clima &
ZEB Uso
= ~
© B %
= o — ©| o ©
E = 2 = o % =] \E
—_ © ) — —=
Autores N| @ Sl &l = B 2 Sl 5 3
> N c @) @ [J} S o S
o = = sl o =] : 5
uS o =] = o] ©| 2] 2| E 2l >~ o
O O (5} (@) = © = o © (%) AT
o c| < c 4] s gl 19} [} (] O
~ = Q ()] — Pusl —_ — o
i) v ol ol o] 2| 2| 2] &| = S| 9| a
A E SR I EHEE R I
e 1z el z|l 2| =z &| ] S| 8| 2| S| & &
1 J(KANDASAMY et al., 2018) [15]
2 l(BALLARINI et al., 2019) [16]
— ] 3 |(ALKHATIB et al,, 2021) [17]
g 4 |(MAHYUDDIN et al., 2021) [18]
g [ 5 J(BUONOMANO etal., 2016) [19]
& § 6 [(PIASECKI, 2019) [20]
;cj .g 7 [(LAN; WOOD; YUEN, 2019) [21]
O Q |8 |(FENG etal, 2019) [22]
§ o | 9 [PALLs etal, 2021) 23]
;g § 10 J(RABANI; BAYERA MADESSA; NORD, 2021) [24]
'g a1 11 (OLIVEIRA PANAO; GONGALVES, 2011) [25]
a 31 12 fim; vu, 2018) [26]
IS}
3 13 (ROMANSKA-ZAPALA; BOMBERG;
— YARBROUGH, 2019) [27]
14 [(KANG et al., 2021) [28]
15 [(PIKAS; THALFELDT; KURNITSKI, 2014) [29]
. w 16 | COSTA, 2018 (dissertagdo) [30]
g :‘é 17 | ESTEVES, 2020 (tese) [31]
oo 18 | SUDBRACK, 2017 (dissertagdo) [32]
19 |GOES, T. et al. 2021 (encontro) [33]
v 5 20 JAMORIM, C. et al. 2021a (encontro) [34]
%D ° 271 AMORIM, C. et al. 2021b [35]
8 S (capitulo de livro)
9 5y |HMA, MV. de.; SILVA, TL. da; RIBEIRO, LA. 2020
(encontro) [36]
4 T Inclui-se qualquer projecdo nas aberturas da envoltdria e outros elementos de controle como persianas e
1% cortinas.
‘é 2 Inseridos em fachadas.
< 3 Relacionando apenas sensores e controles para iluminacdo artificial do ambiente interno

Fonte: os autores.

Edificacdes nZEB/NZEB tiveram proporcionalmente a mesma frequéncia na

abordagem, sendo os tipos ndo-residenciais os mais explorados, destacando o tipo
escritério. O clima temperado (30° a 50° de latitude Norte) foi o mais investigado no
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ambito de periddicos cientificos internacionais, e os temas de abordagens mais
recorrentes foram: conforto visual e questdes sobre a percep¢do do usudrio;
sombreamento por projegdes externas a envoltdria e/ou internamente com persianas
e cortinas; percentual de abertura envidragada na fachada - PAF (razdo entre area
envidracada e area opaca) e; mddulos fotovoltaicos em fachadas, utilizados como
protecdo solar ou como janelas..

Os artigos de 1 a 10 (Quadro 3), foram os que mais apresentaram relagdo com a luz do
dia em nZEB/NZEB. Apesar do artigo 6 ndo abordar muitos aspectos como os demais,
o autor faz uma critica sobre a qualidade ambiental e conforto (incluso o luminico) em
edificacdes recém-construidas tipo nZEB em seu estudo de caso na Poldnia, na qual o
relata que apesar de possuirem baixo consumo energético conforme normas vigentes
em seu pais, a qualidade ambiental e conforto ndo sao satisfatérias. Diversos autores
nos artigos 1 a 10, 12, 13, 16 a 21, reforcam a necessidade de nZEB/NZEB atenderem
questdes da qualidade e conforto ambiental, além da eficiéncia energética.

Técnicas passivas sdo a base inicial NZEBs, como o uso da iluminag¢do natural por meio
de estudo da orientagdo solar disponivel [18,32]. Maximizar a captac¢do da luz do dia
proporciona uma grande economia de energia, porém deve-se manter atento o nivel
de iluminacdo adequado, evitando-se o ofuscamento do usudrio [15]. Portanto a
integracdo da luz do dia permite uma complementacdao com a luz artificial alterando
as proporgdes conforme seja a necessidade do usudrio durante o decorrer do dia. Em
estudo de caso na Grécia apresentado por Pallis et al. [23], os usudrios demonstram
satisfacdo ao ter a luz do dia como fonte de luz combinante com a luz artificial,
contanto que estes possam ter acesso ao controle sobre a iluminagdo vigente.

A integracdo da iluminagdo natural no ambiente gera um importante conflito que é
abordado de forma recorrente nos artigos: a obtencdo do conforto luminico e térmico.
Por conta deste conflito a abordagem sobre percentual de aberturas na fachada (PAF)
é investigada, verificando-se quanto de area opaca e de abertura é necessaria para
atingir os objetivos de conforto térmico e luminico/visual. [16]. Alguns exemplos que
tratam de forma direta esta questdo sdo os artigos 2, 4, e 10 que propdem como
pesquisa futura a otimizagdo das estratégias de projeto, incluindo o PAF que incidirdo
no tipo na escolha das tecnologias de envidragamento e sombreamento. Estudos mais
elaborados fazem uso de sombreamento que diminuem os ganhos de calor,
enfatizando a importancia de se obter conforto ambiental neste tipo de edificagdo
[30,32,33]. Esteves [31], em sua tese faz uma analise sobre o uso da luz do dia tendo
em vista os ganhos térmicos em NZEB com sistema zenital de capta¢do de iluminagdo
natural, defendeu que com as devidas ponderacGes de dimensionamento, é possivel a
sua aplicacdo de forma a ndo comprometer a eficiéncia energética da edificacdo.

Um destaque nas pesquisas nacionais é a proposta da constru¢do de um laboratdrio
NZEB que permitird estudos de monitoramento do seu uso, como a qualidade da
iluminacdo natural no ambiente [33,34].

Observou-se também estudos sobre uso de mddulos fotovoltaicos em fachadas, que
pode ser uma oportunidade para um estudo sobre tecnologias de esquadrias, como
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apresentado por Alkhatib et al. [17], esquadrias e persianas com mddulos fotovoltaicos
que regulam a entrada da iluminac¢do natural e a transmissdo do calor para o ambiente.

De modo geral, ainda existe uma busca por avang¢os em estudos com os usudrios. Ha
uma preocupagao com os ocupantes e compreende-se que seu comportamento pode
interferir nos resultados para a obtencdo de um ZEB, no entanto, tratam-se estudos
futuros que buscardo uma maior integracdo do usuario quanto a percep¢do e ao
controle ambiental para obtencao do seu conforto.

O presente estudo sobre o panorama da luz do dia em NZEB limitou-se a avaliar
materiais encontrados nas fontes de dados e palavras-chave citadas no processo
metodoldgico. No entanto, destaca-se que a partir desta pesquisa, poucas inovagées
sdo apresentadas nos artigos encontrados, o que pode indicar falhas ou incompletude
nos termos utilizados nas buscas. Em revisdes futuras, fazendo uso de novas palavras-
chave e fontes de pesquisa, serd possivel obter um maior detalhamento sobre o tema.

A principal estratégia identificada com o uso da luz do dia em uma edificacdo NZEB é
o estudo inicial de orientacdo solar para a maior obtencdo de entrada de luz nos
ambientes internos e, consequentemente, diminuindo o consumo de energia com o
uso de luz artificial. Nos artigos pesquisados, o estudo da iluminagdo é direcionado
para solugBes que otimizem a eficiéncia energética, portanto o uso de uma técnica
passiva - maior disponibilidade de luz natural, € uma importante aliada para um
melhor desempenho energético.

A envoltdria pode filtrar parte da luz solar externa para os ambientes internos,
dependo dos materiais (opacos/translicidos/transparentes) e aberturas disponiveis.
Pressupde-se que a envoltdria, parede e/ou abertura, possa fornecer a passagem de
luz necessaria para atender o tipo do uso do ambiente.

A terceira estratégia identificada é a aplicacdo de persianas e o uso de tecnologias e
dispositivos de controle luminico. Observa-se o investimento crescente em formas de
regulacdo da entrada de luz natural, para evitar ofuscamento e ao mesmo tempo
identificar o momento quando ha a necessidade da complementacdo da luz artificial.

No entanto a validacdo do usuario, tema observado em 59% dos artigos pesquisados,
é fundamental para a valida¢do do projeto proposto, especialmente no pds-ocupacgao
do ambiente para a realizacdo de um reajuste, caso necessario. A falta de dialogo com
0 usuario ndo sé prejudica a obtencdo da eficiéncia energética em NZEBs, como ndo
valoriza a percep¢do do conforto luminico do ocupante. Embora o termo ndo esteja
explicito, projetos NZEB, seguindo a tendéncia dos estudos apresentados, devem
buscar o principio da iluminagdo integrativa, ou seja, iluminacdo voltada para as
necessidades do usuario, visando regular o ciclo circadiano, efeitos ndo-visuais, e para
suas atividades propostas, efeitos visuais.

Como estudos futuros é possivel destacar:
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