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RESUMO

NZEB_LAB representa uma infraestrutura nacional de investigagdo na area da integragdo de sistemas de energia
solar em edificios, localizada nas instalagdes do Laboratorio Nacional de Energia e Geologia coordenada pelo
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) e localizada nas suas instalacdes do Lumiar, em Lisboa. A
plataforma experimental do NZEB LAB oferece condigdes unicas para desenvolver e ensaiar sistemas inovadores
de energia solar para a integracdo nos edificios, como: Edificio Solar XXI a Nearly Zero Energy (NZE) Living
Laboratory, Laboratorio de Energia Solar e Laboratorio de Materiais e Revestimentos. Os principais objetivos da
NZEB _LAB sdo desenvolver e consolidar as capacidades experimentais, o conhecimento sistematico, a investigacao
¢ inovagdo bem como e formar novos profissionais. No presente trabalho a equipa do projeto quer partilhar com a
comunidade cientifica e outros stakeholders as principais atividades dos projeto, funcionamento e perspetivas futuras.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Integracao, Edificios de Balangco Quase Nulo de Energia

ABSTRACT

NZEB LAB represents a national research infrastructure in the area of integration of solar energy systems in
buildings, located at the facilities of the National Laboratory of Energy and Geology (LNEG) and located at its Lumiar
facilities in Lisbon. The NZEB_LAB experimental platform offers unique conditions to develop and test innovative
solar energy systems for building integration, such as: Solar Building XXI to Nearly Zero Energy (NZE) Living
Laboratory, Solar Energy Laboratory and Materials and Coatings Laboratory. The main objectives of NZEB_LAB
are to develop and consolidate experimental capacities, systematic knowledge, research and innovation in these fields
and to train professionals. In this work the project team wants to share with the scientific community and other
stakeholders the main activities of the project, operation and prospects.
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INTRODUCAO

A principal aplicagdo dos sistemas solares passa pela sua integragdo em edificios, quer para preparagdo de agua quente
sanitaria ou aquecimento ambiente através de coletores térmicos quer pela producdo local de energia elétrica através
da tecnologia fotovoltaica incluindo BIPV (building integration photovoltaics) mas também, tecnologias hibridas
como o PV/T. Um edificio NZEB (Nearly Zero Energy Building) é caracterizado por um desempenho energético
muito elevado, por ter necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas, cobertas principalmente por fontes de
energia renovaveis (produzida no local ou nas proximidades). A diretiva europeia n° 2010/31/EU prevé a obrigagéo
dos estados membros assegurarem que os edificios novos sejam edificios NZEB. Na legislacdo nacional (Portaria
n°98/2019 de 2 de abril) ¢ pormenorizado o conceito de NZEB, e sdo determinas as datas de aplicagdo das exigéncias
de edificios NZEB, sendo estas, a partir de 1 de janeiro 2019 para edificios na propriedade de uma entidade piblica
e 1 de janeiro 2021 para os restantes edificios. A integracdo de sistemas de energia solar em edificios NZEB é um
contributo muito importante na concegao destes edificios sendo a existéncia de uma infraestrutura de investigagédo
com este objetivo um suporte importante para que que se possam atingir as metas legais ja estabelecidas (diretiva n°
2010/31/EU, portaria n°98/2019 de 2 de abril) e também desenvolver sistemas que venham a responder as
necessidades de reabilitacdo de edificios e as metas que serdo estabelecidas para as mesmas. No ambito do préximo
programa quadro de apoio a investigacdo — Horizonte Europa — prevé-se como um dos pilares do programa as
Missdes, estando definidas entre outras as missdes para “Adaptagdo as alteragdes climaticas, incluindo transformagao
societal” e “Cidades inteligentes e com impacto neutro no clima” nas quais existe uma clara relacdo com os objetivos
desta infraestrutura de investigacao.

A visdo da Infraestrutura de investigagdo NZEB LAB centra-se na consolidagdo da capacidade experimental e
criagdo dum laboratdrio com caracteristicas unicas ao nivel nacional, mas também Europeu no dominio da Energia
Solar e a sua integragdo no ambiente construido, na perspetiva do conceito (NZEB) e a integragdo no ambiente urbano,
na perspetiva do conceito Positive Energy Districts (PED). Através da investigagdo desenvolvida pelo projeto
NZEB LAB, a estratégia da infraestrutura de investigacao visa desenvolver e promover solu¢des 6timas para alcangar
padrdes de energia zero em edificios. Em comparagdo com a pratica real de novas construgdes, os NZEBs exigem
um equilibrio bem dominado entre a procura de energia minimizada e o uso de energia renovavel para compensar as
necessidades de energia restantes. Nos ultimos anos, novos desafios para o NZEB foram considerados, a fim de
preparar um design inovador para uma nova geragdo de NZEB. A nova geracdo de NZEB deve ser preparada para
ser flexivel por meio de seu design, a integragdo de sistemas de automacgdo predial pode desempenhar um papel
importante para a realizagdo de edificios flexiveis com desempenho quase zero de energia. O projeto é apoiado
também por solugdes de flexibilidade como sistemas de armazenamento e mobilidade, algoritmos de automacao
apropriados e design para garantir o desempenho energético para atender a intengdo do projeto original do edificio
sem comprometer o conforto e a eficiéncia dos ocupantes de maneira econdmica e ambientalmente correta. Espera-
se que essas solu¢des também facilitem o uso inteligente do potencial de flexibilidade em diferentes edificios sem
comprometer o conforto e demonstrem a flexibilidade, prontiddo do edificio e energia.

NZEB LAB: Descrigao

O projeto NZEB LAB integra o Roteiro Nacional das Infraestruturas de Investigacéo de interesse estratégico (FCT,
2020) que sustentem os avangos cientificos e tecnologicos e reforcem a capacidade da comunidade de 1&D em
Portugal, por forma a fomentar a sua participagao ativa em projetos europeus e internacionais, iniciativa apoiada pela
Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT). NZEB LAB integra infraestruturas laboratoriais na area dos sistemas
solares térmicos e fotovoltaicos, capazes de integrar e ensaiar em laboratdrio e em ambiente real, novos sistemas
solares a integrar em edificios, numa perspetiva dos denominados “Net Zero Energy Buildings”. O objetivo principal
do NZEB_LAB ¢ desenvolver as capacidades experimentais, o conhecimento sistematico, a investigacao e a inovagao
nestes dominios e formar profissionais de alto nivel. A plataforma RI oferece condigdes tinicas para desenvolver e
ensaiar sistemas inovadores de energia solar para a integragdo nos edificios, como: Edificio Solar XXI, Laboratorio
de Energia Solar e Laboratorio de Materiais e Revestimentos do LNEG. Quer no contexto nacional, quer internacional
(Europeu), a infraestrutura NZEB LAB constitui uma referéncia, participando em consoércios nacionais e
internacionais na apresentacdo de propostas e em projetos de investigacdo como demonstracdo, benchmarking e
utilizagao.

Edificio Solar XXI

O edificio Solar XXI, ilustrado na Figura 1, construido em 2006, ¢ a sede do laboratério de energia do LNEG
(Laboratério de Energia e Geologia) e um projeto demonstrador em si de um edificio NZEB. O edificio encontra-se
localizado em Lisboa e tem uma area de 1500 m?, pela qual 1200 m? s@o aquecidos, distribuidos por 3 andares que
contém gabinetes, laboratorios e instalagdes de ensaio. O edificio Solar XXI integra varias solugdes passivas de
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reducdo de necessidades energéticas, tanto para o Inverno como o Verdo. Neste projecto, a consolidacdo da
capacidade de ensaio a saida do Solar XXI foi incrementada.
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Fig. 1 Plataforma experimental Edificio Solar XXI

Por um lado, a nivel do edificio, foi instalado um sistema detalhado de monitorizacdo e gestdo (Fig.2) em todos os
espacos do edificio, monitorizando o consumo e produgdo de energia, conforto térmico (temperatura e humidade),
niveis de CO2. Uma estagdo meteoroldgica foi instalada na cobertura do edificio bem como um sistema de gestdo de
energia.

Por outro lado, dois gabinetes do Solar XXI foram transformados em salas de ensaio (laboratérios) onde estdo
instalados protdtipos de elementos da fachada. Além disso, nestas duas salas de ensaio foi instalado um conjunto de
sensores ¢ atuadores que permitem o controlo dos sistemas instalados e a monitorizagdo detalhada das respectivas
variaveis.
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Fig.2 SolarXXI: sistema de monitorizagéo e controlo

Laboratério de Energia Solar

O Laboratoério de Energia Solar (LES), (Fig.3) tem como missdo o desenvolvimento de atividades metroldgicas
(processos fisicos) relativas a Energia Solar para caracterizagdo de sistemas térmicos (e seus componentes), ativos e
passivos, desde a captacdo ao fornecimento de energia térmica (frio e calor) com vista, quer ao desenvolvimento
normativo, quer ao desenvolvimento e a qualificagdo de produtos. As atividades sdo tendencialmente desenvolvidas
de acordo com a referéncia normativa NP EN ISO/IEC 17025 (Acreditagdo de Laboratorios de Ensaio). O LES
participa ainda em estudos de pré-normalizagdo e normalizagdo a nivel europeu e internacional ¢ acompanha a
atividade normativa da CT54, CEN TC 312, ISO TC 180 e IEC TC 117. A atual versdo da norma ISO 9806 abrange
os coletores de fachada, o LES pode agora dar um contributo para a caracterizagdo de novos elementos de fachada
para integragdo em edificios. Os investimentos NZEB LAB para o LES tém como principais objetivos: garantir o
cumprimento de todos os requisitos das normas atuais e consolidar os requisitos para ensaio de coletores que operam
a gamas de temperatura mais elevadas. O circuito hidraulico de ensaio de coletores foi adaptado de forma a minimizar
o consumo de dgua da rede e para trabalhar a temperaturas mais elevadas. Foi adquirido um novo seguidor solar de
forma a realizar o ensaio de rendimento de coletores solares aproveitando melhor a incidéncia de radia¢do. Esta em
fase de conclusdo uma adaptag@o do circuito hidraulico do ensaio de sistemas solares de forma a eliminar o consumo
de 4gua da rede. Adicionalmente, estdo a ser planeadas novas capacidades de ensaio, com a contribui¢do de projetos
sob a égide do NZEB LAB, nomeadamente duas células de ensaio para componentes de fachada. As células de ensaio
sdo: uma célula de referéncia com uma parede de alvenaria a implementada na fachada sul e uma célula com uma
parede composta por nanofluidos a ser implementada na fachada sul. A parede com nanofluidos tera um
comportamento termorregulador com ajuda de duas bombas submersiveis instaladas no interior e no exterior das
cavidades. A parede sera feita em chapas acrilicas transparentes ¢ com 50 mm de isolamento térmico com corti¢a
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aglomerada. A espessura da parede do fluido sera de 120 mm. O prototipo experimental serd instrumentado para
medir temperaturas dentro das cavidades, temperaturas do ar dentro das células e condigdes ambientais exteriores
(temperatura, irradiancia e vento).

-Fig: 3 Plataforma experime

Laboratério de Materiais € Revestimentos

O Laboratorio de Materiais e Revestimentos (LMR), (Fig.4) é um centro especializado em corrosdo, protecao
anticorrosiva de materiais e revestimentos e na sua durabilidade. Este Laboratorio tem como missdo desenvolver
atividades de 1&D e prestar servicos avangados para a Industria em termos de projetos, peritagens, consultoria,
estudos e ensaios. Estas atividades estdo particularmente direcionadas para a durabilidade de materiais para sistemas
de energia.

Fig. 4 Plataforma experimental Laboratorio de Materiais e Revestimentos

O LMR ¢ um laboratério de ensaios acreditado segundo a NP EN ISO/IEC-17025:2005 com Certificado de
Acreditagio N.° L0698 do IPAC. Os ensaios acreditados, encontram-se disponiveis em
http://www.ipac.pt/pesquisa/ficha_lae.asp?id=L0698. No ambito das suas areas de intervengdo, o LMR desenvolve
igualmente outras atividades complementares de ciéncia e tecnologia, como sejam: divulgagdo cientifica nacional e
internacional (Edi¢do da Revista “Corrosdo e Prote¢do de Materiais”, publicacdo de artigos, livros e guias,
participacdo e organizagdo de encontros técnico-cientificos); apoio a normaliza¢do nacional e internacional; formagao
avangada como suporte as universidades e também especifica para empresas. No ambito do NZEB_LLAB foi adquirido
um microscopio digital para consolidar as capacidades de ensaio do laboratdrio na caracterizagdo de materiais e
revestimentos utilizados na infraestrutura, mas também para aumentar os servigos externos a fornecer pela
infraestrutura NZEB_LAB. O microscopio digital ¢ um instrumento ideal para analise e documentagdo de pecas e
amostras durante a investigacao e desenvolvimento, inspe¢ao, controlo de qualidade, bem como analise de falhas.

NZEB LAB: Objetivos e Atividades previstas

O objetivo principal do NZEB _LAB ¢ desenvolver as capacidades experimentais, o conhecimento sistematico, a
investigagdo e a inovac¢do no dominio de integrag@o da energia solar nos edificios e edificios NZEB. A plataforma RI
oferece condigdes unicas para desenvolver e ensaiar sistemas inovadores de energia solar para a integragdo nos
edificios, como: Edificio Solar XXI, Laboratério de Energia Solar e Laboratdorio de Materiais ¢ Revestimentos do
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LNEG. Desta forma e para o melhor aproveitamento das condi¢des que NZEB LAB proporciona, um conjunto de
atividades foram delineadas para atingir os objetivos especificos propostos. Os objetivos especificos e as atividades
correspondentes sdo ilustrados na Fig. 5.

NZEB_LAB
PRINCIPAIS OBJETIVOS ESPECIFICOS REPARTICAO ATIVIDADES
ATIVIDADES
Management and access to the testing Al.l Coordination: internal coordination
facilities in the four main areas of research | activities, coordination with future European
infrastructures, joint management access of
Al European infrastructures
Coordenagdio, ~ Common standards, testing procedures, A1.2 Consolidation of existing testing
Consolidagfio, = harmonization for Solar Energy Systems | capacities and establishment of new ones;

Disseminagdo, | (SES) towards NZEB Accreditation
Formagéo Common knowledge, dissemination and | Al.3 Dissemination, internal and external
sharing within Portuguese community communication
. . . Al4 Training and exchange activities for
Traming of the scientific community scientist & 8

Desenvolvimento de solugdes inovadoras = A2.1 Investigagio experimental sistemas

para integracdo dos sistemas de energia inovadores de energia solar (laboratério e

solar em fachadas, com alta fragdio solar ¢ = ambiente real - integradas no edificio)

melhor desempenho térmico e durabilidade = A2.2 Identificagio de pardmetros para
caracterizagdo de componentes e sistemas
testados

Desenvolvimento e otimizagio  de = A2.3 Novos conceitos de sistemas de energia

algoritmos  para  gestio de energia | solar integrados como solugio para novos

inteligente de energia fornecida e utilizada | cdificios e reabilitagdo

Definigio de um conjunto de pardmetros A24  Investigagio  pré-normativa ¢

chave para a caracterizagio  de  fransferéncia de tecnologia

componentes ¢ sistemas de energia

integrados

Modelagdio numérica e simulagdo de

sistemas solares de energia. inchindo

modelagdo dtica, térmica e elétrica

Melhorar e consolidar a qualidade dos

scrvigos prestados pela infracstrutura

A2 Investigagio

A3 Acessoe Acelerar o desenvolvimento de novas = A3.1 Acesso e utilizagdo
oferta de tecnologias solares integradas, validagio do = A3.2 Oferta de servigos
servicos desempenho e qualidade dos produtos

Fig. 5. NZEB LAB: Atividades e objetivos

NZEB LAB: Estratégia e implementagao

Estratégia de funcionamento NZEB_LAB

Deste o inicio NZEB_LAB adotou uma estratégia (Fig. 6) de desenvolvimento e coordenacdo e comunicagdo com
varios stakeholders externos (industria, comunidade cientifica e académica) que visa ndo s6 resultados de
investigacdo, mas também a oferta de servicos e condigdes de acesso.

STAKEHOLDERS: Industria

EQUIPAMENTOS / INFRASTRUTURAS FORMAGAO

- Solar Xl . Sistemas de Energla Solar (SES)
LES
LMR

]

- LOGICA
2 P
g NZEB LAB i
= | g
5 DOCUMENTAGAO APQIO TECNICO

* Gase de dados * Apoio as politicas publicas & planos

B ‘ Estudos

financeira da integragdo do SES

STAKEHOLDERS: Comunidade cientifica

Fig. 6. NZEB LAB: Estratégia de funcionamento

Implementacdo: exemplos nas trés atividades principais

A1l Coordenaciao, Consolidacao, Disseminacao, Formacao

Um dos primeiros resultados do NZEB_LAB foi o desenvolvimento da pagina web do projeto para comunicacao e
melhor disseminagdo das actividades. A estrutura da informagao da pagina ¢ ilustrada na Fig.7.

Um primeiro curso de formacao foi desenvolvido em colaboragdo com a Universidade Nova de Lisboa, no &mbito da
Pos-graduacdo “Engenharia das Fachadas” com o titulo “Building Integration of Solar Energy”.
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of Solar Energy Systems in Buildings

Fig. 7. NZEB_LAB: pagina web

O curso com uma duracao de 18h, incluiu tdpicos variados e complementares, conteudos sobre energia solar em
Portugal, integracdo de sistemas solares térmicos e peineis fotovoltaicos, solucdes passivas de fachadas solares,
durabilidades dos materiais, sistemas solares para aquecimento e arrefecimentos, exemplos, caso de estudos e visita
técnica nas instalagdes do NZEB LAB. A publicitagdo do curso e os contetidos sdo ilustrados na Fig.8.
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Fig. 8. NZEB_LAB: Curso de formagdo

A2 Investigacdo Experimental

As atividades de investigagdo desenvolvidas correspondam por um lado aos objetivos especificos propostos no
ambito do NZEB LAB e que dizem respeito a integragdo de sistemas de energia solar em fachadas, mas também aos
objetivos enquadrados em varios projetos de investigagdo em areas adjacentes e enquadrados sob o chapéu no
NZEB_LAB.
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Fig. 9. NZEB LAB: Investigacdo experimental (células de test, Test Rooms, protétipos de fachada)

Na Figura 9 sdo ilustrados a plataformas experimentais, células fest preparadas para integrar elementos de fachada
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solares, os Test Rooms do SolarXXI com integragdo de sistema solar com armazenamento através de tanque de agua,
BIPVT-Water. Estes sistemas sao testados em ambiente real, ao longo do ano e em varias configuragdes para analisar
o melhor desempenho do sistema em varias condigdes.

A2 Investiga¢do Numérica

Em paralelo com a investigagdo experimental, um conjunto de estudo numéricos foram e continuam a ser
desenvolvidos (Fig.10). Os estudos numéricos visam analisar o comportamento térmico do sistema (BIPVT com agua
ou com isolamento) tendo em conta varias configuragdes ¢ modos de funcionamento (ventilado, fechado). Como ¢
preciso de uma analise mais detalhada foi utilizada a ferramenta ANSYS-Fluent (Ansys, 2011) para ter uma imagem
mais clara sobre o campo de temperaturas e velocidade do ar dentro da caixa de ar incorporada.

Com base nos resultados obtidos através das simulagdes numéricas dos prototipos, o estudo numérico das salas e
edificio foi desenvolvido para avaliar a influencia destes sistemas no comportamento de uma sala e do edificio e
utilizando ferramenta de simulagdo dindmica dos edificios.

Modelagdo numérica do um sistema BIPV: Modelagdo numérica do edificio: EnergyPlus
modelagdo CFD (ANSYS-Fluent)
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Fig. 10. NZEB_LAB: Investigagdo numérica (Bot et al, 2020)

A3 Acesso e oferta dos servicos

Através das capacidades experimentais integradas no NZEB LAB incluindo infraesturas, equipamentos, pessoal
qualificado, o NZEB_LAB esta preparada para oferecer acesso e servigos para diferentes categorias de utilizadores
representantes da industria ou centros de investigagdo, academia.
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Fig. 11. NZEB LAB: Exemplos de fichas de acesso e servigo
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A infraestrutura desenvolveu um plano bem definido para o acesso e oferta de servigos, para cada servigo sendo
publicadas fichas de acesso e as respetivas condi¢des e detalhes técnicos correspondes aos servigos oferecidos em
todas as areas de atuagdo do NZEB LAB (edificios e integracdo em fachadas, sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos, materiais) (Fig.11).
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NZEB LAB integra o Roteiro Nacional das Infraestruturas de Investigacao de interesse estratégico que sustentem os
avangos cientificos e tecnologicos e reforcem a capacidade da comunidade de I&D em Portugal, por forma a fomentar
a sua participacdo ativa em projetos europeus € internacionais, iniciativa apoiada pela Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT). NZEB LAB representa uma infraestrutura nacional de investigagdo na area da integragdo de
sistemas de energia solar em edificios, Gnica ao nivel nacional, pelas suas plataforma experimentais, sobretudo
representada pelo edificio SolarXXI, edificio NZEB transformado num laboratorio vivo, através do envolvimento e
interacdo directa dos seus utilizadores, mas também do sistema de gestéo inteligente implementado para reduzir ainda
mais 0s consumos energéticos e otimizar o aproveitamento e uso da produ¢ao renovavel integrada no edificio. No
presente trabalho a equipa do projeto quer partilhar com a comunidade cientifica e outros stakeholders as principais
atividades dos projeto, funcionamento e perspetivas futuras, estratégias de aceeso e utilizagdo desta plataforma
experimental.
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