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Fachadas de edificios com grandes areas envidragadas tendem a promover trocas
térmicas significativas que resultam em necessidades energéticas para
climatizacdo elevadas. Os envidracados termocromicos podem alterar de forma
autéonoma e reversivel as suas propriedades térmicas e oticas dependendo da sua
temperatura, promovendo a mitigagdo de ganhos térmicos e a melhoria de
condi¢des de conforto interior e eficiéncia energética. Este estudo tem como
objetivo analisar o desempenho energético de um envidragado termocrdémico
instalado num gabinete orientado a sudeste. Para esse fim, foi utilizado um modelo
de simulagdo dindmica, anteriormente calibrado com dados experimentais, para
avaliar o desempenho energético anual do vidro termocrémico comparativamente
ao de um envidragado convencional incolor com e sem uma pelicula refletora de
controlo solar. As necessidades energéticas (aquecimento e arrefecimento) e o
consumo energético (aquecimento, arrefecimento e iluminagdo artificial) foram
obtidos para as diferentes solu¢des de envidragados nas cidades de Braganga,
Lisboa e Faro, representativas de diferentes zonas climaticas de Portugal. Com o
envidracado termocroémico obteve-se uma reducdo significativa, até 65%, das
necessidades energéticas para arrefecimento. Apesar do comportamento dinamico
do envidragado termocrémico e da diminuigdo das condigdes de iluminagdo
natural do gabinete, foi possivel obter uma redu¢do do consumo anual energético
total até 50%.

Highly glazed facades are usually responsible for significant heat exchanges that
increase climatization energy needs. Thermochromic glazing, an innovative
glazing solution, can autonomous and reversibly alter its properties depending on
the temperature of the thermochromic layer laminated between the external glass
panes, promoting the reduction of thermal gains and the increase of indoor comfort
and energy efficiency. This study aims at assessing the energy performance of a
thermochromic glazing against a conventional static glazing with and without a
reflective solar control film, considering an individual office room oriented
southeast as case study. A dynamic simulation, previously calibrated with
experimental data, was used to compute the monthly and yearly energy needs
(heating and cooling) and energy use (climatization and artificial lighting) with the
different glazing solutions installed in the cities of Braganza, Lisbon and Faro,
representative of different climate zones of Portugal. A reduction up to 65% of the
cooling energy needs was obtained with the thermochromic glazing. The dynamic
behaviour of the thermochromic glazing reduced indoor daylight levels,
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consequently increasing artificial lighting energy use. However, it was possible to
achieve a reduction up to 50% of the total energy use (climatization and artificial
lighting) with the dynamic glazing.

1. Introducéo

Por motivos de estética e/ou de otimizacdo de utilizacdo de iluminacdo natural, as fachadas de
edificios com elevada area envidracada tém-se tornado um elemento usual em edificios novos nos
altimos anos, particularmente em edificios de comércio e servicos [1]. Os elementos
envidracados, comparativamente aos elementos opacos, sdo responsaveis por trocas de calor
expressivas entre os ambientes interior e exterior devido a sua transmitancia elevada, originando
necessidades energéticas para climatizagdo significativas [2].

A utilizagdo, isolada ou simultanea, de diferentes solucdes de controlo solar, tais como
estores, portadas, palas e peliculas para vidros, melhora o desempenho dos envidracados. As
peliculas de controlo solar, compostas por multiplas camadas de poliéster e adesivos com
absorcdo de radiacdo ultravioleta, possibilitam o melhoramento do desempenho do vidro ao
alterarem as propriedades Oticas e térmicas do sistema vidro+pelicula [3], [4]. Apesar destas
peliculas estarem presente no mercado com uma grande variedade de propriedades e de tipos de
instalacdo, estas ttm como limitacao o facto de apresentarem um comportamento estatico que ndo
Ihes confere a possibilidade de se adaptarem as condi¢des do ambiente onde se encontram.

Assim, tecnologias inovadoras tém vindo a surgir e a ser investigadas pela comunidade
cientifica com o objetivo de melhorar o desempenho dos envidragados sob diferentes condi¢des
ambientais e de contrabalancar diferentes requisitos de desempenho numa solucéo de envidracado
singular [5].

Os envidragados termocromicos [6], enquanto solugdo inovadora de envidragados
dindmicos passivos, reagem a um estimulo térmico e alteram autonomamente as suas
propriedades térmicas e Oticas devido a presenca de um material termocrémico (TC) laminado. A
alteracdo das propriedades ocorre quando o material TC atinge temperaturas superiores ou
inferiores a valores de transicdo especificos do material em questdo, provocando uma reacao
quimica que de forma reversivel aumenta ou diminui o escurecimento do vidro, respetivamente.
O comportamento dindmico desta solucéo de envidracados permite regular os ganhos solares e de
iluminacdo natural de forma auténoma, adaptando as propriedades do envidragado as condi¢des
ambientais. No entanto, este tipo de envidracado tem uma desvantagem: pode ndo atingir a
temperatura necessaria a transi¢do cromatica e, assim, ndo ser ativado o comportamento dinamico,
isto é, ndo transitar para o estado escurecido.

Estudos anteriores [7-15] que avaliam numericamente o desempenho energético de
envidragados termocrémicos concluem que este tipo de envidragcado promove a reducdo do
consumo e pico energéticos comparativamente a um envidragado incolor convencional. Esta
reducdo € mais notdria considerando climas quentes com niveis de radiacao solar elevados, como
é o0 caso do clima de Portugal. A maioria dos estudos anteriores [8-12] analisa envidracados
termocroémicos tedricos ou em fase de protétipo, avaliando o seu desempenho energético através
de modelos numéricos de edificios tipo. O presente estudo pretende complementar a investigacdo
existente ao analisar o desempenho energético de um envidragado termocrémico disponivel no
mercado através da simulagdo da sua instalacdo num gabinete sob diferentes zonas climéticas de
Portugal.

2. Métodos

A metodologia adotada no presente estudo encontra-se esquematizada na Figura 1. Um gabinete
individual, localizado em Lisboa, foi utilizado como caso de estudo para a avaliacdo numérica do
desempenho energético de um envidracado duplo TC comparativamente a duas solucdes de
envidragados estaticos (envidracado incolor com e sem pelicula refletora de controlo solar).
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As propriedades térmicas e Oticas dos envidracados foram determinadas com recurso aos
programas Optics [16] e Window [17]. Em paralelo, foi também desenvolvido um modelo de
simulacdo energética do gabinete em EnergyPlus, anteriormente calibrado com dados
experimentais [18], para estimar as necessidades energéticas anuais (aquecimento e
arrefecimento) e o consumo energético anual (climatizacéo e iluminacéo artificial), em kWh/m?
(m?de area de pavimento), do gabinete na presenca das varias solugdes de envidracados. Foram
considerados os ficheiros climéaticos representativos de diferentes zonas climaticas de Portugal
(zona 13 e V2 — Braganca; zona 11 e V2 — Lisboa; zona 11 e V3 — Faro) para avaliar a influéncia
do clima no comportamento dindmico do envidragado termocrémico.

Simulacao
Resultados
Ficheiro climdtico de:
Braganca . Consumo energético
Lisboa Consumo energético (climatizacdo e
c a ud A0 (iluminagao artificial) iluminacao artificial)
aso dae estudao

Gabinete individual Modelo de simulagao Necessidades energéticas SCOP* Avaliacao do
(orientacdo solar: sudeste) calibrado (aquecimento e arrefecimento) SEER**  desempenho energético
dos envidracados

Envidragados analisados: Determinagao das Estados'do envidracado comparagéo
Incolor com e sem pelicula refletora propriedades térmicas e termocromico Estudos anteriores
Termocroémico oticas dos envidracados reportados na

literatura

* Coeficiente de performance sazonal em aquecimento
** Relagdo de eficiéncia energética sazonal em arrefecimento

Figura 1 —Metodologia adotada no presente estudo.

2.1. Caso de estudo

O gabinete do caso de estudo situa-se no Gltimo piso de um edificio universitario do Instituto
Superior Técnico (Figura 2), Lisboa, e apresenta uma area de pavimento de, aproximadamente,
19m? e uma érea de envidracado orientada a sudeste de, aproximadamente, 10.38m? (racio de
envidracado de 81%). Estores venezianos de laminas metalicas horizontais instalados no interior
do gabinete atuam como dispositivos de sombreamento. A climatizagdo do gabinete € realizada
por um sistema de ar-condicionado (relagdo de eficiéncia energética sazonal em arrefecimento:
7.98; coeficiente de performance sazonal em aquecimento: 4.43) controlado pelo ocupante e com
um intervalo de temperatura pré-definido (22 + 2°C). O gabinete é iluminado artificialmente por
um candeeiro de teto (110 W).

Y Yy — T gy

- 2

Figura 2 —Identificacdo do gabinete (contorno a cinzento) utilizado como caso de estudo.

As solucdes de envidracados analisadas no presente estudo encontram-se representadas na
Figura 3. Os envidragados estaticos sdo formados por dois panos de vidro incolor, sem e com uma
pelicula de controlo solar refletora, separados por uma cAmara de ar (6+12+4 mm). O envidragado
dindmico, correspondente ao envidragado termocrémico, é constituido por um vidro TC laminado
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e um vidro de baixa emissividade, separados por uma cAmara de ar (12+12+6 mm). O envidracado
TC apresenta um comportamento dindmico entre 5°C (estado transparente) e 95°C (estado
escurecido).

exterior interior exterior interior exterior interior

0 0 0

- Y & Y W S
A — Vidro incolor (6 mm)
B — Cémara de ar (12 mm)
C — Vidro incolor (4 mm)
D — Pelicula refletora
E — Vidro temperado incolor (6 mm)
F —Camada de material termocromico
G — Vidro baixo emissivo (6 mm)

A B c A B Cc D E F E B G
a. b. c.

Figura 3 — Configuracdo dos envidracados analisados no presente estudo: a. Envidragado
incolor; b. Envidragado incolor com pelicula refletora; c. Envidracado termocrémico.

Os valores das principais propriedades térmicas e Oticas das solugdes de envidragados
analisadas no presente estudo mostram-se na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..
O envidragado termocrémico apresenta valores do coeficiente de transmisséo térmica, do fator
solar e da transmiténcia solar inferiores aos dos envidragados incolores com e sem prote¢&o solar,
sendo, por isso, expectavel uma redugdo dos ganhos solares excessivos. No entanto, esta redugao
pode traduzir-se numa penalizacdo do conforto térmico durante os meses mais frios, em que 0s
ganhos solares sdo benéficos na atenuacdo das necessidades de climatiza¢do para aquecimento.
Contrariamente ao envidragado incolor com pelicula, que pode penalizar a iluminacao natural do
gabinete devido a sua transmitancia visivel reduzida, o envidragado termocrémico apresenta um
intervalo de valores desta propriedade (1% a 49%), tornando-se assim mais versatil. Refira-se
ainda que o envidragado incolor com pelicula de controlo solar e o envidracado TC blogueiam
99% da radiacdo ultravioleta, beneficiando a satde dos ocupantes e a durabilidade dos materiais
no gabinete.

Tabela 1 — Principais propriedades térmicas e 6ticas dos envidragados analisados no presente
estudo obtidas a partir do Optics [16] e do Window [17]: coeficiente de transmissao térmica, U;
fator solar, g; transmitancia solar, Tso; transmitancia visivel, 1vis; transmitancia ultravioleta, tuv.

Envidragado Estado T&Zﬁ;gggu[r%?e w /(nLiZ.K)] [9] [1(",2'] [1(’;:] [1:,;0\/]
Incolor 2.7 0.75 70 81 51
Incolor com pelicula
reﬂetofa 2.6 039 17 27 1
Termocrémico 1.6 1
Transparente 5 032 19 49
Intermédio 1 15 0.31 18 47
Intermédio 2 25 0.29 17 43
Intermédio 3 45 021 10 23
Intermédio 4 65 013 3
Intermédio 5 85 010 1 1
Escurecido 95 010 1 1

2.2. Simulagéo dinamica

Para aferir o desempenho energético de diferentes solugdes de envidragados, foi desenvolvido um
modelo de simulacdo do gabinete do caso de estudo, calibrado com dados experimentais [18],
recorrendo aos programas SketchUp, OpenStudio e EnergyPlus. Todas as superficies do gabinete
foram consideradas adiabaticas com excecdo da parede exterior (U = 2.6 W/m?2.K) e da cobertura
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(U =0.77 W/m2.K). Os estores venezianos ndo foram considerados na simulacgdo para se isolar o
impacto das solucBes de envidragados do impacto do sistema de sombreamento no desempenho
energético. O controlo da iluminacdo artificial na simulacdo foi realizado através da opgdo
“continuous off”, que permitiu obter as necessidades de iluminacdo para alcangar as condigdes de
conforto (500 Ix na secretaria). O sistema de ar condicionado foi considerado como estando em
funcionamento durante o horério laboral com um intervalo de temperatura de conforto entre 20
°C e 24 °C. As seguintes varidveis foram selecionadas como output da simulacdo: estados do
envidragcado termocromico; necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento; consumo
energético de iluminacdo artificial.

Considerou-se o ficheiro climéatico de trés cidades portuguesas (Braganga, Lisboa e Faro)
com o objetivo de melhor se compreender a influéncia do clima no comportamento dindmico do
envidracado termocromico. As trés cidades selecionadas sdo representativas de zonas climaticas
de Portugal (zona 13 e V2 — Braganca; zona 11 e V2 — Lisboa; zona |1 e V3 — Faro). A temperatura
mensal média exterior e a radiacdo solar mensal acumulada numa superficie vertical orientada a
sul das diferentes cidades mostram-se na Figura 4. A temperatura mensal média exterior das
cidades de Lisboa e Faro é semelhante, sendo significativamente superior a da cidade de Braganca
nos meses mais frios e de meia-estacao. A radiacao solar acumulada é superior na cidade de Faro,
particularmente durante os meses mais frios.

A Figura 5 apresenta a simulagdo anual da transmitancia visivel, em %, representativa do
comportamento dinamico do envidracado TC para as trés zonas climaticas. No periodo da manha
0 envidracado fica mais escurecido devido ao aumento da temperatura causado pela radiacao solar
incidente, nunca atingindo o estado totalmente escurecido. Durante o horério laboral, o
envidragado encontra-se normalmente nos estados intermédios de escurecimento 1 a 3. O
envidragado termocrémico encontra-se no estado intermédio 3, correspondente a uma
temperatura do material termocrémico entre 25°C e 45°C, durante 33% das horas laborais
simulando a sua instalacdo sob o clima mais fresco da cidade de Braganga. Em contrapartida, o
envidragado dindmico encontra-se no seu estado transparente durante 43% das horas laborais
guando simulado sob o clima guente da cidade de Faro.

Braganca Lisboa Faro
30 150

9 -H
i = —
= 20 100 S NE
o =
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5 [+

[
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Jan Jun Dez Jan Jun Dez Jan Jun Dez
Radiacéo solar Temperatura

Figura 4 — Temperatura mensal média exterior, em °C, e radiagdo solar mensal acumulada
numa superficie vertical orientada a sul, em kWh/m?, das diferentes cidades.

Tivat[26])
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Figura 5 — Comportamento dindmico do envidragado termocrémico no modelo de simulagéo ao
longo do ano para as diferentes zonas climaticas (linhas a picotado — delimitacéo do horario

32



Engenharia Civil UM (2023)66:28-37

laboral).

3. Resultados do desempenho energético do envidracado termocrémico

As necessidades energéticas mensais para aquecimento e arrefecimento do gabinete foram
estimadas pelo modelo de simulagéo considerando um sistema de ar condicionado ideal.

A Figura 6 apresenta as necessidades energéticas mensais para aquecimento e
arrefecimento do gabinete, em kWh/m? de pavimento, na presenca dos varios envidracados e
considerando as diferentes zonas climaticas.

Para cada zona, as necessidades energéticas para aguecimento sdo inferiores na presenca
do envidracgado incolor sem pelicula devido ao seu fator solar elevado. Para as cidades de Lisboa
e Faro, todos os envidragados sdo responsaveis por ganhos solares excessivos todo o0 ano, que se
traduzem em necessidades energéticas para arrefecimento elevadas e necessidades para
aquecimento nulas. Apesar do envidracado dinamico ter permitido reduzir de modo geral as
necessidades energéticas ao longo do ano, considerando as diferentes zonas, a sua transmitancia
solar e fator solar reduzidos originaram um ligeiro aumento das necessidades para aquecimento
nos meses mais frios na cidade de Braganca. As necessidades energéticas para climatizacéo
durante os meses de janeiro, fevereiro e dezembro s&o nulas considerando a instalagdo do
envidragado TC nas cidades de Lisboa e Faro.
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Nec. energéticas [kKWh/m?]
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Figura 6 — Necessidades energéticas mensais para aquecimento e arrefecimento, em kWh/m? de
pavimento, para cada envidragado nas diferentes zonas climaticas.

A Figura 7 apresenta as necessidades energéticas anuais, em kWh/m? de pavimento, para
0s varios envidragados considerando as diferentes zonas climaticas.

Apesar de originarem um aumento das necessidades para aquecimento, ja referido
anteriormente, os envidracados com protecdo solar permitiram reduzir as necessidades para
arrefecimento em todas as zonas climaticas, particularmente o envidracado TC. Uma reducdo
significativa das necessidades energéticas anuais para arrefecimento foi obtida com o envidracado
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termocrémico em todas as cidades (Braganca — 65%; Lisboa — 64%, Faro — 60%), comparando
com o envidracado incolor sem pelicula.
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Figura 7 — Necessidades energéticas anuais para aquecimento e arrefecimento, em kWh/m? de
pavimento, para cada envidragado nas diferentes zonas climaticas.

O consumo energético para climatizacao foi estimado a partir das necessidades energéticas
apresentadas anteriormente e da eficiéncia do sistema de ar condicionado do gabinete. O consumo
energético para iluminacdo artificial foi estimado pelo modelo de simulagdo considerando um
ponto de referéncia no centro da secretaria e um valor minimo de iluminancia durante o horario
laboral de 500 Ix.

A Figura 8 apresenta o consumo energético mensal para aguecimento, arrefecimento e
iluminacéo artificial do gabinete, em kWh/m? de pavimento, estimado na presenca dos varios
envidracados instalados nas diferentes zonas climaticas.
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Figura 8 — Consumo energético mensal para climatizagdo e iluminagéo artificial, em kWh/m?
de pavimento, para cada envidracado nas diferentes zonas climaticas.

O comportamento dindmico do envidragado TC permitiu reduzir o consumo energético
para arrefecimento ao longo do ano, nas varias zonas climaticas. Devido a sua elevada
transmitancia, o envidracado incolor possibilitou a iluminacdo natural do gabinete nas trés
cidades, sem ser necessario recorrer-se a iluminagdo artificial nos meses com niveis de radiagdo
mais elevados (abril a agosto). Por outro lado, os envidracados com protecédo solar originaram um
aumento do consumo de iluminacdo artificial, maioritariamente nos meses com niveis de radiacao
mais elevados.

A Figura 9 apresenta o consumo energético anual, em kWh/m? de pavimento, estimado
para os varios envidracados considerando as diferentes zonas climaticas.

Para as varias zonas climaticas, o consumo energético anual para iluminacdo artificial é
inferior ao consumo energético para climatizacdo na presenca de qualquer um dos envidragados.
Apesar da radiacdo incidente variar entre cidades, o consumo energético anual de iluminagéo
artificial é semelhante para um determinado envidragcado sob os diferentes climas. O envidracado
dindmico originou uma reducéo do consumo energético total (climatizacdo e iluminacéo) de 35%,
50% e 47% quando simulado sob os climas de Braganca, Lisboa e Faro, respetivamente,
comparando com o envidragado incolor sem pelicula.

28
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[3%)

Consumo anual para iluminagio

Cidades: Oeee Envidracados:
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Figura 9 — Consumo energético anual para climatizacdo e iluminacéo artificial, em kWh/m? de
pavimento, para cada envidragado nas diferentes zonas climaticas.

4. Discussao

O presente estudo complementa a investigacao existente ao avaliar o desempenho energético de
um envidracado termocrémico (TC) existente no mercado através de uma simulacdo dinamica
representativa de um caso de estudo real e calibrada anteriormente com dados experimentais. A
andlise do desempenho do envidracado TC considerando diferentes zonas climaticas de Portugal
é importante para se compreender o impacto do clima no comportamento dindmico.

A reducdo das necessidades energéticas para arrefecimento, particularmente para o clima
quente da cidade de Lisboa, foi possivel gracas a redugdo dos ganhos solares pelo comportamento
dinamico do envidragado termocrémico. Contrariamente ao esperado, apesar do clima da cidade
de Faro apresentar niveis de temperatura e radiacdo superiores, a instalacdo do envidracado TC
nesta zona resultou nas poupangas energéticas para arrefecimento mais baixas.

Ainda que ambos os envidragados com protecdo solar tenham promovido o aumento do
consumo energético para iluminacéo artificial, foi possivel alcancar poupancas energéticas totais
(climatizacdo e iluminacdo artificial) significativas com a instalacdo destes envidragados nas trés
zonas climaticas (entre 35% e 50%).

Os resultados obtidos para o desempenho energético do envidragado TC véo de encontro
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aos de estudos anteriores [7-15], chegando a ultrapassar no caso da instalacdo no clima de Lisboa.
Esta tecnologia inovadora tem potencial de aplica¢do sob o clima de Portugal e, por isso, deverao
ser realizados estudos futuros para melhor compreender o seu desempenho, incluindo a nivel
econémico e ambiental.

5. Conclusotes

Os resultados obtidos através da simulagdo dindmica do desempenho energético do envidragado
termocrémico (TC) instalado num gabinete sob diferentes zonas climéaticas de Portugal,
possibilitaram retirar as seguintes conclusdes:

- 0 envidragado TC apresentou um maior escurecimento no periodo da manha devido a
elevada radiacdo solar incidente na fachada, nunca atingindo o estado totalmente escurecido;

- 0 envidracado TC apresentou um melhor desempenho energético do que os envidragcados
incolor com e sem protecéo solar, considerando as diferentes zonas climaticas;

- 0 comportamento dindmico do envidracado TC permitiu reduzir as necessidades
energéticas de arrefecimento, mas originou um aumento das necessidades energéticas de
aquecimento e do consumo energeético de iluminagéo natural;

- 0 envidragado TC permitiu uma reducdo do consumo energético anual total (climatizacao
e iluminacéo artificial) de 35%, 50% e 47% quando instalado sob o clima das cidades de
Braganca, Lisboa e Faro, respetivamente, demonstrando que é uma solucéo eficiente para as
varias zonas climaticas de Portugal analisadas no presente estudo.
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