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RESUMO 

A arquitetura bioclimática tem por objetivo retirar o maior proveito das características do clima, de forma a 

criar ambientes interiores confortáveis, minimizando o consumo de energia dos edifícios. Contudo, a 

eficiência das soluções associadas a este conceito é fortemente dependente dos cuidados de 

manuseamento e manutenção pelos utilizadores. Assim, a colocação das tecnologias atuais da automação 

ao serviço da bioclimatologia permitirá certamente aumentar a sua eficiência em muitos edifícios. 

 

Neste trabalho faz-se uma abordagem estruturada a dispositivos passíveis de serem controlados, tendo 

em atenção o tipo, a forma, a orientação e a localização do(s) edifício(s), e com particular enfoque na 

aplicação em fase de reabilitação. 

 

Tendo presente que o processo de reabilitação de edifícios tem normalmente restrições ao nível de 

alterações morfológicas, nomeadamente por serem edifícios históricos e/ou classificados, foi 

particularmente estudada, com recurso à simulação energética de edifícios, a aplicação e efeitos na 

eficiência energética e melhoria do conforto interior da tecnologia emergente de vidro eletrocrómico (EC). 

Para os dispositivos EC é descrito o fenómeno associado, o estado atual da tecnologia e as perspetivas de 

evolução num futuro próximo. 

 

A validação dos procedimentos de controlo dos vidros EC disponíveis comercialmente foi feita com recurso 

ao ESP-r. Numa primeira fase através do estudo de uma célula de teste e, seguidamente, com os 

conhecimentos adquiridos, foi analisado um estudo de caso de um edifício a reabilitar (Faculdade de 

Letras da Universidade de Coimbra). 

 

A metodologia de análise concebida para o estudo dos vidros EC consistiu em determinar, por simulação e 

para uma situação base com vidro simples, os ganhos solares e os ganhos internos de cada espaço para 

as estações de aquecimento e de arrefecimento e estimar as poupanças de energia resultantes da 

instalação de vidros EC. Dos resultados foi possível concluir que os vidros EC são uma solução efetiva 

para os problemas recorrentes associados ao controlo dos ganhos solares para os envidraçados das 

fachadas este e oeste, resultando a sua utilização num aumento do conforto térmico, com diminuição das 

necessidades anuais de energia para climatização. Os resultados mostram ainda que a utilização do vidro 

eletrocrómico controlável é claramente vantajosa na estação de arrefecimento. Conclui-se que a sua 

utilização para a fachada sul não é suficientemente justificada na perspetiva de comportamento energético. 

 

Genericamente concluiu-se que a utilização de vidros EC, e os critérios de controlo do vidro EC, devem ser 

diferenciados por tipo de edifício, nomeadamente em função do tipo de ocupação e restantes fontes de 

ganhos internos, das características e orientações das fachadas e da influência dos edifícios da 

vizinhança. 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Bioclimatologia em edifícios; vidros eletrocrómicos; reabilitação energética de edifícios; ESP-r; 

desempenho energético de edifícios. 



 



ABSTRACT 

The main objective of the bioclimatic architecture is to take full advantage of the characteristics of the 

climate in order to create a comfortable indoor environment and minimize energy consumption in buildings. 

However, the efficiency of the solutions associated with the bioclimatic architecture is strongly dependent 

on maintenance and usage patterns. Thus, putting the current automation technologies at the service of 

bioclimatology will certainly increase overall efficiency in many buildings. 

 

In this work, a structured approach is used to devices that may be controlled, taking into account the type, 

shape, orientation and location(s) of building(s), focusing mainly on building refurbishment. 

 

Bearing in mind that the process of rehabilitation of buildings is usually strongly constrained regarding 

morphological changes, as in the cases of historic and / or classified buildings, the emerging technology of 

electrochromic (EC) windows was studied, using building energy simulation, in order to assess the effects 

on energy efficiency and on improved internal comfort. The phenomenon associated with the current state 

of technology of EC devices is described and their potential evolution trends are discussed. 

 

The validation of the control procedures for commercially available EC windows was carried out using the 

ESP-r simulator. Initially, a test cell was used as a target for a thorough analysis of the impact of EC 

technology, followed by the analysis of a case study building to be rehabilitated (Faculty of Arts and 

Humanities, University of Coimbra). 

 

The methodology designed to assess the use of EC windows begins with the calculation, through 

simulation for a base case with single glazing, of the solar gains and the internal gains of each space, for 

both heating and cooling stations, followed by the estimation of the energy savings that result of the 

introduction of EC windows. From the results it was concluded that the EC windows are an effective 

solution to the problems associated with the control of solar gain in the east and west facades. The use of 

EC windows will increase the thermal comfort and will reduce the annual energy needs. The results also 

show that the use of EC windows is clearly advantageous in the cooling season. It also became clear that 

the use of EC windows at the south facade is not sufficiently justified from the perspective of the energy 

behavior of the building. 

 

Generally, it is concluded that the use of EC windows, as well as the applicable control criteria, must be 

defined according to the type of building, particularly depending on the occupation and other sources of 

internal gains, on the facades characteristics and orientations and on the influence of neighboring buildings. 

 

KEYWORDS 

Bioclimatology in buildings; electrochromic windows; energy rehabilitation in buildings; ESP-r; energy 

performance of buildings. 
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1.1 – ENQUADRAMENTO E MOTIVAÇÃO 

A primeira crise energética dos anos 70 do século passado deu um importante sinal de alerta para a 

necessidade de adotar procedimentos de racionalização e utilização eficiente dos recursos energéticos 

disponíveis, com o aproveitamento das fontes renováveis. Na era atual, juntaram-se-lhe as 

preocupações ambientais, em sentido lato, como o inevitável motor de todo o desenvolvimento na 

procura de novas fontes de energia, de processos de conversão alternativos não poluidores e na 

avaliação crítica e mais incisiva da qualidade do habitat. Neste âmbito, o protocolo de Quioto, ao 

alertar globalmente para o problema das alterações climáticas, veio dar ênfase social e reforçar a 

consciencialização sobre a necessidade de cuidar do planeta. 

 

Em sentido contrário, a modernização da sociedade impôs nas últimas três décadas um aumento 

significativo e generalizado do consumo de energia, contribuindo hoje os edifícios, na Europa dos 27, 

com uma quota superior a 40% do consumo final, com tendência para se acentuar (Diretiva 

2010/31/UE, 2010). Esta fatia considerável de energia consumida em edifícios é razão para que o setor 

seja encarado como uma prioridade nos desafios atuais de racionalização energética e de resolução 

dos problemas ambientais. 

 

Esta preocupação de melhorar o desempenho térmico e de racionalização dos consumos de energia 

dos edifícios, melhorando simultaneamente o ambiente interior, está patente na regulamentação, 

nomeadamente o Decreto-Lei (D.L.) nº 78/2006 relativo ao Sistema Nacional de Certificação 

Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edifícios (SCE), o D.L. nº 79/2006 sobre o Regulamento 

dos Sistemas Energéticos de Climatização em Edifícios (RSECE) e o D.L. nº 80/2006 respeitante ao 

Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE). Nesta 

regulamentação é evidente a adoção formal, ou subjacente ao seu espírito, de conceitos de uso 

corrente como o solar (ativo e passivo), o bioclimático, o ecológico, …, que tardam em se generalizar 

na arquitetura. 

 

Particularmente, o conceito de bioclimatologia aplicado aos edifícios consiste em retirar o maior 

proveito das características do clima e do meio ambiente envolvente, de forma a criar um ambiente 

interior termicamente confortável, agradável e saudável, minimizando o consumo de energia não 

captada no local. Para se aproximar destes ideais da bioclimatologia, as configurações arquitetónicas, 

as características de construção e os mecanismos e perfis de funcionamento devem-se complementar 

de modo a permitir a captação da energia ambiente de forma útil. 

 

Na componente arquitetónica pode referir-se a localização e a orientação adequadas do edifício, o 

aproveitamento da massa térmica do solo (optando por enterrar partes significativas do edifício), a 

inclusão de soluções solares passivas e de protetores solares externos de sombreamento 

adequadamente dimensionados, etc. As características da envolvente devem conseguir conciliar um 

bom isolamento com uma inércia térmica adequada, envidraçados com fatores solares baixos mas 

ajustáveis, etc. Com estas características, um conjunto vasto e variado de componentes móveis e 
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sistemas de complexidade reduzida deverão permitir aos utentes dos edifícios aproveitar a iluminação 

natural, atuar sobre sombreadores para gerir os ganhos solares, recorrer à ventilação natural (ou 

forçada), bem como aproveitar a temperatura relativamente estável do solo para promover o 

arrefecimento e controlar equipamentos de captação da energia solar (solar térmico, fotovoltaico, etc.). 

 
Na sua formulação genuína, os princípios da bioclimatologia nos edifícios são perseguidos sem o 

recurso a equipamentos mecânicos (consumidores de energia) e sistemas complexos de controlo e 

atuação. Ou seja, as soluções pressupõem uma intervenção mínima de ajuste diário nos componentes 

móveis e a cargo dos ocupantes. 

 

Se tais postulados têm vindo a ser globalmente implementados com sucesso em projetos específicos 

de habitações do tipo unifamiliar, já em edifícios de média e grande dimensão a sua adoção torna-se 

de execução mais difícil. Em geral, é de certa forma irrealista esperar que os ocupantes operem 

manualmente os sistemas e consigam tirar o melhor partido do conjunto, tanto do ponto de vista do 

conforto como da energia. Por outro lado, é claro que, na grande maioria do parque construído, por 

maior que seja o cuidado na implementação das técnicas de bioclimatologia e/ou solar passivas, 

haverá sempre necessidade de apoios de sistemas de iluminação artificial, de aquecimento, 

arrefecimento, de controlo da qualidade do ar, etc. 

 

Nestas circunstâncias de complexidade acrescida, colocar a tecnologia atual da automação ao serviço 

da bioclimatologia, recorrendo à monitorização das variáveis adequadas e à programação operacional 

dos diversos componentes do sistema, com modelos de controlo otimizados, permitirá melhorar o 

desempenho de muitos edifícios convencionais e remodelados para contemplar sistemas passivos, 

contribuindo simultaneamente para a melhoria do conforto e da eficiência energética em permanência. 

 

Sendo o parque edificado a necessitar de reabilitação e/ou requalificação extenso, o potencial de 

poupança energética nestes edifícios é muito elevado. Neste contexto, considerou-se como relevante e 

atual direcionar o trabalho para o desenvolvimento de estudos focados na reabilitação energética de 

edifícios. 

 

Neste sentido, este trabalho situa-se no âmbito da aplicação de sistemas de medição, controlo e 

atuação sobre dispositivos dos edifícios que possam ser controlados com recurso à automação. A sua 

abordagem pressupôs o aprofundamento e a sistematização de conhecimentos em relação ao 

potencial bioclimático de edifícios e das possibilidades atuais de automatização das diferentes 

técnicas. 

 

1.2 – OBJETIVOS 

Este trabalho de investigação procura dar resposta às seguintes questões, enunciadas durante a 

definição do plano de trabalho e, também, em resultado do seu desenvolvimento: 
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1. Sabendo-se de antemão que a automação de sistemas bioclimáticos é, em abstrato, benéfica para o 

desempenho dos edifícios, qual é a exequibilidade de automatizar um leque alargado de sistemas 

desta natureza? 

2. Em que medida é aplicável na reabilitação de edifícios? 

3. Qual a efetividade (de utilização e de custos) dos vidros eletrocrómicos (EC) e que fatores a 

influenciam?  

4. Qual o potencial e o grau de dificuldade de adaptação de uma ferramenta de simulação energética 

de uso geral à modelação de vidros EC em edifícios? 

 

Com o objetivo de dar resposta a estas questões, o trabalho desenvolveu-se principalmente em torno 

do estudo do impacto da utilização de vidros eletrocrómicos (EC) no desempenho energético de 

edifícios utilizando simulação. Os vidros eletrocrómicos são uma tecnologia emergente que permite 

concretizar uma resposta auto ajustada dos edifícios às necessidades e condições existentes em cada 

momento, traduzidas pelo resultado da medição de variáveis ambientais, através de automação e 

controlo tendo em vista ajustar as propriedades físicas dos dispositivos EC. Neste sentido, foram 

objetivos específicos deste trabalho: 

 

- O aprofundamento dos conhecimentos em relação à utilização de técnicas solares passivas 

em edifícios e das possibilidades atuais de automatização que possam diminuir as 

desvantagens da operação manual dos dispositivos; 

- A sistematização / abordagem estruturada de dispositivos bioclimáticos passíveis de serem 

controlados tendo em atenção o tipo, a forma, a orientação e a localização do(s) edifício(s), em 

especial daqueles que necessitem de intervenções de reabilitação; 

- O desenvolvimento da(s) estratégia(s) de controlo (modelos de controlo) para vidro EC; 

- A modelação de sistemas e procedimentos de controlo para vidros EC com recurso a 

ferramentas informáticas de simulação para prever/antecipar o comportamento do(s) edifício(s) 

e avaliar o impacto da aplicação de vidro EC.  

 

O desenvolvimento do trabalho exigiu entre outras atividades e processos:  

- Caracterizar o comportamento térmico de um edifício real (estudo de caso); 

- Selecionar e analisar zonas específicas do edifício segundo caraterísticas relevantes para a 

caraterização do comportamento e da influência dos vidros EC no desempenho do edifício; 

- Estudar globalmente o edifício em termos energéticos, de modo a prever os seus consumos; 

- Realizar uma análise económica simplificada da viabilidade de utilização de vidros EC; 

- Analisar criticamente os resultados. 

 

1.3 – ANTEVISÃO SINTÉTICA DOS CONTORNOS DO TRABALHO 

O primeiro trabalho realizado consistiu em fazer um levantamento aprofundado do estado atual dos 

conhecimentos em relação aos temas abordados. Foi feita uma pesquisa exaustiva sobre 
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bioclimatologia aplicada a edifícios, nomeadamente sobre tecnologias solares passivas, dispositivos de 

sombreamento, sistemas de monitorização ambiental, sensores (temperatura, humidade, radiação 

solar, velocidade do vento), tecnologias de atuação e comunicação (nomeadamente tecnologias sem 

fios) em edifícios. Esta pesquisa mostrou o que tem sido feito na área e forneceu indicações mais 

pormenorizadas em relação ao caminho a seguir na atividade de investigação para a tese. 

 

A fase inicial conduziu à sistematização / abordagem estruturada de dispositivos bioclimáticos 

passíveis de serem controlados tendo em atenção o tipo, a forma, a orientação e a localização do(s) 

edifício(s). Nesta tarefa surgiu a necessidade de fazer duas análises independentes: uma voltada para 

os novos edifícios e uma outra para os que necessitam de reabilitação. Como o potencial de poupança 

dos edifícios a reabilitar é elevado e como, nesse sentido, se escolheu para estudo de caso um edifício 

existente candidato a um processo de reabilitação a curto/médio prazo, foi dada especial atenção aos 

dispositivos bioclimáticos passíveis de serem aplicados e controlados em edifícios a reabilitar. 

 

Na sequência destas tarefas iniciais focadas na pesquisa bibliográfica e classificação de dispositivos 

bioclimáticos passíveis de serem controlados, e considerando a exequibilidade temporal, foi decidido 

selecionar os vidros eletrocrómicos como solução a ser estudada e desenvolvida em profundidade.  

 
Nesse sentido, o desenvolvimento da estratégia de controlo (modelos de controlo) para vidros EC 

funcionou como o núcleo do trabalho. Simultaneamente, foi dada alguma atenção à escolha de 

sensores e à sua localização, para uma melhor adequação às estratégias de controlo desenvolvidas. 

 

Existindo hoje disponíveis, tanto no mercado como no âmbito da comunidade científica, programas 

computacionais com capacidade de simular o desempenho energético dos edifícios, considerando a 

modelação de sistemas e procedimentos de controlo complexos, estas ferramentas foram usadas para 

prever o comportamento do(s) edifício(s). A validação dos procedimentos de controlo foi feita com 

recurso a um estudo de caso, garantindo que a metodologia desenvolvida fosse o mais genérica 

possível.  

 

O trabalho teve ainda uma componente de análise económica muito sucinta, procurando mostrar em 

que situações se consegue viabilizar economicamente a utilização de vidros eletrocrómicos. 

   

1.4 – ESTRUTURA DA TESE 

A presente tese está dividida em 7 capítulos. O primeiro capítulo contém a introdução, o 

enquadramento do trabalho e o estabelecimento de objetivos. 

 

O segundo capítulo é dedicado à caracterização do estado atual dos conhecimentos no respeitante à 

automatização de soluções passivas em edifícios novos e em edifícios a reabilitar, análise que 

conduziu à decisão de aprofundar o tema dos vidros EC. 

 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 6 

No terceiro capítulo é feito um estudo detalhado, de base bibliográfica, sobre os vidros com 

propriedades dinâmicas, aprofundando o tema dos vidros EC, desde a sua conceção e fabrico até 

à utilização final e análise de desempenho de protótipos e de alguns vidros EC disponíveis 

comercialmente. 

 

O quarto capítulo é dedicado à apresentação da metodologia de trabalho seguida, com os testes 

realizados sobre uma célula de teste e uma análise crítica dos resultados. 

 

No quinto capítulo é apresentado o edifício que foi estudado em detalhe e, com base na 

experiência dos desenvolvimentos realizados no capítulo quatro, são realizados os estudos para 

avaliar a viabilidade de aplicação da tecnologia EC num edifício real. Finalmente é feita uma 

análise crítica dos resultados. 

 

O penúltimo capítulo (seis) é dedicado às conclusões e á enumeração de propostas de trabalho 

futuro. A bibliografia utilizada é apresentada no último capítulo (sete). 



 
 

 

- CAPÍTULO 2 - 
 

 

Caracterização do 
Estado Atual dos 

Conhecimentos 
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2.1 – INTRODUÇÃO 

A primeira crise energética dos anos 70 do século passado deu um importante sinal de alerta para a 

necessidade de adotar procedimentos de racionalização e utilização eficiente dos recursos energéticos 

disponíveis, bem como de aproveitamento das fontes renováveis. Na era atual, juntou-se-lhe a palavra 

ambiente, em sentido lato, como o inevitável motor de todo o desenvolvimento na procura de novas 

fontes de energia, processos alternativos não poluidores e de avaliação crítica e mais incisiva da 

qualidade do habitat. Neste âmbito, o protocolo de Quioto, ao alertar de forma estruturada para o 

problema das alterações climáticas, veio dar ênfase social e reforçar a consciencialização sobre a 

necessidade de cuidar das condições de vida no planeta Terra. 

 

A ameaça de esgotamento das reservas de combustíveis fósseis é real e a escalada dos preços de 

crude motivada pela instabilidade no Médio Oriente implica uma tomada de consciência imediata por 

parte de toda a sociedade. 

 

Em sentido contrário, a modernização da sociedade impôs nas últimas três décadas um aumento 

significativo e generalizado do consumo de energia, contribuindo os edifícios, na Europa dos 27, com 

uma quota superior a 40% do consumo final, com tendência para se acentuar (Diretiva 2010/31/UE, 

2010). Em Portugal, o valor indicado é mais modesto ( 29 %), contudo, salienta-se que ¼ da energia 

associada ao setor residencial (13 % do total) seja destinada à climatização (Gonçalves & Graça, 

2004). Esta fatia considerável de energia gasta em edifícios é razão para que o setor seja encarado 

como uma prioridade nos desafios atuais de racionalização energética e de resolução dos problemas 

ambientais. 

 

Esta preocupação de melhorar o desempenho térmico e de racionalização dos consumos de energia 

dos edifícios, melhorando simultaneamente o ambiente interior, está patente no recente pacote 

regulamentar, nomeadamente o Decreto-Lei (DL) nº 78/2006 relativo ao Sistema Nacional de 

Certificação Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edifícios (SCE), o DL nº 79/2006 sobre o 

Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização em Edifícios (RSECE) e o DL nº 80/2006 

respeitante ao Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE). 

Nesta nova regulamentação é evidente a adoção formal, ou subjacente ao seu espírito, de conceitos 

de uso corrente como o solar (ativo e passivo), o bioclimático, o ecológico, …, que tardam em se 

generalizar na conceção em arquitetura. 

 

Há ainda a diretiva sobre eficiência energética e serviços de energia (Diretiva 2006/32/CE, 2006). O 

objetivo desta diretiva é promover nos Estados-Membros a realização de um conjunto de medidas que 

fomentem o aumento da eficiência energética, da efetividade de custos e da viabilidade técnica e que 

reduzam o impacto ambiental causado pelos serviços de energia. Para alcançar os objetivos desta 

diretiva, os Estados-Membros deverão preparar planos de ação que criem condições para o 

desenvolvimento de medidas que fomentem a eficiência energética nos consumidores finais e que 

promovam um mercado de serviços de energia eficiente e competitivo.  
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O conceito de bioclimatologia1 aplicado aos edifícios consiste em retirar o maior proveito das 

características do clima e do meio ambiente envolvente, de forma a criar um ambiente interior 

termicamente confortável, agradável e saudável, minimizando o consumo de energia não captada no 

local. Para se aproximar destes ideais da bioclimatologia, as configurações arquitetónicas, as 

características de construção e os mecanismos e perfis de funcionamento devem-se complementar de 

modo a permitir a captação da energia ambiente de forma útil.  

 

Na componente arquitetónica pode referir-se a orientação adequada do edifício, o aproveitamento da 

massa térmica do solo (optando por enterrar partes significativas do edifício), a inclusão de soluções 

solares passivas e de protetores solares externos de sombreamento adequadamente dimensionados, 

etc. As características da envolvente devem conseguir conciliar um bom isolamento com uma inércia 

térmica adequada, envidraçados com fatores solares baixos, etc. Com estas características, um 

conjunto vasto e variado de componentes móveis e sistemas de complexidade reduzida deverão 

permitir aos utentes dos edifícios aproveitar a iluminação natural, atuar sobre sombreadores para gerir 

os ganhos solares, recorrer à ventilação natural (ou forçada), aproveitar a temperatura relativamente 

estável do solo para promover o arrefecimento e controlar equipamentos de captação da energia solar 

(solar térmico, fotovoltaico, etc.) (Goulding et al., 1993; Givoni, 1994). 

 

Na sua formulação genuína, os princípios da bioclimatologia nos edifícios são perseguidos sem o 

recurso a equipamentos mecânicos (consumidores de energia) e sistemas complexos de controlo e 

atuação. Ou seja, as soluções pressupõem uma intervenção mínima de ajuste diário nos componentes 

móveis e a cargo dos ocupantes. 

 

Se tais postulados têm vindo a ser globalmente implementados com sucesso em projetos específicos 

de habitações do tipo unifamiliar, já em edifícios de média e grande dimensão a sua articulação torna-

se de execução mais difícil. Em geral, é de certa forma irrealista esperar que os ocupantes operem 

manualmente os sistemas e consigam maximizar as vantagens, tanto do ponto de vista do conforto 

como da energia. Por outro lado, é claro que, na grande maioria do parque construído, por maior que 

seja o cuidado na implementação das técnicas de bioclimatologia e/ou solar passivas, haverá sempre 

necessidade de apoios da iluminação artificial, de sistemas de aquecimento, arrefecimento, controlo da 

qualidade do ar, etc. 

 

Nestas circunstâncias de complexidade acrescida, colocar ao serviço da bioclimatologia a tecnologia 

atual da automação, recorrendo à monitorização das variáveis adequadas e à programação 

operacional dos diversos componentes do sistema, com modelos de controlo otimizados, permitirá 

melhorar o desempenho de muitos edifícios convencionais e remodelados para contemplar sistemas 

                                                 
1 Na sua formulação original, esta palavra está associada ao estudo da influência do clima na vida animal e à organização dos 

sistemas ecológicos (bio – vida + climatologia – estudo dos climas e da sua influência). Só mais recentemente foi associada aos 

edifícios tendo por objetivo referenciar a forma como estes interagem com o clima em que estão inseridos (Porto Editora, 2006; 

Wikipédia, 2012). 
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passivos, contribuindo simultaneamente para o melhoramento do conforto e da eficiência energética 

durante todo o tempo. 

 

Tentando definir uma missão para os edifícios, poderá dizer-se que os edifícios devem: oferecer aos 

ocupantes um ambiente agradável para o desenvolvimento das suas atividades (na habitação, local de 

trabalho, de lazer ou outro); oferecer proteção; proporcionar conforto aos níveis térmico, visual, da 

qualidade do ar e estético, entre outros. Esta missão está associada ao consumo de energia, pelo que 

tem de ser cada vez mais, e atendendo às preocupações acima enumeradas, compatibilizada com a 

utilização mais eficiente da energia – a utilização racional de energia (URE) que consiste num conjunto 

de ações e medidas que têm como objetivo melhorar a utilização da energia. 

 

Este capítulo tem por finalidade caracterizar o estado atual dos conhecimentos ou da situação atual 

relativamente aos seguintes assuntos: arquitetura bioclimática ou solar passiva, tecnologias solares 

passivas, automação de edifícios, controlo de sistemas solares, simuladores, automatização de 

soluções passivas em edifícios novos, automatização de soluções passivas em edifícios a reabilitar e 

automatização de envidraçados eletrocrómicos. 

 

2.2 – ARQUITETURA BIOCLIMÁTICA OU SOLAR PASSIVA 

A arquitetura bioclimática caracteriza-se por pensar e projetar um edifício tendo em conta toda a 

envolvência climatérica e características ambientais do local em que se insere (Gonçalves & Graça, 

2004; Lanham et al., 2004). Pretende assim otimizar o conforto ambiental no interior do edifício (isto é, 

o conforto térmico, luminoso, acústico, etc.) utilizando apenas o design e os elementos arquitetónicos 

disponíveis.  

 

De acordo com Beltrán et al. (2010) o projeto bioclimático de edifícios consiste em adaptar o edifício às 

condições particulares de um dado clima e obter o máximo conforto com o mínimo apoio de fontes de 

energia auxiliares, sendo o sol a fonte principal de energia. Um trabalho que se dedica só à arquitetura 

e ao clima, sendo pois um manual de projeto bioclimático para arquitetos e urbanistas pode ser 

encontrado em Olgyay (2009). 

 

A arquitetura bioclimática ou solar passiva, pelo facto de propor uma construção com soluções 

específicas a cada situação, é um desafio à criatividade e insere-se nesta lógica de diversidade tão 

essencial ao desenvolvimento sustentável. Com o crescimento da população e aumento das suas 

exigências a nível de conforto, a implantação de soluções sustentáveis é premente e inevitável 

(Lanham et al., 2004). 

 

Nos últimos anos tem-se desenvolvido em Portugal a construção de edifícios designados edifícios 

solares passivos ou edifícios “bioclimáticos”. Ambas as designações têm como princípio fundamental 

que a conceção arquitetónica e as opções construtivas, em termos de materiais utilizados, tenha 

presente a perspetiva da integração do edifício com o ambiente, no respeito dos recursos naturais 
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utilizados, sejam eles a paisagem, os materiais de relevância ecológica ou a energia fóssil. Estes 

edifícios utilizam a energia solar sob a forma de iluminação natural e de calor solar direto ou indireto, 

usando processos naturais de captação (por envidraçados), de armazenagem e de convecção para 

aquecer ou arrefecer os edifícios (Centro de Estudos em Economia da Energia dos Transportes e do 

Ambiente, 2002). 

 

O conceito integrador de arquitetura bioclimática, em boa verdade, já era posto em prática na 

arquitetura tradicional, dita ‘vernacular’, nomeadamente a mediterrânica. Atualmente, o avanço dos 

conhecimentos, nomeadamente sobre os fenómenos térmicos de média e baixa temperaturas, torna 

possível um compromisso virtuoso entre a arquitetura, as tecnologias da construção e as modernas 

exigências do conforto ambiente, sem exacerbar o uso dos recursos naturais, em particular dos 

recursos energéticos. Existem programas computacionais de ajuda à conceção que simulam o 

comportamento de edifícios em função dos espaços a construir e dos dados do clima, permitindo a 

pesquisa de soluções até à obtenção de resultados satisfatórios (Martins, 1990). 

 

As estratégias bioclimáticas são um conjunto de regras ou medidas de caráter geral destinadas a 

influenciarem a forma do edifício bem como os seus processos, sistemas e componentes construtivos. 

As estratégias a adotar num determinado edifício ou projeto deverão ser selecionadas tendo em 

atenção a especificidade climática do local, a função do edifício e, consequentemente, o modo de 

ocupação e de operação do mesmo, com o objetivo de promover um bom desempenho em termos de 

adaptação ao clima (Gonçalves & Graça, 2004). 

 

As estratégias bioclimáticas para Portugal, segundo a divisão geográfica constante do RCCTE, podem 

ser encontradas bem documentadas em Gonçalves & Graça (2004). Em Oliveira (2007) estas também 

se encontram descritas embora em termos mais genéricos. 

 

Se o arquiteto desenhar com o clima tendo em conta a satisfação de exigências de conforto térmico e 

a consequente contenção da dependência em relação a equipamentos auxiliares o seu projeto será 

melhor (Simões, s.d.a). Em Portugal há diversos exemplos de casas solares passivas. Embora não 

tenha sido feito um levantamento exaustivo desta situação, vão ser referidos alguns exemplos. 

 

Um estudo comparativo entre a previsão e resultados reais foi feito para a casa denominada “Casal do 

Cónego” (Simões, s.d.b). Os resultados obtidos na estação quente foram surpreendentemente bons. 

Tal não aconteceu na estação fria em que foram sentidas algumas imperfeições da construção e dos 

equipamentos, bem como as vicissitudes de uma subutilização, de hábitos de vida persistentes e do 

atual ciclo de utilização, num cruzamento imprevisto de influências entre fatores humanos e climáticos. 

Outro exemplo que pode ser citado, embora já com alguns anos tal como o anterior, consiste na Casa 

Solar Passiva de Vale Rosal que possui uma parede de “Trombe” não ventilada (Simões, s.d.c; 

Simões, s.d.d). Mais exemplos podem ser encontrados em Gonçalves et al. (1998). 
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2.3 – TECNOLOGIAS SOLARES PASSIVAS (TSP) 

2.3.1 – INTRODUÇÃO 

As tecnologias solares passivas estão associadas aos sistemas passivos. Quando se fala em sistemas 

passivos, tem-se em mente certos dispositivos construtivos integrados nos edifícios cujo objetivo é 

contribuir para o seu aquecimento ou arrefecimento natural. Estes sistemas/tecnologias têm sido objeto 

de estudo ao longo dos anos, no entanto, já vários autores as descreveram pormenorizadamente em 

diversos trabalhos como pode ser constatado em, por exemplo, Mazria (1979), Sabady (1979), Teixeira 

(1984), Moita (1985), LNEC (1987), Goulding et al. (1993), Givoni (1994), CCE (2001), Gonçalves & 

Graça (2004), Lanham et al. (2004), Tavares (2004). Já Roriz et al. (2010) abordam de forma muito 

sucinta a energia solar passiva em edifícios, debatendo com detalhe o solar térmico e o fotovoltaico 

(sistemas ativos). 

 

Um edifício passivo é aquele que pode manter um clima interior confortável sem recorrer a sistemas 

ativos de aquecimento e arrefecimento. Para a construção europeia um pré-requisito destes é que 

tenham uma necessidade anual de energia para aquecimento inferior a 15 kWh/m2.ano. Isso traduz-se 

também num consumo global anual de energia primária que não pode exceder 120 kWh/m2.ano (para 

aquecimento, águas quentes sanitárias e necessidades elétricas) (Passive House Institute, 2012). 

 

Provavelmente a maior vantagem dos sistemas passivos é a simplicidade da sua conceção, a sua 

operação e manutenção (Mazria, 1979). Por contraste, o maior problema associado com os sistemas 

passivos é o seu controlo (Mazria, 1979). 

 

Estas duas afirmações são bem elucidativas da importância destes sistemas (até pela sua 

“antiguidade”) e serviram de ponto de partida para as outras pesquisas efetuadas assim como para o 

desenvolvimento do próprio trabalho de investigação. 

 

2.3.2 – SISTEMAS MAIS RECENTES ASSOCIADOS ÀS TSP 

Mais recentemente, surgiram algumas tecnologias de arrefecimento pouco consumidoras de energia 

que estão, muitas vezes, associadas ao arrefecimento passivo. Estas podem ser encontradas em IEA 

– Solar Heating and Cooling Programme (2000) e são as seguintes: 

1) Arrefecimento dessecante (extrair a humidade do ar admitido com um dessecante antes de o 

submeter ao arrefecimento evaporativo) – roda dessecante; 

2) Paredes e colunas arrefecidas; 

3) Ventilação por deslocamento. 

 

Um outro sistema mais recente é a fachada dupla que é composta por uma fachada externa, um 

espaço intermédio e por uma fachada mais interior, de tal forma que existe um fluxo de ar na cavidade 

intermédia. Esta é denominada ativa se tiver ventilação mecânica ou passiva se a ventilação for 

somente natural (Lund University, 2007). Estas podem ser classificadas de acordo com a sua 
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geometria (como pode ser visto na figura 2.1) em: a) múltiplos andares, b) corredor de fachada, c) tipo 

caixa de janela, d) tipo “caixa haste”. 

                          

a)                                                                         b) 

                          

c)                                                                      d) 

Figura 2.1 – Classificação dos diversos tipos de fachada dupla (Lund University, 2007). 

 

Do que foi referido até ao momento constata-se que os sistemas passivos são aqueles que não têm 

e/ou requerem atuação, enquanto que os sistemas bioclimáticos podem ter componentes mecânicos, 

controlo, atuação e algum consumo de energia. 

 

São vários os estudos de revisão sobre tecnologias solares passivas encontrados mais recentemente. 

Uma revisão do estado da arte sobre tecnologias passivas de aquecimento (parede de “Trombe”, 

chaminé solar, fachada solar sem vidro “transpirável” e telhado solar) e de arrefecimento (evaporativo 

direto e indireto) (Chan et al., 2010); sobre tecnologias solares térmicas (Thirugnanasambandam et al., 

2010); sobre medidas para reduzir consumos e custos energéticos com exemplos (Harvey, 2009); 

sobre projetos de estufas e modo de as arrefecer em regiões tropicais e sub-tropicais (Kumar et al., 

2009a). Foi também realizada uma análise teórica e experimental de um telhado verde instalado em 

edifícios residenciais (Sfakianaki et al., 2009). Esta análise compreendeu a caracterização do 

comportamento térmico deste sistema. 
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A casa passiva que tem sido objeto de muitos estudos e desenvolvimentos ao longo dos anos é um 

exemplo de construção bioclimática (Krainer, 2008). É interessante constatar a análise real de 

desempenho deste tipo de construções em climas tropicais meio húmidos, no Brasil, e os 

ensinamentos que se podem retirar, mesmo tratando-se de habitações de baixo custo (Leão et al., 

2008). O projeto de uma casa solar tem obrigatoriamente de recorrer à simulação para apoiar a 

decisão. As contas podem ser realizadas em folhas de cálculo simples ou com recurso a programas 

que se baseiam no método dos elementos finitos ou simuladores de desempenho energético mais 

complexos (Choudhary et al., 2008). 

 

Todas estas estratégias passivas podem e devem ser utilizadas para reduzir os consumos de energia, 

assim como para reduzir as emissões de dióxido de carbono para a atmosfera dos novos edifícios 

(Srivastav & Jones, 2009; Harvey, 2009). 

 

A análise do desempenho de muitas destas soluções, para aquecimento e arrefecimento passivos, é 

feita com recurso a simuladores e a análises de sensibilidade para determinar os parâmetros mais 

importantes. Entre os utilizados encontra-se o TRNSYS (Chel et al., 2008; Breesch & Janssens, 2010; 

Rijksen et al., 2010). 

 

Tzempelikos et al. (2010) fornecem orientações sobre como selecionar a relação área de vidro em 

relação à da fachada, as propriedades do dispositivo de sombreamento e o seu controlo numa fase 

inicial do projeto. 

 

Existe alguma bibliografia já com alguns anos, mas que pode ser considerada como de referência 

nesta área, não só pela explicação dos conceitos e pela sua avaliação, mas também pelos muitos 

exemplos que apresenta (Olgyay, 1973; Olgyay & Olgyay, 1976; Bardou & Arzoumanian, 1978; Mazria, 

1979; Mazria, 1981; Achard & Gicquel, 1986; Goulding et al., 1993; Cofaigh et al., 1996; Robbin, 1996; 

Santamouris & Assimakopoulos, 1996; Roaf et al., 2007). 

 

2.3.3 – ESTRATÉGIAS PASSIVAS 

As estratégias passivas ou as técnicas solares passivas foram objeto de estudo em épocas distintas, 

havendo um hiato de tempo em que pouca ou nenhuma investigação foi feita sobre estas. Os anos de 

maior investigação foram nos anos 70 e 80 do século passado (que coincidiram com as crises 

petrolíferas) e só mais recentemente (início deste século) é que voltou a haver investigação destas, 

nomeadamente devido à subida do preço dos combustíveis e também por questões ambientais. 

 

Em Raman et al. (2001) é relatado um trabalho com um sistema passivo que, ao mesmo tempo, 

possibilita o aquecimento de inverno, o arrefecimento de verão e a ventilação natural durante todo o 

ano. Este sistema tem duas variantes. Uma é baseada numa chaminé solar e num aquecedor solar 

(colocado ao nível do chão) e a outra numa parede de “Trombe” em conjunto com telhado arrefecido 

com água. A evolução destes sistemas será natural com o recurso à automação, pois a adição de 
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registos motorizados, de uma ventoinha adicional e de alguma instrumentação permitirá aumentar o 

desempenho deste sistema. Um pormenor presente neste trabalho é a inclusão de uma estimativa de 

acréscimo de custos da instalação deste sistema em edifícios novos, pois sabe-se que o investimento 

inicial é, na maioria das vezes, um entrave à incorporação deste tipo de soluções em novos edifícios. 

 

A descrição dos sistemas passivos (chaminé solar, aquecedor solar, fenestração, protetores solares 

(sombreadores), ventilação natural, arrefecimento evaporativo, arrefecimento pelo solo, isolamento, 

massa térmica, convecção natural, …) é uma constante em todos os trabalhos estudados (Shaviv, 

1998; Shaviv, 1999a; Chwieduk, 1999; Raman et al., 2001; Ferrante & Mihalakakou, 2001; Garde et al., 

2001; Silva et al., 2001; Pfafferott et al., 2003; Pfafferott & Herkel, 2003; Letan et al., 2003; Pfafferott et 

al., 2004; Amer, 2006; Macias et al., 2006; Calderaro & Agnoli, 2007). Há quem recorra a simuladores 

para testar soluções passivas (calcular o seu desempenho) a implementar em reabilitações, por 

exemplo com o TRNSYS (Ferrante & Mihalakakou, 2001; Macias et al., 2006; Calderaro & Agnoli, 

2007). Por vezes, os simuladores são desenvolvidos para uma aplicação específica como acontece em 

Raman et al. (2001), ou são utilizados outros menos conhecidos (Garde et al., 2001), ou simplesmente 

não são referidos (Silva et al., 2001).  

 

A reabilitação bioclimática (com preocupações energéticas) passou a ser um tema importante nos 

últimos anos. Além disso o recurso à vegetação natural como forma de regular o clima local tem sido 

um recurso usado quer para novos edifícios quer para a reabilitação dos existentes (Chwieduk, 1999; 

Garde et al., 2001). Há também quem faça uma análise pós ocupacional, isto é, monitorize o 

desempenho das soluções construídas e compare o resultado com as simulações (Garde et al., 2001). 

Ainda com este interesse, há países que recorrem a técnicas ativas (substituição dos equipamentos 

instalados por outros mais eficientes) e passivas (quer para novos edifícios quer para reabilitações dos 

existentes) como forma de baixarem os seus consumos energéticos (Chwieduk, 1999). 
 

Um outro trabalho baseado só em experimentação (célula de teste) e que descreve 

métodos/estratégias de arrefecimento passivo só tendo em atenção o telhado dos edifícios é o 

apresentado em Amer (2006). Mais uma vez aqui, assim como em Silva et al. (2001), há a 

possibilidade de aumentar a eficiência da solução com introdução de controlo automático.  

 

Quando há monitorização, está também associada instrumentação, nomeadamente com a utilização 

de sensores de temperatura, de humidade, com a medição de dados climáticos exteriores (radiação 

solar, temperatura, ventos predominantes, …) com recurso a pequenas estações meteorológicas e a 

aparelhos de registo compactos (data loggers) (Garde et al., 2001; Amer, 2006). Com os dados obtidos 

(reais ou de simulação) são também feitas algumas análises ao conforto com recurso ao diagrama 

psicrométrico. Como esse não é o objetivo primordial dos trabalhos, essa análise é muito simplificada 

(Garde et al., 2001; Silva et al., 2001). 
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O arrefecimento passivo com recurso à ventilação noturna é outra das áreas abordadas com alguma 

profundidade (cujo princípio se baseia num balanço energético) (Pfafferott et al., 2003). Esta leva ao 

desenvolvimento de um modelo paramétrico (que pode ser integrado num sistema de controlo) e à 

simulação desta solução passiva com recurso novamente a um simulador reconhecido (ESP-r). A 

comparação dos resultados leva à fusão do modelo e da simulação num só (Pfafferott et al., 2003; 

Pfafferott & Herkel, 2003). Em Pfafferott et al. (2003) há inclusive a definição de um coeficiente de 

desempenho (COP) para a ventilação noturna. Estes trabalhos foram melhorados em Pfafferott et al. 

(2004), pois a estratégia de ventilação passou a estar baseada em 3 condições (temperatura ambiente, 

tempo de funcionamento da ventilação mecânica e preferências dos utilizadores) e foram 

desenvolvidas estratégias de otimização dessa mesma ventilação noturna. 

 

Ainda dentro desta estratégia de arrefecimento com recurso à ventilação, existem dois outros trabalhos 

que procuram conjugar da melhor forma ventilação natural e mecânica (embora aqui se esteja a 

misturar uma estratégia passiva com uma ativa). É um duplo modo de ventilação em que são referidas 

as estratégias de operação (controlo) do sistema no mesmo edifício e como ambas podem co-habitar 

(Brager et al., 2000; Brager, 2006). O recurso ao controlo automático pode também aumentar a 

eficiência desta solução. 

 

O arrefecimento natural também conhecido por free cooling é também estudado em Ghiaus & Allard 

(2006). Neste caso com recurso à simulação, mas sem indicar com que simulador. 

 

Há trabalhos que descrevem o modelo matemático dos sistemas (como é o caso de Raman et al. 

(2001)) enquanto que em Shaviv (1998) e em Shaviv (1999b) é definido o índice “BEPI – Building 

Energy Performance Index”. Este índice reflete o consumo total de energia para aquecimento, 

arrefecimento, ventilação e iluminação por metro quadrado de área de pavimento e permite assim 

avaliar os edifícios solares passivos. 

 

A inércia dos edifícios é crucial para o funcionamento da ventilação cruzada noturna nos edifícios 

(Macias et al., 2006). Isso mesmo é mostrado com recurso a técnicas solares passivas e a 

simuladores. A chaminé solar desempenha um papel preponderante neste arrefecimento passivo 

(Macias et al., 2006). No entanto a “educação dos utilizadores” também não é esquecida sendo a 

utilização destes conceitos aplicada em habitações sociais. 

 

Para finalizar este ponto há que referir dois outros trabalhos. Um que coloca no mesmo edifício (numa 

reabilitação) um sistema de aquecimento passivo (sistema solar direto) e outro de arrefecimento 

também passivo (chaminé para ventilação e evaporação indireta) (Calderaro & Agnoli, 2007). Um outro 

(Letan et al., 2003) utiliza a ventilação natural para aquecimento e arrefecimento (possibilidade de 

automatizar o controlo), recorre à simulação com “Computational Fluid Dynamics” (CFD) e compara os 

testes de simulação com os realizados num protótipo à escala. 
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2.4 – AUTOMAÇÃO DE EDIFÍCIOS 

Por definição, automação permite atuar sobre e controlar eventos sem necessidade de intervenção 

humana. A automação de edifícios usa este princípio aplicado às suas instalações (Chamusca & 

Matias, 2000). A automação deve surgir como um complemento ou uma ajuda às tecnologias solares 

passivas.  

 

A automação de edifícios baseia-se na utilização de sensores e actuadores de modo a otimizar o 

desempenho dos edifícios (Kintner-Meyer & Conant, 2004). Esta permite o controlo e gestão da 

energia de uma forma mais eficiente, conseguindo-se consideráveis poupanças energéticas. É 

principalmente utilizada, em edifícios, para proporcionar segurança e conforto aos ocupantes. A 

automação ao serviço dos edifícios permite ainda gerir, de forma eficiente, os recursos naturais 

necessários para a utilização do edifício de modo seguro e confortável, evitando desperdícios 

injustificados. 

 

2.4.1 – OS LIMITES DA AUTOMAÇÃO DE EDIFÍCIOS / EDIFÍCIOS INTELIGENTES 

Quando o conceito de edifício inteligente começou a ser utilizado, pensou-se que a automação de 

edifícios fosse o “caminho contemporâneo” para a elevação da qualidade da arquitetura do setor 

comercial e, consequentemente, para a redução do consumo de energia. Apostou-se na automação 

como se ela fosse uma ferramenta suficiente para resolver todos os problemas e insuficiências 

arquitetónicas. Os edifícios projetados nesse período ganharam, numa grande parte, de uma forma ou 

de outra, algum tipo de monitorização ou supervisionamento para poderem ser comercializados como 

inteligentes. Na verdade, em nome da automação dos edifícios, eleva-se um grande número de 

edifícios à categoria de inteligentes, quando esta inteligência não é acompanhada de uma “perspetiva”, 

pouco considerada, que é a arquitetura inteligente. Antes de se pensar na monitorização de um único 

circuito sequer, é preciso esgotar todas as possibilidades que as tecnologias passivas oferecem. 

 

O edifício “inteligente” integra as tecnologias das comunicações com as dos computadores e, em 

particular, envolve os sistemas avançados apoiados em computador quer para o projeto, construção e 

manutenção do edifício, quer para o seu controlo, quer ainda para o processamento da informação. 

Estas quatro grandes categorias de sistemas partilham a rede informática de área local e os cabos de 

transmissão, e, por isso, proporcionam uma poupança na instalação, na operação e ainda na 

manutenção do edifício (Coelho, 1985; Alves & Mota, 2003). 

 

A combinação daquelas tecnologias proporciona a integração dos sistemas elétricos, eletrónicos e 

mecânicos com uma grande variedade de sensores e de equipamentos capazes de facilitar as 

comunicações e o transporte de informação. O resultado é uma maior capacidade de resposta a 

mudanças com ajustamento automático a alterações de condições ou exigências. 
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Um edifício inteligente deverá ser capaz de se autogerir, mas também de permitir o controlo de forma 

descentralizada, local ou remotamente, de diversos parâmetros dos edifícios. Além disso deve 

possibilitar a gestão (inteligente) do edifício, do ponto de vista da poupança de energia. 

 

Todos os edifícios têm uma relação forte com o contexto em que estão inseridos. O ambiente natural e 

construído influenciam grandemente o desempenho dos edifícios, a quantidade de energia e os custos 

necessários para respeitar os requisitos internos de conforto. Os edifícios inteligentes têm sido muito 

bem estudados nos últimos 15 anos e, como resultado da investigação, são edifícios muito adaptáveis 

que reagem de acordo com as variações exteriores e com as restrições de conforto e energia. Estes 

são capazes de adaptar o seu aspeto e comportamento automaticamente. Mais ainda, eles passam 

por um processo de aprendizagem, armazenando experiências que podem ser usadas em eventos 

subsequentes.  

 

No entanto, a experiência mostra que a maioria dos utilizadores dos edifícios inteligentes não se sente 

confortável e satisfeita, pois sentem-se ultrapassados pelas decisões tomadas pelo edifício de acordo 

com parâmetros que nem sempre refletem as necessidades dos utilizadores reais. Assim, há uma 

necessidade urgente dos utilizadores interagirem com o edifício, de o controlarem e às suas 

características, em vez de acatarem as suas decisões. O desafio agora é de aumentar o conforto dos 

ocupantes e de baixar o consumo de energia, deixando que o utilizador interaja com o invólucro que o 

rodeia. Uma nova metodologia é proposta que explora a experiência e a capacidade de aprendizagem 

de cada edifício para a satisfação das necessidades dos outros edifícios e uma nova ferramenta que 

permite que os utilizadores façam parte do processo de decisão. Por outras palavras foi criada uma 

comunidade em que cada edifício pode comunicar e trocar experiências com os outros com a 

supervisão dos utilizadores. Assim, aprendendo da biologia, o grupo de edifícios pode ser tratado como 

um organismo vivo, em que cada edifício representa uma célula. A comunidade de edifícios 

inteligentes representa um grande “organismo social” capaz de interagir com o ambiente externo. A 

pele da célula edifício é representada por uma rede de sensores que informam em tempo real sobre as 

variações ocorridas. É assumido que um edifício ligado aos outros numa comunidade pode ter melhor 

desempenho do que um isolado. Para simular o desempenho da comunidade foi estudado o 

comportamento natural das células num organismo simples e foram aplicados algoritmos biológicos 

aos edifícios (Agnolotti & Giger, 2004).  

 

A comunicação no organismo e entre os edifícios foi realizada através de uma aplicação “Geographic 

Information System” (GIS). O GIS é a ferramenta própria para dar suporte às decisões dos utilizadores. 

Agnolotti & Giger (2004) descrevem no seu trabalho esta analogia. A ligação entre edifícios, sensores, 

simulação, ferramentas de decisão, actuadores e componentes dos edifícios tem de ser feita através 

de uma unidade de controlo central que recebe informação dos sensores externos e produz resultados 

(saídas) e recomendações de acordo com as simulações. De acordo com as considerações base, cada 

edifício inteligente (ou célula no organismo vivo) faz experiências locais e adapta-se às variações 

ambientais locais. Os dados sobre a experiência e o processo de adaptação são enviados para o 
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controlo central do organismo, para ser interpretado de acordo com o ambiente natural e construído de 

cada edifício. De acordo com as relações topológicas de cada edifício inteligente e o ambiente, o 

controlo central GIS vai traduzir a experiência do primeiro edifício em recomendações pertinentes para 

cada um dos outros edifícios (de acordo com os constrangimentos locais de cada edifício). Localmente, 

em cada edifício, os utilizadores vão decidir quando aceitam uma solução convencional ou escolhem 

interactivamente entre as múltiplas recomendações fornecidas pelo sistema. 

 

2.4.2 – ELEMENTOS DE UM SISTEMA AUTOMÁTICO 

2.4.2.1 – Sensores 

Um sensor pode ser definido como um dispositivo que, quando submetido à ação de uma quantidade 

física não elétrica, apresenta uma característica de natureza elétrica (tensão, corrente ou impedância). 

Os sensores podem ser classificados segundo várias características (propriedade a mensurar, tipo de 

saída, relação entrada/saída) (Coelho, 2004/2005). 

 

A informação sobre sensores foi pesquisada em vários fabricantes a nível mundial: SIEMENS AG, 

OMRON Corporation, Trane Inc., Honeywell International Inc., Johnson Controls Inc., Tyco Flow 

Control. No entanto, em Nakahara (1991), podem ser encontrados todos os sensores utilizados em 

sistemas de gestão técnica com uma descrição pormenorizada do seu funcionamento, aplicações 

(incluindo localização destes e estações meteorológicas) e controlo. São descritos sensores de: 

temperatura, radiação solar, humidade, concentração de dióxido de carbono (CO2), partículas, 

qualidade da água, de pressão, de fluxos (de ar, de calor, …), nível, tensão e de corrente, iluminância, 

fumo, intrusão, movimento, fim-de-curso, movimento (acelerómetros), presença (detetores de 

ocupação), caudal (caudalímetros), entre outros. Um sensor que não é referido, dada a sua recente 

utilização, é o de monóxido de carbono (CO) que resulta da combustão, cuja importância é devida a 

ser um gás inodoro, incolor e mortal quando inalado em concentrações elevadas em recintos com 

pouca ou nenhuma ventilação. 

 

Além destes foram também encontrados sensores de: velocidade e direção do vento, chuva, brilho 

(associado à medição do nível de iluminância do espaço), posição magnéticos, infravermelhos, 

proximidade, ultrassons, nível (para líquidos), ocupação, visão, entre outros. 

 

Uma nova tecnologia está a emergir associada aos sensores. Trata-se dos sistemas mecânicos 

microelectrónicos (“MicroElectronic Mechanical Systems” – MEMS) que revolucionaram o mercado de 

sensores pois são dispositivos de medição pequenos, de resposta rápida a baixo custo (Yashar & 

Domanski, 2004). 

 

2.4.2.2 – Actuadores 

O actuador traduz o sinal de controlo (modificado) numa ação sobre o elemento final de controlo (é 

também um dispositivo conversor de energia). A sua função é servir como dispositivo de interligação 

entre o controlador mais o conversor de sinal e o elemento final de controlo. 
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Praticamente todas as grandezas físicas podem ser alvo de atuação, o que se reflete no elevado 

número e diversidade de actuadores existentes. A escolha de um actuador para o controlo de uma 

determinada variável num processo depende de vários fatores entre os quais a magnitude e a gama 

dos parâmetros a serem controlados. Adicionalmente outras considerações tais como inércia, precisão, 

resolução, dimensões e custo devem também ser variáveis a considerar na seleção de um actuador 

(Coelho, 2004/2005). 

 

A informação sobre actuadores foi pesquisada em vários fabricantes a nível mundial: SIEMENS AG, 

OMRON Corporation, Trane Inc., Honeywell International Inc., Johnson Controls Inc., Tyco Flow 

Control. Podem ser encontrados actuadores: elétricos, eletromecânicos, hidráulicos e pneumáticos, 

óleo-hidráulicos e piezoelétricos. 

 

2.4.2.3 – Sistema de controlo 

O controlo de um sistema automático pode ser de dois tipos: em malha fechada ou em malha aberta. 

No sistema em malha fechada a variável de saída é comparada com um parâmetro desejado e a 

diferença (erro) conduz o valor da saída de maneira a aproximar-se do valor da entrada. No sistema 

em malha aberta não existe realimentação. Tem como vantagem o facto de ser mais simples e barato, 

mas, como desvantagem, existe o risco de o actuador não atuar da forma pretendida.  

 

No ponto (2.5) este assunto (controlo) será abordado de uma forma mais exaustiva.  

 

2.4.2.4 – Redes de comunicação – redes sem fios para edifícios 

É necessário estabelecer a comunicação entre todos os módulos intervenientes num sistema 

automático de controlo. Existem diversos protocolos de comunicação (uns mais dedicados do que 

outros). São exemplos: EIB (European Instalation Bus), KNX, LonWorks, X10, PROFI Bus (Process 

Field Bus), CEBus (Consumer Electronics Bus), BacNet (Building Automation and Control Network – 

um dos mais utilizados em automação de edifícios), CAN (Controller Area Network), BatiBus (Building 

Bus), … Todos eles apresentam uma desvantagem importante que é requerem cablagem, embora 

nem sempre dedicada, pois há os que usam a rede elétrica. Atualmente está a penetrar o mercado a 

tecnologia sem fios (wireless) que também terá muita aplicação no futuro nos edifícios. Sobre esta 

tecnologia haverá então transmissão de informação de acordo com outro tipo de protocolos (ZigBee, 

Bluetooth, Wi-Fi, …). 

 

As tabelas 2.1 e 2.2 e a figura 2.2 mostram alguns protocolos usados para controlo em tempo real, 

assim como a diversidade existente para automatização de habitações. 

 

Esta tecnologia evoluiu de tal forma que já é possível recarregar baterias com este tipo de transmissão. 

São exemplos a carga de baterias de controlos remotos, iPods e de telemóveis. Estão a ser realizados 

testes no sentido do carregamento da bateria de implantes médicos (pace makers, por exemplo). A 

indicação é de que o carregamento sem fios da bateria pode ocorrer até um metro de distância entre 
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os dispositivos (Johnson, 2007a). Por outro lado cientistas americanos conseguiram transmitir, com 

sucesso, eletricidade entre dois aparelhos sem o uso de cabos ou fios. Esta experiência foi realizada 

por investigadores do “Massachusetts Institute of Technology” (MIT) que acenderam uma lâmpada de 

60 W a 2 metros da fonte de energia (CienciaPT, 2007; Johnson, 2007b; Johnson, 2007c). 

 

Tabela 2.1 – Protocolos comuns de controlo em tempo real (AutomatedBuildings.com, s.d.). 

Protocolo Mercado alvo Controlado por Desenvolvido por 

BACnet Edifícios ASHRAE committee ASHRAE committee 

DNP3 Geração Energia DNP3 User Group Westronic Systems 

EIB- European 
Installation Bus 

Edifícios SIEMENS AG SIEMENS AG 

LonWorks Edifícios Echelon Corporation Echelon Corporation 

Modbus Indústria Schneider Electric Modicon (Schneider) 

OPC – OLE for 
Process Control 

Fabrico/produção OPC Foundation Microsoft e outras 
empresas 

X10 Edifícios residenciais X10 X10 
 

 

Tabela 2.2 – Vários protocolos standard que podem ser encontrados numa habitação típica 

automatizada (Keller, 2007). 

 X10 ZigBee Bluetooth Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi 

Standard - 802.15.4 802.15.1 802.11a 802.11b 802.11g 802.11b/g/n

Aplicação 

principal 

Monitorização 

e Controlo 

Monitorização 

e Controlo 

Substituição 

de cabos 

Internet, 

e-mail e 

vídeo 

Internet, 

e-mail e 

vídeo 

Internet, 

e-mail e 

vídeo 

Internet,  

e-mail e 

vídeo 

Velocidade 

de troca 

de dados 

típica 

20 bits/s 100 kbytes/s 1 Mbit/s 25 

Mbits/s 

6,5 

Mbits/s 

25 

Mbits/s 

200 Mbits/s 

Alcance 

interno 

típico (m) 

- 50 m 10 m 25 m 35 m 25 m 50 m 

Métrica de 

sucesso 

Baixo custo Baixo custo, 

consumo 

reduzido 

QoS2, 

largura de 

banda 

QoS, 

largura 

de 

banda 

QoS, 

largura 

de 

banda 

QoS, 

largura 

de 

banda 

QoS, 

largura de 

banda 

 

                                                 
2 QoS – Quality of Service (Qualidade de Serviço) 
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Figura 2.2 – Protocolos de comunicação existentes (Healy, 2005a). 

 

Uma tecnologia emergente nos edifícios prende-se então com a utilização das redes wireless – por 

rádio frequência (RF). Estas redes, com o grande potencial técnico e económico que apresentam 

(menores custos de instalação e manutenção, fácil substituição de nós e/ou ampliação, maior 

mobilidade física, reduzidas falhas de ligação, rapidez de colocação em serviço, etc. (U.S. Department 

of Energy, 2002)), podem ser de sensores ou mesmo servir para a atuação de dispositivos. Nestas 

redes cada nó deve ser autoconfigurável, autoajustável e autocurativo, de modo a assegurar 

fiabilidade, segurança, fácil utilização, desenho robusto e arquitetura aberta (U.S. Department of 

Energy, 2002). 

 

As redes wireless podem ter várias configurações. De acordo com Healy (2003), Lewis (2004) e Healy 

(2005a) podem ser:  

 - Ponto a ponto; 

- Em estrela (comunicação entre o nó central e cada sensor, não havendo comunicação entre 

os sensores); 

- Em malha (comunicação entre nós adjacentes; não está dependente de uma ligação; cada 

sensor serve de repetidor; possibilita facilmente expansão – os novos nós são 

automaticamente identificados e incorporados; limitações: largura de banda, níveis de potência 

e custos associados);  

- Em anel; 

- Em bus; 

- Em árvore; 

- Totalmente ligadas (todos os nós comunicam uns com os outros). 

 

A evolução histórica das redes sem fios pode ser encontrada em Lewis (2004), assim como uma 

descrição pormenorizada das redes de sensores sem fios. 

 

Os sistemas de gestão técnica podem também tirar partido das redes sem fios para aumentar o seu 

potencial de poupança de energia (Gibney et al, 2008). Além disso esta solução é a mais interessante 

quando se fala de reabilitação de edifícios, uma vez que não há necessidade de instalar cablagem. As 
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redes de sensores sem fios são aplicadas em muitas situações como, por exemplo, na monitorização 

de redes de tubagens (Stoianov et al., 2007). A localização e a distribuição dos componentes na rede é 

de extrema importância para a validade e fidelidade da informação (Zhang & Zhou, 2010). Podem 

também ser utilizadas, com serviços via internet, para monitorizar e controlar a qualidade do ar 

(Malatras et al., 2008; Choi et al., 2009; Wu et al., 2009; Kim et al., 2010). Estas redes são 

denominadas redes inteligentes, do inglês «smart grids» (Postolache et al., 2009). O controlo pode ser 

feito recorrendo, por exemplo a controladores do tipo proporcional, integral e derivativo (PID) 

adaptativos (Gu et al., 2008) ou fuzzy (Jaradat & Al-Nimr, 2009). No sentido da aplicação na norma 

europeia 15251 foi desenvolvido um algoritmo de controlo que tem em conta a qualidade do ar, o 

conforto térmico e a iluminação (Mitsios et al., 2009). 

 

Um problema atual com este tipo de redes é a autonomia dos nós que ainda não é muito elevada 

(poucos anos), impondo a necessidade de mudar a bateria (Healy, 2003). 

 

As aplicações possíveis das redes de sensores são: na pesquisa e desenvolvimento, na agricultura 

(monitorização da temperatura e humidade do solo), na monitorização ambiental, na monitorização 

industrial (por exemplo da temperatura dos condutores), nos sistemas de controlo de supervisão e 

aquisição de dados (SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition) e nos sistemas de telemetria, 

na monitorização das redes de energia elétrica, na indústria automóvel (por exemplo para monitorizar a 

pressão dos pneus), no exército, em sistemas de controlo (de iluminação, por exemplo), em 

reabilitações/renovações de edifícios, em edifícios históricos, em ginásios, etc. (Kintner-Meyer et al., 

2002; Healy, 2003; Broad, 2006). Os principais mercados são a indústria da defesa, a monitorização 

industrial e a automação de edifícios. 

 

Nos edifícios residenciais podem ser encontradas estas redes para monitorizar: o desempenho de 

bombas de calor; o consumo de água quente e de energia elétrica; as condições higrotérmicas das 

paredes. 

 

São muitos e variados os trabalhos que abordam genericamente as redes sem fios. Descrevem-nas 

detalhadamente, assim como ao seu modo de funcionamento, características, utilizações possíveis, … 

(Van Dick & Miller, 2001; Chevallay et al., 2002; Jung & Vaidya, 2002; Arshak et al., 2004; Lewis, 2004; 

Drew, 2005; Drew et al., 2005; Pires et al., 2005; Sinopoli, 2005; Carcelle et al., 2006a; Kim & Toh, 

2006; Toumpis & Goldsmith, 2006; Yoon et al., 2006; Vass et al., 2006). Há também alguns que 

abordam as redes de sensores genericamente (Barrenetxea, 2006; Dodier et al., 2006; Wren & Tapia, 

2006) e outros ainda que abordam o papel da simulação energética na internet (Clarke et al., 2003; 

Clarke et al., 2004; Kim, 2004). No entanto o que mais interessa neste trabalho é a sua aplicação aos 

edifícios. Já existem também alguns trabalhos nesta área.  

 

Adams (2006) apresenta as vantagens da tecnologia sem fios (wireless), principalmente para a 

monitorização ambiental, bem como os protocolos que existem (IEEE 802.15.4 - do “Institute of 
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Electrical and Electronics Engineers”, ZigBee). É apresentada uma rede para edifícios que inclui 

leitura automática de contadores, deteção dos níveis de iluminação e interface com o utilizador, 

monitorização da temperatura e humidade, monitorização da segurança, … Estas redes são muito 

importantes para os sistemas de climatização.  

 

Uma revisão do “estado da arte” desta tecnologia (diversas tecnologias sem fios) para o setor industrial 

pode ser encontrada em Carcelle et al. (2006b). Embora seja dedicado ao setor industrial, este 

trabalho também tem aplicação nos edifícios. Como resultado mostra que ainda não há uma tecnologia 

que satisfaça completamente. Tem de ser arranjado um compromisso que conduza a uma arquitetura 

que contenha tecnologias com e sem fios. Aconselham IEEE-802.11 com melhoramentos para 

processos de controlo e, por exemplo, ZigBee para aplicações de medida. 

 

A recomendação da utilização de redes sem fios para monitorização dos edifícios é uma constante na 

maioria dos trabalhos analisados, em especial a sua utilização nos sistemas de aquecimento, 

ventilação e ar condicionado (AVAC) (Kintner-Meyer et al., 2002; Kintner-Meyer & Conant, 2004; 

Kintner-Meyer & Brambley, 2005; Healy, 2005b). Uma rede de sensores com descrição das diferentes 

tipologias de rede possíveis (estrela, malha e bus) é apresentada em Healy (2005b). As diferentes 

tecnologias sem fios adaptáveis a edifícios comerciais são um dos pontos analisados em Kintner-

Meyer et al. (2002) e em Kintner-Meyer & Conant (2004). 

 

Com a tecnologia sem fios é fácil o reposicionamento de termóstatos e a instalação de novos 

sensores, de modo a melhorar o controlo do conforto dos ocupantes e da operação dos equipamentos 

(Kintner-Meyer & Brambley, 2005). A monitorização do ambiente dos edifícios é outra das utilizações 

desta tecnologia, muitas vezes necessitando de muitos sensores (humidade relativa, temperatura, …) 

que funcionem autonomamente durante longos períodos, em pontos variados (mesmo embutidos nas 

paredes) (Mainwaring et al., 2002). É também apresentada uma arquitetura para este sistema e são 

analisados alguns resultados obtidos. Ainda com esta finalidade, podem ser encontrados dois tipos de 

sensores sem fios em dois trabalhos distintos (Federspiel & Chen, 2003; Leland et al., 2004). 

 

Um exemplo de aplicação de aquisição e controlo sem fios de uma unidade de tratamento de ar num 

edifício pode ser encontrada em Kintner-Meyer et al. (2002), Kintner-Meyer & Brambley (2005) e em 

Katipamula & Kintner-Meyer (2004). É também apresentada uma análise económica comparativa com 

uma solução convencional (com fios) e uma perspetiva de evolução desta tecnologia quer para 

edifícios existentes, quer para novos edifícios. Em Kintner-Meyer & Conant (2004) são apresentados 

dois edifícios onde foram instaladas redes sem fios (como demonstração) e os respetivos custos 

associados de modo a obter um custo unitário por nó, assim como as perspetivas de evolução. 

 

Brambley et al. (2005) apresentam um trabalho completo e detalhado sobre a aplicação das redes sem 

fios em edifícios, quer para monitorização, quer para controlo. São apresentados três exemplos 

práticos com aplicações em edifícios reais, assim como uma estimativa de custos e as perspetivas de 
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implementação futuras noutros edifícios. Um exemplo de um edifício com uma rede sem fios pode ser 

encontrado em Kintner-Meyer et al. (2002). 

 

Uma desvantagem destas redes sem fios é que se estivermos na presença de mais do que uma 

simultaneamente (Bluetooth e Wi-Fi, por exemplo) aumenta a probabilidade de interferências (Sun 

& Trivedi, 2007). Não pode ser esquecido que os dispositivos informáticos utilizados nos edifícios cada 

vez mais utilizam este tipo de comunicações. Um outro problema associado a estas redes prende-se 

com as distâncias de atuação e a necessidade de ter repetidores.  

 

São várias as empresas a nível mundial que produzem e comercializam equipamento para montar este 

tipo de redes. Como exemplos podem ser referidas: AirBee Wireless Inc., Atmel Corporation, 

Freescale Semiconductor Inc., MG Systems & Software, Microchip Technology Inc., Oki 

Semiconductor (Oki Electric Industry Co., Ltd), Renesas Technology Corporation, STMicroelectronics, 

Texas Instruments Inc. / Chipcon (Electronic Engineering Times Europe, 2007). Por outro lado 

empresas como sejam a Lynx Technologies, Cambridge Silicon Rádio plc., Honeywell International 

Inc., Kele, LEM Holding SA, Crossbow Technology Inc., Johnson Controls Inc., Microstrain Inc., 

Dust Networks e Sensicast Systems Inc. já comercializam sensores e/ou actuadores que funcionam 

segundo esta tecnologia, nomeadamente equipamento para monitorização remota, aquisição de 

dados, contagem de energia, …  

 

O controlo destas redes sem fios nem sempre é muito simples, pelo que também já vão surgindo 

trabalhos nesta área com especial aplicação aos edifícios (Raimo, 2006). O objetivo é tornar esta 

tecnologia muito fiável de modo a aumentar a sua rápida penetração no mercado, reduzindo assim os 

custos associados. 

 

A investigação destas tecnologias é feita em diversos pontos do mundo (em vários projetos de 

investigação). No entanto os principais trabalhos associados aos edifícios são encontrados nos 

Estados Unidos da América: Departamento de Energia Americano, «Pacific Northwest National 

Laboratory» e «National Institute of Standards and Technology - Building & Fire Research Laboratory». 

Já quando se fala em controlo dos sistemas dos edifícios o «Solar Energy and Building Physics 

Laboratory» da Escola Politécnica Federal de Lausanne (Suíça) e o programa «Public Interest Energy 

Research Program» (PIER) da Califórnia são exemplos de centros de investigação. 

 

2.5 – CONTROLO DE SISTEMAS BIOCLIMÁTICOS 

2.5.1 – INTRODUÇÃO 

O sobreaquecimento é um dos problemas encontrados em alguns projetos de edifícios solares 

passivos com controlo inadequado, principalmente no verão durante uma sucessão de dias muito 

quentes. Além da possibilidade de minimizar estes ganhos elevados através do sombreamento, o 

problema pode ser diminuído ou completamente eliminado, aproveitando o potencial de arrefecimento 
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do ar da noite recorrendo a ventilação mecânica ou ao free cooling. Isto pode ser conseguido usando 

um sistema de controlo que opere janelas motorizadas ou orifícios com dispositivos de oclusão. 

 

A iluminação natural pode ter também uma contribuição importante para a redução do consumo de 

energia. Mas a iluminação e os requisitos térmicos estão muitas vezes em conflito. O uso de um 

sistema de controlo inteligente pode reduzir estes conflitos e melhorar o conforto térmico e visual dos 

ocupantes do edifício, melhorando também a eficiência energética (Goulding et al., 1993). 

 

Os edifícios solares passivos devem ser projetados para serem o mais possível autorregulados, 

requerendo a mínima intervenção dos ocupantes para operar os dispositivos de aquecimento, 

arrefecimento e de iluminação natural. No entanto, isto nem sempre é concretizável, particularmente 

em edifícios muito grandes ou com sistemas passivos muito elaborados. Pode ser irrealista esperar 

que os ocupantes operem manualmente sistemas para maximizar as vantagens. Nestas 

circunstâncias, o controlo automático pode ajudar a otimizar o conforto e a eficiência energética em 

permanência. O desempenho de muitos edifícios passivos pode ser melhorado por controlo 

automático, particularmente no caso de edifícios convencionais remodelados com sistemas passivos. 

 

O sistema de controlo deve gerir os ganhos solares passivos, a ventilação, o arrefecimento, os 

sistemas auxiliares de aquecimento e a luz natural, de tal modo que minimize o consumo de energia e 

possibilite boas condições térmicas e de conforto no edifício durante todo o ano. 

 

Em conclusão pode-se dizer que um bom sistema de controlo tem um efeito benéfico no clima interior 

e no consumo de energia dum edifício solar passivo. No entanto, a combinação de um sistema AVAC 

convencional com um sistema solar passivo pode conduzir a consideráveis poupanças de energia no 

arrefecimento e a um clima interior aceitável. Em Goulding et al. (1993) podem ser encontrados 

diversos sistemas de controlo, com as respetivas estratégias e algoritmos de controlo para diferentes 

sistemas passivos. 

 

2.5.2 – MASSA TÉRMICA DO EDIFÍCIO 

A tecnologia mais recente nesta área corresponde ao arrefecimento radiante que utiliza as superfícies 

arrefecidas para absorver o excesso de energia térmica e remover o calor do espaço (Moore et al., 

2006). Esta é uma tecnologia nova com muito potencial de exploração e que é muito semelhante às 

vigas arrefecidas (chilled beams). 

 

Vários trabalhos abordam o desfasamento das pontas térmicas dos edifícios, ou mesmo o corte 

destas, fazendo a comparação entre simulação (com o EnergyPlus ou outros programas desenvolvidos 

para o efeito) das soluções e testes em edifícios reais (Braun et al., 2001; Xu et al., 2004; Lawrence 

Berkeley National Laboratory, 2006). Para tal recorrem, a maior parte das vezes, ao pré-arrefecimento 

da massa térmica dos edifícios durante a noite ou logo no início da manhã. Esta estratégia funciona 

muito bem quando as tarifas elétricas são variáveis com a hora do dia, em que se pretende assim tirar 
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vantagem dos períodos menos onerados pelo tarifário. De notar que o arrefecimento é, na maioria das 

vezes, feito com recurso a máquinas elétricas (chillers) (Xu et al., 2004; Lawrence Berkeley National 

Laboratory, 2006).  

 

Os trabalhos de Braun (2003) e Xu et al. (2004) apontam estratégias de arrefecimento com o controlo 

da massa térmica do edifício fazendo ainda comparações com as situações convencionais. Em Braun 

et al. (2001) são apresentadas 5 estratégias (pré-arrefecimento “leve”, moderado, extenso, máxima 

descarga e crescimento linear “lento”) que são implementadas em edifícios em diferentes localizações. 

No final é retirada a conclusão de que o potencial de redução de encargos económicos utilizando a 

massa térmica do edifício pode ser muito significativo. No entanto, as reduções dependem dos 

incentivos das distribuidoras, do tipo de construção do edifício, do clima, do tipo de sistema de 

climatização e da ocupação do edifício (Braun, 1990; Braun et al., 2001).  

 

Até aqui foram referidas somente estratégias para arrefecimento utilizando a massa térmica e não 

estratégias de aquecimento. Isto fica a dever-se a que, na maioria dos casos, o custo da energia por 

unidade e a eficiência dos sistemas de aquecimento (a gás natural ou a fuel) não varia com o tempo, 

enquanto que os sistemas de arrefecimento são habitualmente elétricos (e as tarifas elétricas são 

variáveis ao longo do dia). Assim sendo, o custo por unidade de arrefecimento pode variar 

significativamente ao longo do dia. Os sistemas de arrefecimento são pois aqueles de que se podem 

retirar mais vantagens de fazer controlo da massa térmica do edifício (com recurso ao pré-

arrefecimento). As principais oportunidades são: reduzir a ponta elétrica, tirar partido das tarifas mais 

baixas durante a noite e utilizar o free cooling à noite para pré-arrefecer o edifício (Braun, 1990).  

 

Ainda em Braun (1990) é feita referência ao controlo ótimo (aplicado à massa do edifício), sendo 

utilizado como horizonte de otimização 24 horas (com atualização dos parâmetros de hora a hora). São 

ainda utilizados dois simuladores (TRNSYS e BLAST) para análise do desempenho das soluções e 

mostrados os respetivos modelos adotados. São assim reduzidos os custos energéticos e as pontas 

elétricas, havendo pouca vantagem em pré-arrefecer mais o edifício do que a banda inferior da zona 

de conforto térmico. 

 

Em Keeney & Braun (1997) pode-se encontrar uma boa descrição da aplicação deste tipo de controlo, 

desde o estabelecimento da estratégia, passando pela modelação, simulação, implementação e 

finalmente os testes reais. São ainda apontadas as vantagens e desvantagens desta estratégia. 

 

Nesta área a novidade maior surge com a aplicação de modelos diretos e inversos (Lee & Braun, 

2004). Nos modelos diretos há uma descrição das características físicas dos edifícios e são 

necessários para o projeto de edifícios. Os modelos inversos são treinados com dados reais e servem 

para a definição das estratégias de controlo. Neste trabalho, um modelo inverso é apresentado 

pormenorizadamente, é validado e serve para testar/validar uma estratégia de controlo da massa 

térmica.   
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Para finalizar este tópico é de referir o trabalho de doutoramento (Liu, 2005) em que são apresentados 

3 métodos de controlo ótimo ativo e passivo de um edifício com recurso à massa térmica deste, 

passando primeiro pela simulação (energética com o EnergyPlus e a otimização é realizada com o 

EnergyPlus, TRNSYS e Matlab) e depois pela implementação real. Neste contexto, o sistema ativo 

de armazenamento térmico do edifício refere-se ao sistema que utiliza a água gelada ou gelo como 

meio de armazenamento, enquanto que o sistema passivo é aquele que diz respeito a toda a massa de 

acumulação térmica do edifício (Liu, 2005). Ainda em relação a este trabalho há que referir o esquema 

apresentado com a estrutura do controlador; a investigação operacional associada ao processo de 

decisão do controlador; a utilização de redes neuronais para aprendizagem do controlador e a 

utilização da previsão meteorológica de curto prazo para informação do controlador. A otimização é 

feita em ciclo fechado para um horizonte temporal de 24 horas porque os ganhos internos (pessoas e 

elétricos) e externos (temperatura ambiente e solares) variam nesse horizonte temporal (Liu, 2005). 

 

Além da massa de acumulação térmica do próprio edifício podem ser encontrados outros armazéns de 

energia térmica cujo controlo será semelhante ao descrito anteriormente. Segundo Nielsen (2003) e 

Bales et al. (2005) pode-se ter: armazenamento de energia térmica no solo (enterrado) que pode ser 

aquífero (em lençóis de água), furos na rocha, em cavernas, tubos enterrados, tanques semienterrados 

(pit storage); tanques de água não enterrados; armazéns de pedra; materiais que mudam de fase 

(Phase Change Materials – PCM – que podem ser gás-líquido, sólido-gás, sólido-sólido ou sólido-

líquido que é o mais habitual e pode ser de materiais orgânicos ou inorgânicos), armazenamento 

termo-químico (sistemas fechados: adsorção ou absorção; sistemas abertos: adsorção). Em Bales et 

al. (2005) podem ser encontrados exemplos de aplicação destes tipos de armazenamento em edifícios 

reais. A análise do desempenho destas tecnologias é feita com recurso a CFD (Bansal et al., 2009; 

Bansal et al., 2010). O estudo do seu potencial de aplicação pode ser encontrado em Hollmuller et al. 

(2006) e em Hollmuller et al. (2007).  

 

A revisão de sistemas, modelos e aplicações de permutadores enterrados com ajuda do simulador 

TRNSYS pode ser encontrada em Florides & Kalogirou (2007). Uma solução inovadora passa por 

associar este tipo de tecnologia à chaminé solar para aumentar o potencial do arrefecimento passivo 

(Silva, 2007; Maerefat & Haghighi, 2010). 

 

2.5.3 – SUPERFÍCIES ENVIDRAÇADAS 

Nos últimos anos a tecnologia associada às superfícies envidraçadas tem evoluído bastante. As 

tradicionais caixilharias com vidros simples evoluíram para vidro duplo, tendo também esta tecnologia 

evoluído, nomeadamente com o preenchimento do espaço entre os dois vidros com outros tipos de 

gases que não o ar. Já existem fabricantes a disponibilizar caixilharias com vidro triplo, mas o custo 

desta solução ainda não compensa os ganhos térmicos obtidos com esta, comparativamente a uma 

boa janela com vidro duplo. Existem também os filmes que, quando colados ou inseridos aquando da 

própria construção do vidro, permitem melhorar de forma significativa o desempenho do envidraçado. 

Ainda em relação à caixilharia, há que referir que as soluções que possuem corte térmico ainda não 
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estão generalizadas, em grande parte devido ao seu custo e à pouca informação que existe em 

relação às vantagens destas. 

 

Este ponto é dedicado aos tipos de vidros e às possibilidades de controlo existentes destes. Em Lee et 

al. (2002a) pode-se encontrar um trabalho onde são estudados sistemas e vidros passíveis de 

controlo, referindo também estratégias de curto e longo prazo para a gestão de carga: sistemas 

automáticos de sombreamento com controlo de iluminação natural, janelas eletrocrómicas com 

controlo da iluminação natural, ventilação natural durante a noite e extração de calor em fachadas 

duplas. De salientar o envolvimento da indústria na criação de um protótipo e a simulação da solução 

com o DOE-2 (Lee et al., 2002a). 

 

Existem vários tipos de vidros controláveis: fotocrómicos e termocrómicos (sistemas passivos cujas 

propriedades óticas mudam de acordo com as condições ambientais) (Karlsson, 2001a; Arasteh et al., 

2006); os eletrocrómicos (que estão habitualmente associados a janelas que possuem controlo de 

iluminação natural) – sistemas ativos cujas propriedades variam de acordo com a aplicação de uma 

pequena tensão ou corrente DC (Karlsson, 2001a; Lee et al., 2002a; Arasteh et al., 2006). A integração 

destes tipos de vidros em fachadas associados ou não a outras tecnologias pode melhorar bastante o 

desempenho destas. Este tipo de vidro pode ser associado a sistemas de controlo ditos “inteligentes” 

do sistema de climatização, que se baseiam em informação de sensores. Karlsson (2001a) faz uma 

análise económica simples de um sistema de controlo deste tipo. 

 

Finalmente em Kohri (1999) são apresentados três sistemas associados às janelas que aumentam o 

desempenho destas. São sistemas em que se recorre a ventiladores auxiliares para 

aproveitamento/rejeição do calor entre os envidraçados. São ainda estudadas as propriedades destas 

novas janelas e o seu balanço energético. O dispositivo de sombreamento é incorporado na própria 

janela.  

 

2.5.4 – FACHADAS ATIVAS 

Uma fachada ativa é uma fachada que responde e antecipa mudanças nas condições interiores e 

exteriores dos edifícios (Selkowitz & Orlando, 2001; Koene et al., 2005). Por exemplo, os sistemas de 

sombreamento funcionam automaticamente, recorrendo a algoritmos de controlo “inteligentes”, as 

aberturas para ventilação são controladas com informação de sensores da qualidade do ar interior e as 

janelas são abertas automaticamente para favorecer o arrefecimento noturno. 

 

Estas fachadas estão associadas às fachadas duplas. A fachada externa de vidro oferece proteção 

contra o clima e melhora o isolamento acústico do ruído exterior. Um dispositivo de sombreamento 

ajustável, por exemplo persiana, é habitualmente instalado no espaço intermédio para proteger os 

espaços interiores de elevadas cargas de arrefecimento devido à insolação (Ding et al., 2005). O ar é 

assim aquecido podendo ser aproveitado no inverno para aquecimento e, no verão, naturalmente por 

convecção, retira o calor à fachada existindo, para tal, aberturas nos topos das fachadas. Nas meias 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 30 

estações este sistema permite ventilar naturalmente o edifício. Aqui surge novamente a possibilidade 

de recurso à automação e/ou controlo automático para melhorar o desempenho desta solução 

(persianas e registos motorizados).  

 

Podem-se encontrar trabalhos nesta área que apresentam estratégias de controlo com sensores e 

actuadores (para free cooling e controlo da própria ventilação com recuperação de energia na estação 

de aquecimento, por exemplo Koene et al. (2005), controlo solar (Selkowitz & Orlando, 2001; Janssen 

et al., 2003; Koene et al., 2005), armazenamento e libertação de energia (Janssen et al., 2003)). Uma 

abordagem crítica a este tipo de controlo pode ser encontrada em Selkowitz & Orlando (2001). Há 

trabalhos que apresentam também modelos de simulação validados ou não com testes reais (Janssen 

et al., 2003; Koene et al., 2005).  

 

A integração de vidros como os descritos no ponto anterior também pode fazer parte da estratégia de 

controlo deste tipo de fachadas (Selkowitz & Orlando, 2001). 

 

Esta solução de fachada ativa é, em termos económicos, bastante cara, pelo que a análise económica 

deve ser feita numa perspetiva de análise de ciclo de vida (incorporando também os custos 

ambientais). Uma análise deste tipo pode ser encontrada em Janssen et al. (2003). 

 

Um trabalho mais aprofundado pode ser encontrado em Guillemin (2003). Este utiliza as tecnologias 

mais recentes para o controlo integrado de um sombreador, iluminação elétrica e o sistema de 

aquecimento (tudo isto associado ao controlo da fachada). O controlo é denominado adaptativo porque 

tem em linha de conta as preferências dos utilizadores, por isso não é recomendado para espaços com 

utilizadores irregulares. São apresentados os testes exaustivos que foram realizados e os resultados 

obtidos (com o consequente aumento na eficiência dos sistemas e a poupança energética 

conseguida). Ainda em relação ao controlo há que referir que o controlo adaptativo possui antecipação 

(é preditivo), utiliza algoritmos genéticos (para a adaptação às preferências dos utilizadores) e controlo 

do tipo fuzzy (para o sombreador). Para ajudar a previsão do controlador existe também um modelo de 

previsão meteorológica. Finalmente, pode-se ainda encontrar uma comparação entre 3 controladores: 

manual, automático e automático adaptativo. Este último além das poupanças que gera, apresenta 

também maior nível de satisfação dos utilizadores.  

 

O objetivo do algoritmo de controlo adaptativo foi o de fornecer aos projetistas de edifícios um método 

simples de controlar a temperatura interior, utilizando os princípios da teoria do conforto adaptativo 

(McCartney & Nicol, 2002). Uma análise da adaptação do edifício ao clima local pode ser encontrada 

em Roulet (2006). Esta, de acordo com a mesma fonte, deve ser baseada na noção de conforto 

térmico adaptativo que pode ser encontrada na norma 55-04 da ASHRAE (ASHRAE, 2004) e na EN 

15251 (CEN, 2007). Uma descrição completa da norma europeia e da sua aplicação está em Olesen 

(2007).  
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O controlo de um edifício pode ser baseado numa medida simples personalizada do conforto térmico, 

como mostra Daum et al. (2011). Já o controlo hierárquico fuzzy de edifícios de baixo consumo 

energético com recurso a árvores de decisão fuzzy pode ser encontrado em Yu & Dexter (2008). 

 

O controlo integrado de um sombreador, iluminação elétrica e sistema de aquecimento com recurso ao 

Matlab, pode ser encontrado em Guillemin & Morel (2002a) e em Guillemin & Morel (2003), sendo 

também apresentada uma descrição da arquitetura do sistema e dos diversos testes realizados (em 

Guillemin & Morel (2001) recorre-se ao Matlab/Simulink para comparar os diferentes algoritmos de 

controlo). A comunicação (protocolo de comunicações entre computador, sensores e actuadores) entre 

os diversos módulos do sistema é feita com a tecnologia LonWorks (Guillemin & Morel, 2001; 

Guillemin & Morel, 2002a) ou EIB (Guillemin & Morel, 2003). A previsão da temperatura e do clima é 

feita com recurso a redes neuronais, enquanto que o controlador da iluminação e do aquecimento é 

feito com recurso a lógica do tipo fuzzy (Guillemin & Morel, 2001; Guillemin & Morel, 2002a; Priolo et 

al., 2001). O objetivo deste tipo de controladores é a sua integração em sistemas de gestão técnica de 

edifícios. Em Guillemin & Morel (2001) os algoritmos genéticos são utilizados para o processo de 

otimização realizado todas as noites. 

 

Um exemplo de um controlador para o sistema de iluminação que pode ser integrado num sistema de 

gestão técnica é o apresentado em Mahdavi (2001), cuja atividade de controlo é assistida por 

simulação. 

 

2.5.5 – AQUECIMENTO E/OU ARREFECIMENTO PASSIVO 

As preocupações associadas ao controlo do aquecimento e do arrefecimento são duas: aumento do 

conforto e redução do consumo de energia, por isso estas duas vertentes são, quase sempre, 

analisadas. As estratégias de controlo são baseadas sempre na informação de redes de sensores e 

usam também actuadores. O controlo (liga/desliga; válvulas termostáticas + curva de aquecimento - 

convencional; proporcional e integral - PI; proporcional, integral e derivativo – PID; fuzzy; feedforward; 

redes neuronais; ótimo preditivo) é, muitas vezes, simulado/implementado com o Matlab (Argiriou,et 

al., 2000; Kummert et al., 2000; Morel et al., 2001; Lin et al., 2002; Argiriou et al., 2004; Henze et al., 

2004; Kummert & André, 2005; Kummert et al., 2006; LeBreux et al., 2006). Os trabalhos nesta área 

apresentam e descrevem bem as estratégias de controlo a utilizar (incluindo métodos de otimização e 

controlo baseado no conforto (Williamson & Riordan, 1997)). A comparação entre vários tipos de 

controladores é feita recorrendo à simulação (TRNSYS (Argiriou et al., 2000; Kummert et al., 2000; 

Argiriou et al., 2004; Henze et al., 2004; Kummert et al., 2005; Kummert & André, 2005; Kummert et al., 

2006), EnergyPlus (Henze et al., 2004; Kiliccote et al., 2006), SEMPER (Mahdavi, 1997), EnCom2 

(Williamson & Riordan, 1997)), embora nem sempre seja referido o simulador utilizado. O controlador 

“reage” frequentemente de 15 em 15 minutos. 

 

Habitualmente nos sistemas de controlo é utilizada previsão meteorológica para 24 horas (Argiriou et 

al., 2000; Kummert et al., 2000; Argiriou et al., 2004; Henze et al., 2004; LeBreux et al., 2006), embora 
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possa variar entre 6 a 24 horas no controlo ótimo com previsão meteorológica obtida por e-mail/internet 

do instituto de meteorologia local (Morel et al., 2001; Kummert et al., 2005; Kummert et al., 2006) ou na 

previsão do dia anterior (Kummert et al., 2000; Kummert & André, 2005). A previsão meteorológica 

(horária) é feita à custa de redes neuronais previamente treinadas para o efeito com dados climáticos 

reais (Argiriou et al., 2000; Morel et al., 2001; Argiriou et al., 2004; Henze et al., 2004; Gouda et al., 

2006).  

 

O sistema de aquisição de dados (no caso de haver experimentação) é baseado em LabVIEW. Uma 

das mais valias do trabalho nesta área é a presença de esquemas de princípio (Argiriou et al., 2000; 

Argiriou et al., 2004; LeBreux et al., 2006). A validação dos resultados é feita com recurso a testes em 

protótipos (Argiriou et al., 2000; Kummert et al., 2005; Gouda et al., 2006; Kummert et al., 2006; 

Tabunschikov & Brodatch, 2006) ou a edifícios reais (Kummert et al., 2000; Morel et al., 2001 - com 

ligação à rede internet). 

 

Quando existe um processo de otimização do controlador, muitas vezes este ocorre hora a hora para 

um horizonte que pode variar entre as 16 e as 24 horas (Kummert et al., 2000; Kummert & André, 

2005). Ainda sobre este assunto, vale a pena referir Tabunschikov & Brodatch (2006) onde está 

descrito matematicamente o problema, cujos resultados teóricos são comprovados com 

experimentação e onde são apresentadas conclusões importantes a ter em conta quando se utiliza 

este tipo de controlo. 

 

O controlo assistido por simulação é também já uma realidade, como mostra Mahdavi (1997). Neste 

caso os dados de previsão meteorológica para três dias são recebidos via internet.  

 

A aplicação destes tipos de controlo pressupõe sempre a comparação com uma situação base 

(referência) em que se utilizam controladores ditos “tradicionais” (lineares ou baseados em curvas 

empíricas de aquecimento e/ou arrefecimento) e em que os edifícios possuem uma elevada massa de 

acumulação térmica (inércia elevada) ou mesmo tanques de acumulação térmica (por exemplo: bancos 

de gelo (Henze et al., 2004)). Por isso o armazenamento pode ser passivo (massa do edifício) ou ativo 

(porque requer um fluido de transporte de e para o armazém).  

 

O controlo do aquecimento e/ou arrefecimento em edifícios solares passivos modernos, bem isolados, 

com elevada inércia, e com ganhos solares ou internos elevados é caracterizado por uma necessidade 

de antecipação devido a dois fatores principais: sobreaquecimento que pode ocorrer durante a tarde e 

atraso no arranque do sistema no início da manhã para poupar energia (Kummert et al., 2005) (não 

pode ser esquecida a influência da elevada massa térmica e dos elevados tempos de resposta dos 

edifícios).  
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O desempenho dos controladores é, muitas vezes, medido à custa da minimização de uma função 

custo, que é um compromisso entre energia e conforto (Kummert et al., 2005; Kummert & André, 

2005).  

 

Em Kiliccote et al. (2006) pode-se verificar como o controlo pode estar também associado a objetivos 

de gestão da procura (Demand Side Management – DSM). 

 

Um problema identificado em Morel et al. (2001) tem a ver com a implementação real deste tipo de 

controladores e dos parâmetros iniciais (pois pode ser dispendido muito tempo e desperdiçada muita 

energia até afinar os parâmetros do controlador). Assim sendo, são recomendados controladores com 

uma parametrização muito reduzida e que se adaptem eles próprios ao ambiente em que são 

colocados (naturalmente baseados em redes neuronais com auto aprendizagem que rapidamente 

aprendem e se adaptam a todas as situações). O modelo proposto em Morel et al. (2001) é satisfatório 

desde o início e ótimo ao fim de 2 meses. 

 

De referir Graça et al. (2003) e Graça et al. (2004) onde o controlo do aquecimento e/ou arrefecimento 

é feito à custa da ventilação natural. Neste caso as correções do sistema de controlo são feitas de 10 

em 10 minutos (controlador ótimo), sendo as estratégias de controlo ajudadas a definir com o auxílio 

das simulações realizadas com o EnergyPlus. 

 

O estudo da influência do posicionamento e do número de sensores utilizados na estratégia de 

controlo para aquecimento e ventilação pode ser encontrado em Riederer et al. (2001) e em Wang et 

al. (2002). O modelo adaptativo baseia-se em Matlab/Simulink. 

 

Para finalizar, o trabalho Pfafferott (2004a) mostra como é que podem ser melhorados o projeto e a 

operação dos conceitos de arrefecimento passivo. Para isso recorre a permutadores de calor terra 

(solo)/ar, para tirar partido da temperatura relativamente constante do solo e a técnicas de ventilação 

noturna. A experimentação, a comparação com modelos simplificados e a simulação são outros dos 

elementos presentes neste trabalho.  

 

2.5.6 – VENTILAÇÃO NATURAL 

A ventilação natural está, na maioria das vezes, associada a chaminés solares e às fachadas duplas, à 

semelhança das fachadas ativas. Para um estudo aprofundado deste assunto pode ser consultado 

Allard & Santamouris (1998) e para saber mais sobre termodinâmica ASHRAE (2001). 

 

Para melhorar o efeito da fachada dupla descrita em Ding et al. (2005) (e para estabilizar o 

desempenho da ventilação natural), foi colocada uma chaminé solar no topo desta fachada, tendo sido 

criado um protótipo para a realização de diversos testes. A simulação da ventilação natural foi feita 

com um programa que recorre ao CFD. As conclusões mostraram que as aberturas de cada piso para 

a fachada não devem ser superiores a 2 m2, pois aberturas de maiores dimensões criam problemas 
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nos pisos mais elevados devido às diferenças de pressão; o aumento do tamanho da chaminé solar 

favorece a taxa de ventilação, mas como há limitações para o tamanho aceitável, recomendam que a 

altura desta não seja superior a dois andares (Ding et al., 2005).  

 

Uma constatação feita é que a maioria dos trabalhos nesta área (incluindo a análise de temperaturas) 

recorre à análise de modelos reduzidos, à escala, que são testados com recurso a instrumentação 

(sensores de temperatura, velocidade, …) (Afonso & Oliveira, 2000; Chen et al., 2003; Ong & Chow, 

2003; Ding et al., 2005; Burek & Habeb, 2007). 

 

A chaminé solar permite não só ter ventilação natural, como também ajudar a diminuir a carga de 

arrefecimento do sistema de climatização (aumentando o conforto e diminuindo o consumo de 

energia). Isso mesmo pode ser constatado em Khedari et al. (2003) onde são mostrados os resultados 

de uma aplicação real. Em Afonso & Oliveira (2000) pode-se encontrar um estudo detalhado desta 

solução, com simulação, técnica de traço de gás e experimentação. A necessidade de isolamento, a 

espessura das paredes, a influência da secção e altura da chaminé são alguns dos fatores analisados.  

 

Um modelo matemático simples da chaminé solar pode ser encontrado em Ong (2003) e em Ong & 

Chow (2003). O modelo físico é semelhante à parede de “Trombe”. A parede de “Trombe” utiliza uma 

superfície de vidro junto de uma parede voltada a sul para absorver e recircular o ar quente para 

aquecimento passivo do edifício (Ong, 2003; Ong & Chow, 2003). A chaminé solar é utilizada para 

promover a ventilação natural do edifício e é colocada no topo do edifício. As aberturas no topo e no 

fundo da chaminé permitem que o ar entre e saia do canal. Pode ser obtido arrefecimento passivo e/ou 

ventilação com a chaminé solar, principalmente se esta for fechada durante o dia e depois aberta 

durante a noite promovendo assim ventilação/arrefecimento natural do edifício por convecção (o ar no 

interior desta é mais quente que a temperatura ambiente, então há diferenças de pressão e correntes 

de ar naturais). Novamente aqui a possibilidade de recurso à automação e/ou controlo automático 

pode melhorar o desempenho desta solução. 

 

Algumas das aplicações da chaminé solar são para ventilação, aquecimento e arrefecimento solar 

passivo, secagem solar e geração de energia (Chen et al., 2003). Em sentido lato, a parede de 

“Trombe”, na qual a parede voltada a sul de um canal é em vidro, pode ser considerada um caso 

especial da chaminé solar (Chen et al., 2003). Ainda neste trabalho pode ser encontrada uma análise 

que foi feita à distribuição de temperaturas na chaminé, de velocidades das correntes de ar, influência 

da inclinação da chaminé solar (45º pode ser um ângulo correto, mediante certas condições), 

dimensões e possibilidade de aquecer, em vez de uma, duas paredes da chaminé. 

 

A ventilação natural deve estar presente desde a fase inicial de projeto de modo a ser uma mais valia 

no desempenho energético dos edifícios (Jones & West, 2001). São vários os estudos realizados para 

estudar o efeito da ventilação passiva e do seu controlo, com o objetivo de arrefecer espaços, com 
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recurso a estudos de casos (Tahbaz, 2008; Spindler & Norford, 2009). O arrefecimento noturno pode 

ser obtido com recurso a uma parede ventilada (Fraisse et al., 2010). 

 

A ventilação personalizada ou individualizada, isto é, de acordo com cada um dos indivíduos, permite 

obter melhor qualidade do ar inalado e melhor conforto térmico (Schiavon et al., 2010). É um tipo de 

ventilação que tem vantagens e desvantagens, mas cujos resultados de simulação mostraram que 

permite poupanças significativas de energia em climas quentes e húmidos. 

 

A ventilação é cada vez mais importante no sentido de se obter uma boa qualidade do ar interior. Por 

isso tem sido alvo de diversos estudos (Perino, 2009). É sempre necessário medir a intensidade dos 

odores com o auxílio de redes de sensores (Kumar et al., 2009b; Bitter et al., 2010) ou de narizes 

eletrónicos (Zampolli et al., 2004). O estudo e a avaliação de desempenho de vários tipos de sensores 

também têm sido objeto de trabalhos científicos (Maripuu & Afshari, 2009).   

 

Os edifícios com necessidades especiais têm de possuir sistemas específicos de monitorização e 

avaliação da qualidade do ar. É o caso dos pontos de recolha e tratamento do leite (Teye et al., 2009) 

e dos edifícios escolares (Heudorf et al., 2009). 

 

O estudo comparativo entre o controlo individual e o controlo central da qualidade do ar ambiente foi 

realizado de modo a conhecer qual satisfaz mais os ocupantes (Toftum, 2010). Foi concluído que 

quando os utilizadores têm possibilidade de controlar o seu ambiente, se sentem mais confortáveis e 

satisfeitos. 

 

2.5.7 – DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO 

O sombreamento é o tópico que mais abordado tem sido e onde o número de recursos analisados é 

maior. Muitas vezes associado ao controlo de dispositivos de sombreamento está também o controlo 

da iluminação. Recorrendo a técnicas de otimização (de 15 em 15 minutos) chega-se à escolha da 

posição do sombreador e ao dimming de acordo com o clima exterior (Mahdavi & Mahattanatawe, 

2003). São também apresentadas algumas regras para recomendação de sombreamento (se deve ser 

interno ou externo, fixo ou móvel, ou se não deve ter). 

 

O estudo do impacto do controlo na eficiência dos dispositivos de sombreamento e no arrefecimento 

natural dos edifícios pode ser encontrado em Moeseke et al. (2007). São estudados três tipos de 

controlo dos dispositivos de sombreamento (controlo abre/fecha de acordo com: nível de radiação 

solar, temperatura interior, combinação do nível de radiação solar e da temperatura interior) e três tipos 

de controlo do arrefecimento natural (controlo abre/fecha de acordo com: temperatura interior e na 

diferença entre a temperatura interior e a exterior; controlo que modula o fluxo de ar de acordo com a 

temperatura exterior). A simulação dinâmica destas soluções foi feita com recurso ao TRNSYS.  
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Em Mahdavi & Mahattanatawe (2003) é apresentado um esquema de controlo e seleção de 

dispositivos de sombreamento (que se apoia na simulação) em que, de modo a aumentar o 

desempenho térmico e visual, em primeiro lugar determina se o espaço precisa ou não de sombreador 

e depois de que tipo. Por outro lado, em Gómez-Muñoz & Porta-Gándara (2003) pode ser encontrado 

um trabalho sobre sombreadores fixos (palas e paredes delimitadoras das habitações) e qual a 

influência que tem o ângulo que fazem as palas em relação à janela e a distância e altura das paredes 

delimitadoras. Para efetuar esta análise foi desenvolvida uma ferramenta de análise unidimensional em 

Matlab. Uma metodologia mais genérica (para todos os tipos de sombreadores) pode ser encontrada 

em Olbina (2005) que foi validada com um estudo de caso (que dispõe de três sombreadores: 

existente, sistema patenteado, novo sistema proposto) e que será, no futuro, disponibilizada 

comercialmente. Aqui a simulação ou a experimentação dão resultados com base nos quais ocorre o 

processo de decisão. A simulação do desempenho da iluminação natural foi feita com recurso ao 

simulador Autodesk VIZ 4. 

 

Para aumentar o desempenho dos dispositivos de sombreamento, muitas vezes recorre-se a estores 

motorizados. É o que acontece em Cler & Kinney (2005) onde a motorização é autoalimentada 

(recorrendo a pequenos painéis fotovoltaicos e super condensadores). Foi criado um protótipo deste 

sistema, previamente simulado num edifício pequeno e simples com o Energy 10. Finalmente foi 

também apresentada uma estimativa de custos para o sistema desenvolvido (com o respetivo tempo 

de retorno do investimento - payback - simples). 

 

Pode-se encontrar em Sciuto (1998) a descrição de um projeto cujo objetivo era estudar as 

propriedades/características de diferentes sistemas móveis de sombreamento comercializados 

mundialmente e onde são apresentados alguns resultados. 

 

Existem vários tipos de sombreadores diferentes. Muitas vezes são comparadas e estudadas as suas 

características (opacidade, índices de reflexão, …) com recurso à simulação, havendo também outras 

vezes em que há aquisição de dados reais com recurso à instrumentação (sistemas de aquisição e 

armazenamento de dados) (Hien & Istiadji, 2003). Há outras referências ainda em que são comparados 

os dispositivos de sombreamento com mais do que um simulador (ESP-r, Radiance, WIS) (Janák, 

2003). 

 

Em Kuhn et al. (2000) os autores recorrem a simuladores óticos para descrever as propriedades dos 

dispositivos de sombreamento. Neste trabalho é apresentada uma metodologia de análise dos 

sistemas de sombreamento que é depois validada com estudos de casos. Essa metodologia permite 

comparar sistemas e o seu controlo associado.  

 

Os algoritmos de controlo podem ser baseados em diversas técnicas. Um sistema de controlo com 

lógica fuzzy pode ser encontrado em Bauer et al. (1996). Depois de serem apresentadas as 

características de diversos tipos de sombreadores, é descrito um algoritmo de controlo genérico, 
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recorrendo à simulação e à experimentação. É pretendido que este controlador possa ser inserido num 

sistema de gestão técnica de edifícios. 

 

Em Kuhn (2006a) é apresentado um modelo de sombreadores que pode ser utilizado isoladamente 

para analisar o seu desempenho ou integrado em simuladores do comportamento térmico de edifícios. 

O objetivo é poder analisar a sua influência em possíveis estratégias de controlo. Um modelo mais 

rigoroso, que pode ser incorporado em programas de simulação, surge em Kuhn (2006b), porque os 

erros associados aos dispositivos de sombreamento atuais podem ser muito elevados. Neste trabalho 

são ainda apresentados e estudados detalhadamente (as suas propriedades) dois novos tipos de 

sombreadores móveis – trabalho realizado em colaboração com uma empresa do setor. Muitas vezes 

as estratégias associadas a sombreadores móveis são duas: fechado (quando a radiação atinge o 

envidraçado o sombreador fecha completamente) ou “corta radiação” (o sombreador é descido quando 

a radiação atinge o envidraçado, mas as lâminas são reguladas adequadamente para impedir a 

entrada da radiação) (Kuhn et al., 2000; Kuhn, 2006b). 

 

Como já foi referido, as técnicas de otimização do controlo ocorrem com intervalos de 15 em 15 

minutos. O controlo local ou integrado num sistema central pode ser feito utilizando para tal o Matlab 

(Park et al., 2005). Quando é permitido que os utilizadores alterem as suas preferências recorre-se à 

internet e ao LabVIEW. Além das poupanças energéticas, o conforto é também uma das variáveis 

analisadas (Park et al., 2005). 

 

Os vidros eletrocrómicos são outros dos dispositivos associados ao sombreamento. Em Gugliermetti & 

Bisegna (2005a) podem ser encontradas simulações do desempenho deste tipo de vidros em relação 

às cortinas interiores motorizadas. Novamente os objetivos do controlo são a iluminação e o 

sombreamento. De referir que o controlo dos vidros eletrocrómicos pode ser “liga/desliga” ou linear 

(variação gradual) (Gugliermetti & Bisegna, 2005a).  

 

Os sistemas automáticos de controlo quando não possibilitam a alteração dos parâmetros por parte 

dos ocupantes geram desconforto e muitas queixas. Assim, foi desenvolvido um sistema de controlo 

(com tecnologia fuzzy) para sombreadores auto adaptativos que utiliza algoritmos genéticos para 

adaptar o controlador às preferências dos utilizadores, ao edifício e ao ambiente (Guillemin & Morel, 

1999). A otimização é feita tendo em conta o conforto visual dos ocupantes e a poupança energética. 

Se o utilizador estiver fora mais do que 15 minutos, automaticamente o controlador passa do algoritmo 

de otimização do conforto visual para o de poupança energética. As diferentes variantes do controlador 

foram simuladas com recurso ao Matlab/Simulink (Guillemin & Morel, 1999; Guillemin & Morel, 

2002a; Guillemin & Molteni, 2002). 

 

Um sistema de controlo integrado incluindo aquecimento, sombreamento e iluminação artificial, pode 

ser encontrado em Guillemin & Morel (2002a). Este sistema foi testado num edifício real (através de 

uma rede baseada em LonWorks que estabelece a comunicação entre os diversos módulos), tendo 
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sido analisados o conforto térmico e visual, os consumos de energia e a satisfação dos utilizadores 

(em comparação com um edifício convencional). Os modelos de controlo têm atualização permanente, 

havendo também o recurso a redes neuronais para previsão meteorológica e da temperatura interior, 

variáveis essas que fazem parte do sistema de controlo. O controlador do sistema de aquecimento e 

de iluminação baseia-se em lógica fuzzy (Guillemin & Morel, 2002a). A introdução de algoritmos 

genéticos permitiu incluir no controlador integrado (muito bem descrito) as preferências dos 

utilizadores, pois tornou-o autoadaptativo (Guillemin et al., 2001; Guillemin & Molteni, 2002; Guillemin & 

Morel, 2002b). 

 

Para finalizar este tópico há que referir o trabalho de Inkarojrit (2005). Nele foram desenvolvidos 

modelos de controlo (derivados de dados empíricos, que têm capacidade para endereçar variações na 

utilização do sombreador, que utilizam controlo probabilístico, que usam informação de variáveis 

relacionadas com a iluminação como previsão do conforto térmico) de dispositivos de sombreamento 

que podem ser utilizados em programas de simulação energética de edifícios e providenciar as bases 

para o desenvolvimento de futuros sistemas de sombreamento automáticos. Estes modelos foram 

implementados no EnergyPlus e DOE-2, embora também tenham existido trabalhos de campo com 

diversas medições.  

 

Os sistemas atuais são baseados em regras simples de controlo (hora do dia ou radiação solar 

incidente). Inkarojrit (2005) propõe para o controlo automático que os modelos se ajustem às 

condições ambientais variáveis (iluminação, radiação solar e temperatura). As preferências individuais 

dos utilizadores também podem ser incluídas no modelo. A otimização deve reduzir os possíveis 

encadeamentos e, ao mesmo tempo, garantir o máximo possível de iluminação natural. Os ocupantes 

devem ter possibilidade de, se assim o desejarem, sobrepor o comando manual ao automático e 

devem ser implementadas redes neuronais que “aprendam” os comportamentos dos utilizadores. 

 

Uma das principais análises dos sombreadores é a sua influência em termos de conforto térmico e de 

necessidades energéticas dos edifícios, com recurso a dados reais e simulados (Bessoudo et al., 

2010). No entanto há também quem avalie a influência no conforto visual e na disponibilidade de 

iluminação natural (Alzoubi & Al-Zoubi, 2010). Uma conferência que abordou esta temática com 

alguma profundidade foi Rode (2008). Já Colaco et al. (2008) apresentaram um trabalho de revisão em 

todas estas vertentes apresentadas. 

 

O controlo automático dos dispositivos de sombreamento é provavelmente a única forma de garantir 

que os sombreadores são controlados quando é necessário (Holmes & Hacker, 2006). Por exemplo, 

Holmes & Hacker (2006) referem que os sombreadores devem ser corridos imediatamente antes da 

radiação solar incidir na janela, pois quando são operados manualmente só são fechados depois de se 

sentir o efeito dos ganhos solares e, nessa altura, já é demasiado tarde. 
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O desempenho energético (térmico) e de iluminação natural de espaços que contêm sistemas de 

sombreamento automático também foram analisados ao longo do tempo, com recurso à 

experimentação (Lee et al., 1998; Kim et al., 2009; Koo et al., 2010). A análise de dispositivos de 

proteção/sombreamento de modo a evitar o sobreaquecimento foi também o tema de estudo de, por 

exemplo, Kuhn et al. (2000), assim como o estudo de novos dispositivos sombreadores e o estado da 

arte pode ser encontrado em Kuhn (2006b). 

 

2.5.8 – SISTEMAS RENOVÁVEIS 

A integração de sistemas de energias renováveis nos edifícios é hoje uma solução que tem sido 

estudada com bastante pormenor. Por exemplo, a sua integração em palas sombreadoras e o 

desenvolvimento de algoritmos de controlo para estas (Brogren & Green, 2003; Alzoubi, 2005; Zhang & 

Hanby, 2005). O objetivo é, pois, aumentar o nível de integração de tecnologias e melhorar o 

desempenho das fachadas, especialmente da parte envidraçada. Outro objetivo é otimizar o 

desempenho dessas mesmas fachadas com recurso à automação (Alzoubi, 2005), utilizando, por 

exemplo, o Matlab/Simulink (Zhang & Hanby, 2005; Zhang & Hanby, 2006).  

 

A maior parte das vezes são deduzidas expressões matemáticas, com base nos resultados 

experimentais, que depois são utilizadas para elaborar curvas, que serão usadas no processo de 

otimização (Alzoubi, 2005).  

 

Há também a necessidade de utilizar métodos computacionais para estimar a produção destes 

sistemas alternativos (por exemplo das células fotovoltaicas) – importante para a realização de uma 

análise técnico-económica (Krauter et al., 2001; Brogren & Green, 2003). 

 

O controlo ótimo e adaptativo dos sistemas renováveis integrados nos edifícios pode também ser 

encontrado em Zhang & Hanby (2006). Aí podem ser encontrados diversos esquemas de 

funcionamento e respetivos algoritmos descritivos, sendo a análise feita com base nos consumos 

energéticos. 

 

Exemplos de sucesso de integração de painéis fotovoltaicos em fachadas podem ser encontrados em 

Hagemann (2004). 

 

São várias as instituições/laboratórios que se têm dedicado ao estudo da integração de renováveis em 

edifícios. Como exemplos, há que referir o Departamento de Energia Americano, através do grupo 

«Energy Efficiency and Renewable Energy» e o «National Renewable Energy Laboratory» da Holanda.  

 

A análise do desempenho deste tipo de sistemas é outro dos aspetos analisados, nomeadamente das 

fachadas que têm integrados painéis fotovoltaicos e cujo calor é aproveitado no inverno com recurso à 

ventilação. No verão essa mesma ventilação serve para arrefecer os painéis (Infield et al., 2004). Em 
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Infield et al. (2004) é ainda desenvolvido um modelo para análise de desempenho e a aplicação deste 

a um caso concreto, sendo apresentados os resultados obtidos.  

 

Além da integração de painéis fotovoltaicos nas fachadas, há também estudos sobre a integração de 

painéis solares térmicos combinados com fotovoltaicos (sistema híbrido) (Krauter et al., 2001; Brogren 

& Green, 2003; Hansen & Sørensen, 2006; Kalogirou & Tripanagnostopoulos, 2006). Um sistema 

fotovoltaico e solar térmico é uma combinação dos componentes/sistemas fotovoltaicos e dos 

componentes/sistemas solares térmicos que produzem simultaneamente eletricidade e calor de um 

único componente ou sistema integrado. A “Agência Internacional de Energia” criou um projeto 

específico, em colaboração com a indústria, no âmbito do programa «Solar Heating and Cooling 

Programme» denominado “Task 35 – PV/Thermal Solar Systems” – http://www.iea-shc.org/task35, 

para desenvolvimento destes sistemas, com vista à sua comercialização a preços competitivos no 

curto prazo (Hansen & Sørensen, 2006). A simulação deste sistema com o TRNSYS pode ser 

encontrada em Kalogirou & Tripanagnostopoulos (2006), que tem como mais-valia uma análise 

económica realizada a um sistema deste tipo. 

 

2.5.9 – ILUMINAÇÃO NATURAL 

Embora este assunto não fosse objeto de um estudo pormenorizado, por não ser o núcleo deste 

trabalho, de seguida são apresentados alguns trabalhos nesta área. Desde logo de referir que a 

“Agência Internacional de Energia” também criou um projeto específico, no âmbito do programa «Solar 

Heating and Cooling Programme» denominado “Task 21 – Daylight in Buildings: Design Tools and 

Performance Analysis”, para estudo deste tema. 

 

O controlo da iluminação é, muitas vezes, simulado com base em programas dedicados e/ou 

desenvolvidos para o efeito. No entanto, pode ser encontrada simulação de sistemas sem controlo 

(referência), com controlo manual e com controlo automático com o ESP-r (Clarke & Janak, 1998; 

Bourgeois et al., 2006). Pode também ser necessário a interação deste simulador com outro 

marcadamente só sobre iluminação (RADIANCE) (Clarke & Janak, 1998). O controlo automático pode 

incluir a estratégia de regulação de fluxo (dimming) e a definição dos parâmetros de controlo corretos. 

Os controladores podem ainda recorrer às redes neuronais (devidamente treinadas) ou apoiarem-se na 

simulação (Chang & Mahdavi, 2001). 

 

Há trabalhos que recorrem à experimentação tendo novamente a ferramenta LabVIEW sido utilizada 

como suporte para aquisição de dados (Chang & Mahdavi, 2001). Também é estudada a influência dos 

ocupantes na estratégia de controlo da iluminação (controlo negociado: energia e conforto, operador 

do sistema e ocupantes) (Mo & Mahdavi, 2003).  

 

A atuação remota (via internet) é também uma das possibilidades encontradas, assim como a 

descrição da rede de controlo (Rubinstein et al., 2000). Quando se fala em controlo, fala-se também de 

otimização, nomeadamente com o Matlab (Park et al., 2003a). 
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Em todas estas situações a análise visual é sempre acompanhada da análise térmica.   

 

Os sistemas de controlo da iluminação natural podem consistir em elementos fixos e/ou móveis. Os 

sistemas fixos podem ser palas, palas encaminhadoras de luz ou outros elementos que redirecionam a 

luz. No caso de elementos móveis, estes podem ser controlados manualmente ou automaticamente. O 

controlo automático é, habitualmente, baseado na disponibilidade de iluminação natural (IEA Task 21, 

2001). Estes sistemas automáticos podem inclinar ou fechar lamelas de estores horizontais ou 

verticais, baixar cortinas, rodar sistemas de modo a seguir o sol, etc. 

 

O conceito de controlo da iluminação cobre um diferente número de métodos que são utilizados 

também nos sistemas de iluminação artificial para mudar a iluminação num espaço. Um sistema de 

controlo pode ser manual (um vulgar interruptor ou um controlo remoto) ou automático (baseado na 

monitorização de um sensor ou num interruptor horário), e a sua operação pode basear-se em 

diferentes parâmetros da instalação de iluminação: nível de iluminância, distribuição da luz, distribuição 

espectral (da cor) (IEA Task 21, 2001). Os mais comuns baseiam-se no controlo do nível de 

iluminância. Este pode ser atingido por regulação de fluxo (dimming) constante, por patamares e 

controlo liga/desliga (IEA Task 21, 2001). 

 

O controlo automático de iluminação pode ser baseado em um ou mais dos seguintes critérios: 

disponibilidade de iluminação natural, presença ou não de pessoas, tempo (horário). Pode ser em 

malha aberta ou fechada e do tipo proporcional ou sistemas constantes em que o nível de iluminância 

é sempre o mesmo (soma da iluminação natural mais a artificial). Quanto ao nível de controlo este 

pode ser individual (por armadura), por espaço (conjunto de armaduras) ou central (grupos de 

armaduras com características idênticas são controlados de igual forma) (IEA Task 21, 2001). O 

controlo central necessita de uma rede de comunicações no edifício, por exemplo, do tipo sistema de 

comunicações integrado em edifícios (IEA – Solar Heating and Cooling Programme, 2000). Como 

exemplo pode ser indicado o sistema de endereçamento digital de iluminação: “Digital Addressable 

Lighting Interface” (DALI) (AutomatedBuildings.com, s.d.). 

 

Os sistemas de controlo de resposta à disponibilidade de iluminação natural são aqueles que, como o 

próprio nome indica, controlam a iluminação artificial em função da disponibilidade de iluminação 

natural no espaço. É função deste sistema manter o nível de iluminância de projeto ou o desejado 

pelos ocupantes em todas as circunstâncias, a toda a hora, em todo o plano de trabalho, sem 

intervenção do utilizador, de preferência sem este se aperceber. Dependendo da quantidade de 

iluminação natural disponível, podem ser conseguidas poupanças significativas de energia elétrica 

para a iluminação artificial (IEA – Solar Heating and Cooling Programme, 2000; IEA Task 21, 2001).   

 

A decisão da escolha do sistema de controlo da iluminação deve ser bem informada. Em primeiro lugar 

há que verificar se o sistema de controlo de resposta à disponibilidade de iluminação natural é fazível, 

isto é, se, por exemplo, o espaço só é ocupado ocasionalmente ou há pouca disponibilidade de luz 
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natural então o sistema automático só se justifica se os custos deste forem muito baixos; depois há 

que averiguar as necessidades de iluminação, a disponibilidade de iluminação natural, o tipo de 

sistema elétrico instalado ou a instalar. Em seguida escolher o sistema tendo em atenção as 

necessidades de controlo, questões económicas (estimar as possíveis poupanças energéticas e os 

custos associados) e a ergonomia (os utilizadores não devem sequer dar pela presença do sistema). A 

seleção do sistema de controlo baseia-se pois em múltiplos critérios (IEA Task 21, 2001). 

 

Finalmente, em IEA – Solar Heating and Cooling Programme (2000) são apresentados diversos 

sistemas que maximizam o aproveitamento da iluminação natural, sendo feita, para cada sistema 

apresentado, uma descrição técnica do sistema, indicadas as aplicações, referidos os princípios físicos 

e as características, o controlo, a manutenção, os custos e as poupanças energéticas associadas, 

alguns exemplos de utilização, simulações e resultados de medições. São exemplos de sistemas 

apresentados: painéis prismáticos, palas que redirecionam a luz, tubos de luz, etc. 

 

2.5.10 – DIFERENTES SOLUÇÕES INTEGRADAS 

Existem muito poucos trabalhos realizados que incluam o controlo de mais do que um 

dispositivo/sistema dos anteriormente descritos. 

 

Em Clarke et al. (2001) pode encontrar-se um trabalho em que as estratégias de controlo do sistema 

de gestão técnica do edifício são baseadas em simulação (ESP-r), isto é, o simulador está “embutido” 

no processo de decisão. O simulador apoia/credita o controlo preditivo. Foi utilizado também o 

LabVIEW para aquisição de dados e controlo (funciona como o sistema de gestão técnica). Teve de 

ser criado um interface entre os diferentes programas utilizados. A previsão meteorológica é feita para 

as 24 ou 48 horas seguintes. Este sistema foi testado num edifício real.  

 

Um trabalho semelhante (embora mais limitado em termos de sistemas abrangidos) é o apresentado 

em Park et al. (2003b). Recorre ao controlo ótimo simulado com o Matlab utiliza o LabVIEW para a 

implementação e permite o controlo pelos utilizadores (alteração de parametrizações) utilizando a rede 

informática (internet). 

 

O controlo preditivo (previsão de funcionamento para as próximas 24 horas) utilizando algoritmos 

genéticos pode ser encontrado em Ren & Wright (1997). É também estudado o desempenho deste 

controlador. Os modelos de previsão meteorológica apresentados neste trabalho são considerados 

simples e fiáveis. 

 

O trabalho apresentado em Mertz & Mahdavi (2003) revela-se importante para quem pretende efetuar 

o controlo de um qualquer sistema e/ou dispositivo, porque apresenta regras para se chegar a um 

modelo de controlo e quando aborda os métodos de controlo refere que devem ser sempre baseados 

em regras ou assistidos pela simulação. Além disso apresenta a aplicação destes pressupostos ao 

exemplo da iluminação. Em Mohseni (2005) são analisadas diferentes técnicas de controlo associadas 
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a tecnologias inteligentes para edifícios de modo a melhorar o clima interior e o consumo de energia 

dos edifícios. As redes neuronais são, também aqui, utilizadas para efetuar previsão de temperaturas e 

de consumos energéticos de edifícios solares passivos (Kalogirou & Bojic, 2000). Estas redes podem 

mesmo ser uma alternativa aos simuladores existentes quando devidamente treinadas. 

 

Uma mais valia destes trabalhos são os diagramas de fluxo de informação/esquemas de 

funcionamento apresentados. 

 

Em Wittchen et al. (2005) é apresentado um trabalho que utiliza a previsão meteorológica (para as 24 

horas seguintes) para controlo do arrefecimento noturno (free cooling). A maior novidade deste 

trabalho é que são criados modelos de controlo no simulador (BSim) – denominada estratégia de 

controlo inteligente. Para chegarem a esta estratégia houve necessidade de identificar quando é que 

se deve recorrer à ventilação noturna. As simulações permitem antever, em conjunto com a previsão 

meteorológica do dia seguinte, como se irá comportar o edifício no dia seguinte (qual será a sua carga 

de aquecimento e/ou arrefecimento), atuando assim em conformidade com os resultados obtidos. 

Foram analisadas três estratégias: caso base (ventilar o edifício durante a noite); estratégia de 

arrefecimento noturno habitual (ventilar o edifício até atingir uma temperatura pré-definida); 

arrefecimento noturno baseado em previsão. A terceira estratégia foi aplicada ao sistema de 

ventilação. Embora os ganhos sejam consideráveis não pode ser esquecido o consumo de energia 

para fazer funcionar os ventiladores. No entanto, esta estratégia pode ser melhorada se o 

arrefecimento noturno não for feito à custa do sistema de ventilação mecânica, mas recorrer a 

processos naturais (pela abertura de registos e/ou janelas motorizadas). 

 

Um outro trabalho que considera uma análise múltipla (de diferentes aspetos) do desempenho dos 

edifícios pode ser encontrado em Citherlet (2001). Em vez de criar um programa de simulação novo, 

adaptou o ESP-r e validou essas adaptações com recurso a um estudo de caso em que compara os 

valores simulados com os medidos no caso real.  

 

A otimização do desempenho dos edifícios é também um tema analisado. Holst (2003) faz a ligação 

entre um programa de otimização (GenOpt) e um de simulação do desempenho energético de edifícios 

(EnergyPlus). Novamente a aplicação a um estudo de caso permite validar procedimentos. 

 

Finalmente, a diretiva europeia relativa ao desempenho energético de edifícios, assim como a recente 

legislação energética dos edifícios em Portugal, conduziu à necessidade de instalação de sistemas de 

monitorização e informação nos maiores edifícios (sistemas de gestão de energia). As virtudes destes 

sistemas de informação energética podem ser encontradas em Metegi et al. (2003), assim como uma 

apresentação de três estudos de casos com a respetiva avaliação técnico-económica. Muitos dos 

sistemas de informação energética foram desenvolvidos para serem visualizados em páginas internet 

(Motegi & Piette, 2002; Motegi et al., 2003), com sensores e circuitos de monitorização (Rubinstein & 

Pettler, 2002) e para controlo e gestão de energia (Sakurai & Culp, 2003). 
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2.5.11 – CONTROLO PREDITIVO 

O principal objetivo deste controlo é o de minimizar o consumo de energia num edifício. Pode ser 

utilizado para atingir edifícios solares com balanços de energia líquidos iguais a zero (Candanedo & 

Athienitis, 2010). Com este propósito os simuladores a utilizar são o Matlab e o ESP-r e/ou o 

TRNSYS. 

 

O controlo preditivo é baseado, a maioria das vezes, na simulação. Para que melhor possa ser 

aplicado é necessário criar um modelo adaptativo para o céu (Mahdavi, 2008). A simulação permite 

estudar o comportamento de espaços de teste, por exemplo em relação à iluminação, com o apoio do 

RADIANCE (Mahdavi, 2008) de modo a controlar o sistema de iluminação artificial e os sombreadores. 

Este tipo de controlo pode também ser inserido em sistemas de gestão de energia em edifícios de 

modo a gerir a energia e a qualidade do ambiente interior (Kolokotsa et al., 2009). 

 

Uma visão mais genérica de controlo preditivo pode ser encontrada em Schuss et al. (2010) em que 

este é utilizado para controlar a ventilação, a iluminação artificial e os dispositivos de sombreamento 

num edifício de escritórios de modo a minimizar o consumo de energia. 

 

De salientar que este controlo preditivo se baseia em previsão meteorológica. É um controlo por 

antecipação e otimiza e escolha do melhor cenário entre os vários possíveis que são criados com 

base, por exemplo, em algoritmos genéticos (Schuss et al., 2010) e/ou em redes neuronais. As 

vantagens deste tipo de controlo em relação ao tradicional podem ser encontradas em Coffey et al. 

(2010) e em Moroşan et al. (2010). A previsão das temperaturas pode ser feita com base em cenários 

de emissões de gases de efeito estufa (Holmes & Hacker, 2006). Além da previsão meteorológica pode 

também ser incluído neste controlo a previsão de ocupação através de uma função custo dinâmica que 

inclui um perfil de ocupação futura (Moroşan et al., 2010). 

 

Este tipo de controlo surge, na maior parte das vezes, associado aos sistemas ativos, em especial, 

quando se recorre a controladores do tipo fuzzy ou feedforward aplicados a sistemas dos edifícios 

(LeBreux et al., 2009). No entanto estes também podem ser aplicados a sistemas passivos e/ou 

híbridos. 

 

Para finalizar este assunto, de referir que uma revisão atualizada de todas as estratégias de controlo 

possíveis, com vista à gestão da energia e ao conforto em edifícios, pode ser encontrada em Dounis & 

Caraiscos (2009). 

 

Associada ao controlo preditivo está, muitas das vezes, a previsão meteorológica. Esta pode servir 

para poupar energia, em especial nos sistemas de climatização, antecipando o controlo destes 

(Hashimoto et al, 2008; Zhou et al., 2008; Zavala et al., 2009). Além disso, pode também servir para 

antecipar o comportamento dos edifícios perante as alterações climáticas esperadas e qual o impacto 
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que estas terão nesses mesmos edifícios (Guan, 2009) e para otimizar economicamente os sistemas 

consumidores de energia controlando-os em tempo real (Zavala et al., 2009). 

 

A previsão de como os ocupantes controlam a temperatura dos espaços é outro dos motivos de 

investigação. Pode também ser necessário prever a utilização de controlos ativos e passivos de modo 

a obter conforto térmico (Rijal et al., 2008b). 

 

Os algoritmos de previsão meteorológica necessitam de dados o mais atualizados possível. Por isso 

são várias as estações meteorológicas autónomas que se dedicam à recolha de dados 

automaticamente com esta finalidade, disponibilizando-os na internet (Beccali et al., 2008). 

 

As necessidades energéticas podem também ser previstas com o recurso a modelos de previsão que 

se baseiam, eles próprios, em previsão meteorológica, recorrendo às redes neuronais (Neto & Fiorelli, 

2008; Zhou et al., 2008; Shi & Wang, 2009; Kusiak et al., 2010). O recurso à simulação é também 

essencial nestes casos. 

 

Em Portugal há já alguns trabalhos nesta área da previsão meteorológica (Sousa, 2002). A nível 

internacional também há alguns modelos validados que geram dados climáticos para serem utilizados 

pelos simuladores (Adelard et al., 2000). Estes modelos podem ser simplificados e ajudar a estimar as 

necessidades térmicas de edifícios não residenciais (Westphal & Lamberts, 2004). 

 

2.6 – AUTOMATIZAÇÃO DE SOLUÇÕES PASSIVAS EM EDIFÍCIOS 

Da pesquisa apresentada nos pontos anteriores, pode-se concluir que a área da bioclimatologia 

referente a edifícios foi extensamente analisada nos anos 70 e 80 do século passado e só 

recentemente (últimos 7/8 anos) voltou a ser alvo de nova atenção pela comunidade científica.  

 

A análise inicial levou à definição de todos os elementos passíveis de serem automatizados, tendo em 

vista o aumento do potencial bioclimático dos edifícios, para um menor consumo de energia e um 

melhor desempenho energético. Esta análise conduziu à elaboração da tabela 2.3 onde constam os 

dispositivos a serem automatizados, os sensores necessários e os actuadores existentes no processo 

de controlo. 

 

Em Portugal há mais de 3,5 milhões de edifícios (Cóias, 2009). Segundo dados do “Euroconstruct”3, 

Portugal está acima da média dos países desse grupo em termos de número de habitações por 1000 

habitantes (521 contra 478 fogos por 1000 habitantes) e tem 689 000 casas vagas. 

                                                 
3 O “Euroconstruct” é uma rede do setor da construção para financiamentos e previsão de negócios na Europa. É um grupo de 

previsão da construção, sendo uma rede constituída por 19 institutos de investigação europeus (http://www.euroconstruct.org/). 
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 fachadas (janelas, 
lanternim

, claraboias, aberturas 
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Tabela 2.3 – A
utom

atização de soluções passivas em
 edifícios. 
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A construção de edifícios novos é, sem dúvida, importante para renovar e modernizar o parque 

construído. Contudo, a reabilitação de edifícios históricos e do parque edificado que, continuamente, foi 

sendo construído na segunda metade do século passado, reveste-se de extrema importância. Havendo 

mais habitações do que agregados familiares em Portugal, torna-se clara a necessidade de se 

reabilitar o parque habitacional existente em detrimento de se continuar a construir um novo. Como 

exemplo, enquanto que em Portugal a reabilitação de edifícios não ultrapassa os 10% do mercado da 

construção civil, em França, Inglaterra e Suíça esta representa mais do que 40% (Segundo Grau, s.d.). 

Na verdade, é atualmente um dos grandes potenciais de dinamização da economia nacional e 

fundamental para o aumento da eficiência energética, como forma de ajudar a travar o aumento do 

consumo de energia. 

 

Na figura 2.3 apresenta-se um confronto entre as novas construções e a reabilitação, em termos de 

valorização energética e de impacto ambiental. Como conclusões constata-se que a reabilitação tem 

associadas ações com um impacto ambiental baixo, mas com um alto valor económico (projeto de 

reabilitação e a reutilização de um edifício, por exemplo). Já as novas construções tendem a ter um 

impacto ambiental médio a elevado para se atingirem valores económicos médios ou elevados. Em 

contrapartida na reabilitação há ações que conduzem a um alto impacto ambiental, com baixo valor 

económico (demolição, por exemplo). 

 

 

Figura 2.3 – Reabilitação (R) versus construção nova (N): valor económico e impacto ambiental 

(Coias, 2009). 

 

O tema da reabilitação energética de edifícios não se encontra muito aprofundado na literatura 

científica como será mostrado. A reabilitação energética dos edifícios existentes tem por objetivo 

realizar intervenções destinadas a melhorar a sua eficiência energética (de modo a reduzir o consumo 

de energia no setor dos edifícios e consequentemente a dependência energética face ao exterior), 

contribuir para a redução da pegada ecológica, reduzir as emissões de CO2 (e dos gases de efeito 
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estufa), melhorar o orçamento das famílias e das empresas, aumentar o valor do edifício, evitar a 

contínua degradação do património edificado e a ocorrência de acidentes. 

 

Na reabilitação torna-se pois necessário conseguir um equilíbrio entre três objetivos fundamentais: 

manter um parque edificado e uma infraestrutura capazes de suportar a atividade económica e 

assegurar padrões de vida condignos, proteger o meio ambiente e salvaguardar o património cultural. 

As reabilitações pretendem transformar os antigos edifícios em edifícios verdes, amigos do ambiente, 

através da implementação de diversas estratégias ou tecnologias também elas “amigas do ambiente” 

(Buhayar, 2009; Spiegelhalter, 2009; Satow, 2010). 

 

A reabilitação de edifícios torna-se cada vez mais importante para a sustentabilidade económica e 

ecológica de Portugal. É estimado que são utilizados neste ramo de atividade cerca de 50% dos 

recursos materiais extraídos da natureza, originando mais de metade dos resíduos sólidos produzidos 

(Segundo Grau, s.d.). Como tal, a construção civil é o setor da economia com maior impacto ambiental. 

Apesar dos custos associados a este tipo de intervenção, a valorização do imóvel é quase sempre 

muito superior ao custo da reabilitação do edifício.  

 

De tudo o que foi referido, é percetível a urgência e a necessidade da reabilitação dos edifícios. Em 

Portugal esse facto é ainda mais importante, dada a situação atual da economia. Freitas et al. (2011) 

realizaram em 2011 um trabalho, no âmbito do sistema de certificação de edifícios, que apresenta 

soluções técnicas de reabilitação de edifícios devidamente quantificadas em termos de custos e das 

respetivas poupanças energéticas e económicas. Na literatura podem encontrar-se outros trabalhos 

semelhantes realizados por Burton (2001), Pfafferott (2004a) e Pfafferott (2004b), com ênfase nos 

edifícios a reabilitar, mas sem também deixar de fora os edifícios novos. 

 

A nível europeu decorreu um projeto denominado “OFFICE”, financiado pela União Europeia (UE), cuja 

temática principal foi a reabilitação de edifícios, tendo em vista o aumento do desempenho energético 

e da qualidade do ambiente interior. Neste projeto foram monitorizados alguns edifícios como estudos 

de casos e definidos cenários de reabilitação (da envolvente, de arrefecimento passivo, da iluminação, 

do AVAC). Os critérios dos cenários tiveram por objetivo avaliar a possibilidade de aproximar os 

edifícios reabilitados do consumo de novos edifícios de baixas necessidades de energia. Mais 

informação sobre este projeto pode ser encontrada em Santamouris & Dascalaki (2002), Santamouris 

& Hestnes (2002), Hestnes & Kofoed (2002). Um trabalho mais recente (Holmes & Hacker, 2006), 

baseado nas conclusões deste projeto, simulou e quantificou diversas soluções de reabilitação de 

modo a atingir os objetivos do aumento do desempenho energético e da qualidade do ambiente interior 

em edifícios a reabilitar. 

 

O recurso à simulação é uma ferramenta que permite auxiliar na análise técnico-económica das 

medidas de reabilitação a propor. Por exemplo, recorrendo ao ESP-r (Høseggen et al,. 2008) e ao 

TRNSYS (Ballestini et al., 2005) os autores realizaram exercícios de avaliação da reabilitação de uma 
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fachada de um edifício com recurso à tecnologia da fachada dupla. Já Shen et al. (2007) recorrem ao 

TRNSYS e ao método dos elementos finitos para avaliar a introdução de paredes de “Trombe” em 

reabilitações. Um estudo numérico semelhante, mas sem recurso a simuladores, foi também realizado 

para avaliar a introdução desta solução em edifícios residenciais na Turquia (Yilmaz & Kundakci, 

2008). 

 

A utilização de simuladores para o apoio na escolha da melhor solução surge como uma ferramenta 

importante. Holmes & Hacker (2006) recorreram ao ENERGY2 para analisarem a introdução de 

sombreadores em edifícios de diferentes cidades italianas. Datta (2001), Zurigat et al. (2003), Breesch 

et al. (2005) e Macias et al. (2006) recorreram ao TRNSYS para estudarem o arrefecimento passivo 

em edifícios de baixo consumo energético, em especial o arrefecimento noturno. Holmes & Hacker 

(2006) comparam os resultados da simulação com medições reais no local reabilitado. Ainda com 

recurso ao TRNSYS, para estudar medidas passivas de aquecimento e de arrefecimento, podem ser 

encontrados Cheung et al. (2005), Lazzarin et al. (2005), James & Bahaj (2005), Calderaro & Agnoli 

(2007) e Wang & Meng (2009). Os trabalhos académicos utilizam frequentemente edifícios 

universitários como estudos de casos para validar as soluções propostas de reabilitação com recurso a 

simuladores, como é o caso do EnergyPlus (Melki & Hayek, 2009). Todos eles comparam os 

resultados em relação a uma situação definida como base. Lei & Hu (2009) definiram mesmo um 

modelo base para estimarem os consumos de energia e respetivas poupanças em climas com 

invernos frios e verões quentes. Wang & Meng (2009), com o objetivo de uma avaliação global das 

poupanças de energia na reabilitação de edifícios existentes, desenvolveram um método de cálculo 

para as economias de energia.  

 

A ferramenta “Energy Concept Adviser” foi desenvolvida para funcionar como um apoio à decisão em 

reabilitações de edifícios escolares, dadas as semelhanças de projeto, operação e manutenção deste 

tipo de edifícios em muitos países (Erhorn et al., 2008). Trata-se de um programa baseado e disponível 

na internet (Annex 36, s.d.), desenvolvido no âmbito de um projeto da Agência Internacional de 

Energia. Os edifícios escolares são também o objeto de estudo de Kolokotroni et al. (2001) e Zurigat et 

al. (2003), que analisaram estratégias de controlo e de ventilação passiva para arrefecimento neste 

tipo de edifícios no sentido de as aplicar aquando da sua reabilitação. 

 

Uma metodologia multicritério de avaliação e de otimização, com recurso ao Matlab, de estratégias 

de reabilitação de edifícios aplicada a diferentes estudos de casos pode ser encontrada em Rey (2004) 

e em Diakaki et al. (2008). Como os tempos de retorno simples de muitas reabilitações são 

frequentemente longos, a análise deve ser feita numa perspetiva de ciclo de vida (Verbeeck & Hens 

2007; Xu & Ding, 2009).  

 

De acordo com Barlow & Fiala (2006) existem dois tipos de oportunidades de reabilitação adaptativas. 

A reabilitação ativa, em que os ocupantes intervêm para mudar o seu ambiente térmico, e a 

reabilitação passiva, em que o ambiente é adaptado sem intervenção ativa dos ocupantes. Exemplos 
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de reabilitações ativas são a alteração das tarefas e do espaço de trabalho dos ocupantes, o tipo de 

vestuário utilizado, o controlo dos sombreadores pelos utilizadores, o controlo da iluminação artificial 

por interruptores devidamente localizados, o controlo da climatização e da ventilação natural. Em 

relação à reabilitação passiva, pode ser citado a adição de isolamento nas paredes, telhado e 

pavimento, substituição de janelas, sombreamento fixo ou automático sem intervenção humana, 

sistemas de climatização e de ventilação controlados centralmente, redução da densidade de 

ocupação dos espaços, desligar automático de equipamentos, iluminação artificial controlada por 

temporizadores, detetores de ocupação ou fotocélulas, arrefecimento noturno automático com recurso 

à ventilação, ventilação natural com controlo automático (Barlow & Fiala, 2006). Além destas 

oportunidades, uma outra maneira de reduzir passivamente as necessidades de energia para 

aquecimento e para arrefecimento de um edifício é pelo controlo da resistência térmica da sua 

envolvente, isto é, controlando o seu isolamento (Borodinecs & Kreslins, 2008). 

 

As estratégias de reabilitação, de modo a obter edifícios com necessidades energéticas reduzidas, que 

se aproximem dos melhores projetos de novos edifícios, devem obedecer a quatro princípios básicos: 

desligar, bloquear, retirar naturalmente e arrefecer, de modo a minimizar os ganhos solares e a 

desligar todo o equipamento interno quando não está a ser utilizado (Holmes & Hacker, 2006). 

 

A reabilitação é uma das principais tarefas do setor dos edifícios e tem um forte impacto na 

sustentabilidade global (Voss, 2000). As medidas de economia de energia devem fazer parte dos 

objetivos da reabilitação de edifícios. Assim, a combinação da renovação e da melhoria da eficiência 

energética é significativamente mais atrativa do ponto de vista tecnológico e económico do que 

considerar esses assuntos em separado (Voss, 2000; Spiegelhalter, 2009). Recentemente houve a 

tentativa de criar modelos de e para a reabilitação de edifícios residenciais. Modelos esses que se 

baseiam nos processos de hierarquia analíticos e nos métodos fuzzy e cujos resultados indicam a 

viabilidade de cada estratégia de reabilitação (Zeng et al., 2009). 

 

Itália, dado o seu riquíssimo património histórico e cultural do edificado, surge como um país onde a 

reabilitação tem sido alvo de muito estudo. O ‘‘Centro Documentale del Parco dell’Aniene’’ (Calderaro 

& Agnoli, 2007) na cidade de Roma, é um exemplo onde diversas estratégias de reabilitação para 

aquecimento e arrefecimento passivos foram estudados no sentido de otimizar o desempenho 

energético. O desempenho das coberturas verdes foi estudado no hospital de Vicenza (Lazzarin et al., 

2005). A avaliação da eficiência real dos procedimentos de projeto bioclimático e a apresentação de 

diretrizes relativas à conceção de edifícios sustentáveis de madeira para a região alpina italiana foi o 

objetivo de Albatici (2009).  

 

Um exemplo de uma reabilitação realizada num edifício histórico (“Palazzo dell’Aquila Bosco-Lucarelli) 

em Benevento, no sul de Itália, tendo em vista a sua certificação energética, pode ser encontrado em 

Ascione et al. (2011). Neste trabalho foi feito um levantamento exaustivo de modo a poder simular o 

edifício com recurso ao EnergyPlus. A simulação foi aferida com recurso a dados reais e foram 
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simulados a alteração dos setpoints das temperaturas interiores, a redução das infiltrações pelas 

janelas, o aumento do isolamento do invólucro exterior do edifício, a substituição de uma caldeira a gás 

tradicional por um aquecedor de condensação a metano, a substituição dos envidraçados existentes 

por outros mais eficientes e a substituição da iluminação artificial, tendo sido feita a respetiva análise 

técnico-económica. Foram então agrupadas as melhores soluções numa mesma simulação e 

calculada a classe energética do edifício antes e depois das modificações propostas. Há ainda um 

outro trabalho com uma análise económica sobre reabilitação (Qingmiao et al., 2008). Um outro 

exemplo de uma reabilitação bioclimática numa área urbana de Legnano, uma cidade próxima de 

Milão, pode ser encontrado em Ferrante & Mihalakakou (2001).  

 

A reabilitação de edifícios “doentes” é também uma preocupação dos investigadores (James & Bahaj, 

2005). Para melhorar um edifício aquando da sua reabilitação ou ampliação, muito antes de se pensar 

em recorrer a unidades de climatização, devem ser estudadas diferentes opções, com especial 

atenção para as soluções passivas e o conforto térmico. O melhoramento dos vidros utilizados pode 

ser considerado uma mais valia nesta tarefa. 

 

Alguns países, querendo reduzir os seus consumos de energia e a sua dependência energética em 

relação ao exterior, recorrem a estudos de casos para analisarem os benefícios e as limitações de 

investimentos em energias renováveis, que podem ser um complemento à reabilitação (Pavlovski et 

al., 2010), e à reabilitação, em geral, do parque edificado. Um exemplo é o caso do Havai (Yalcintas & 

Kaya, 2009). 

 

Uma outra solução que pode ser utilizada em reabilitação é a tecnologia de materiais com mudança de 

fase, designados por «Phase Change Materials» (PCM) (Heim & Clarke, 2004). A parede de “Trombe” 

também pode ser utilizada como uma solução de reabilitação. Uma análise técnico-económica da 

utilização de uma parede de “Trombe” numa reabilitação pode ser encontrada em Chel et al. (2008). As 

estratégias de ventilação natural, outra possível solução a utilizar na reabilitação, podem ser simuladas 

no EnergyPlus (que utiliza a proposta de conforto adaptativo para edifícios naturalmente ventilados). Já 

se for considerado o arrefecimento noturno como solução a considerar na reabilitação, o algoritmo de 

controlo da estratégia de arrefecimento pode ter em conta a previsão meteorológica do dia seguinte 

(McConahey et al., 2002). 

 

Há também trabalhos académicos que abordam esta temática da eficiência energética na reabilitação 

de edifícios. A título de exemplo, pode ser citada a dissertação de mestrado de Ferreira (2009), que 

pretendeu identificar soluções técnicas de reabilitação de edifícios capazes de otimizarem o seu 

desempenho energético e avaliar o resultado de diferentes níveis de intervenção. De modo a 

esclarecer os principais entraves ao desenvolvimento do mercado da reabilitação de edifícios, Ferreira 

(2009) realizou inquéritos a empresas portuguesas de construção, promoção e mediação imobiliária, 

projetistas e peritos qualificados na certificação energética. Para todos estes agentes, a estagnação do 

mercado da construção constitui uma oportunidade de negócio no segmento da reabilitação, com a 
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tripla virtude de promover a eficiência energética, o ordenamento e requalificação urbana, e o setor da 

construção (em especial o segmento das pequenas e médias empresas). 

 

Da análise da tabela 2.3, conclui-se então que nem todas as soluções propostas podem ser aplicadas 

a edifícios existentes (que necessitam de reabilitação), por questões técnicas ou por questões 

históricas e/ou arquitetónicas. Assim, foram identificadas, na tabela 2.3, as soluções que podem ser 

utilizadas na reabilitação de edifícios, que são as que estão sombreadas a cinza claro. 

 

2.7 – ENVIDRAÇADOS COM RESPOSTA AUTOMATIZÁVEL 

Após a realização de uma nova pesquisa bibliográfica sobre os assuntos sombreados na tabela 2.3 e 

de uma reflexão sobre o volume de trabalho que seria necessário realizar para abordar todos os 

assuntos, foi decidido escolher a tecnologia de vidro eletrocrómico (EC) como solução a ser estudada 

em profundidade na vertente da viabilidade técnica da sua automatização e efeitos no comportamento 

térmico de edifícios.  

 

A opção pelos vidros EC, que resultou de uma pista de investigação obtida da pesquisa bibliográfica, 

deveu-se também a restrições físicas e arquitetónicas do edifício objeto de estudo - a Faculdade de 

Letras da Universidade de Coimbra (e de outros edifícios históricos e classificados), pois trata-se de 

uma solução sem intrusão morfológica. 

 

A pesquisa bibliográfica mostrou que a aplicação dos vidros eletrocrómicos aos edifícios, com a 

consequente análise de desempenho energético destes, é um assunto pouco abordado/aprofundado 

na literatura. 

 

Houve, ao longo dos anos, tentativas de criar modelos simplificados para análise de desempenho das 

janelas com vidros EC, sendo estes comparados com modelos detalhados com recurso a simuladores 

(Karlsson et al., 2001a). No entanto, os resultados nunca foram satisfatórios o suficiente para que 

fossem adotados. Houve também a tentativa de definir sistemas de avaliação e classificação de 

janelas generalizados para edifícios de escritórios típicos, mas que também nunca foram adotados 

(Tian et al., 2010). 

 

O grande objetivo do estudo das janelas passa por obter janelas de energia zero, isto é, janelas que 

não impõem uma carga de energia líquida no edifício (Selkowitz, 2008), graças à sua adaptabilidade 

ao clima, às suas propriedades intrínsecas, à substituição da iluminação artificial pela natural fornecida 

pelas janelas e claraboias e à possibilidade de integrar células fotovoltaicas no sistema de 

sombreamento e no próprio vidro (Selkowitz, 2008). Todos estes estudos determinam os ganhos e as 

perdas de energia e fazem o respetivo balanço de energia dos vidros e das janelas completas (Nielsen 

& Svendsen, 2000).  
 



CAPÍTULO 2 – Caracterização do Estado Atual dos Conhecimentos 

 Pág. 53

Persson et al. (2006) estudaram e mostraram a influência que o tamanho das janelas tem no balanço 

energético de edifícios de habitação. Já Southall & McEvoy (2006) estudaram as janelas como se 

fossem um coletor solar passivo e compararam a sua eficiência com a de um dispositivo solar passivo. 

Para a sua análise recorreram à simulação com o ESP-r e compararam os resultados obtidos na 

simulação com os resultados dos testes realizados num protótipo concebido para esse efeito.  

 

Surgiu recentemente uma aplicação que consiste numa janela de vidro triplo, com lâminas reguláveis 

no espaçamento entre os dois vidros mais exteriores e ventilada com um ventilador na caixa de ar mais 

interior. O estudo deste protótipo que já passou a dispositivo comercial pode ser encontrado em Lollini 

et al. (2010) e em VetroVentilato (2009). Uma outra aplicação consiste numa janela dupla; a exterior 

possui vidro duplo com camada de baixa emissividade; no espaço entre as duas janelas existe um 

estore de lâminas reguláveis controlado automaticamente de acordo com a informação de sensores de 

temperatura e de radiação solar; a janela mais interior possui vidro simples com uma camada de baixa 

emissividade (Kohler et al., 2004; LBNL, 2012b). Nos trabalhos mencionados neste parágrafo pode ser 

encontrada uma descrição pormenorizada de todo o sistema, do algoritmo de controlo do estore de 

lâminas reguláveis, em função das preferências dos ocupantes e das condições do ambiente interior e 

exterior, e dos resultados preliminares de monitorização. 

 

A modelação do comportamento e das preferências dos utilizadores dos edifícios é um tema complexo 

sendo ainda mais difícil a sua parametrização nos simuladores. O fator humano, em especial a 

maneira como os ocupantes se comportam, influencia o desempenho da simulação energética como 

mostram Hoes et al. (2009) recorrendo ao ESP-r. Na literatura existem estudos sobre as preferências 

de utilização dos sombreadores pelos utilizadores de edifícios de escritórios (por exemplo, Bülow-

Hübe, 2000). As estratégias de controlo da iluminação e de dispositivos sombreadores, associadas a 

diferentes tipos de vidros e o estudo da influência das pessoas com recurso à simulação energética, 

podem ser encontradas em Gugliermetti et al. (2001).  

 

Há vários trabalhos baseados em estatísticas que procuram desenvolver modelos que expliquem o 

manuseamento de janelas pelos utilizadores, e que, simultaneamente, poderão ser integrados em 

programas de simulação (Haldi et al., 2010). O objetivo consiste em construir algoritmos e modelos que 

permitam descrever a forma como os utilizadores abrem/fecham as janelas (Rijal et al., 2007a; Rijal et 

al., 2007b; Haldi et al., 2010). Um modelo adaptado baseado no conforto pode ser encontrado em 

Tuohy et al. (2007). Associado a este pode também estar a análise da utilização dos dispositivos de 

sombreamento (Haldi et al., 2010). A maioria das vezes, estes modelos e/ou algoritmos são elaborados 

de tal forma que podem ser embutidos em programas de simulação de desempenho energético de 

edifícios, por exemplo no ESP-r (Rijal et al., 2007a; Rijal et al., 2007b; Rijal et al., 2008a). São, 

habitualmente, baseados em dados estatísticos resultantes de observações e/ou questionários. Haldi & 

Robinson (2008) estudam duas aproximações diferentes para modelar este fenómeno baseadas em 

processos de Markov e em análises de sobrevivência. 
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Rijal et al. (2007a) e Rijal et al. (2007b) estudam também a influência nas cargas de aquecimento e de 

arrefecimento da abertura e do fecho das janelas com recurso à simulação. Já Rijal et al. (2008a) 

utilizam um algoritmo adaptativo de abertura das janelas para prever o conforto térmico, as 

necessidades energéticas e o sobreaquecimento em edifícios.  

 

A maneira como os ocupantes controlam os dispositivos passivos, como sejam os estores de lâminas, 

pode ser encontrada em Foster & Oreszczyn (2001) e em Inkarojrit (2005) e confirmam o deficiente 

desempenho dos sombreadores interiores. 

 

Supõe-se que os sombreadores são recolhidos durante os períodos escuros ou nublados, ou, pelo 

menos, que as lâminas estão na posição abertas, e que, durante períodos de sol quando o 

arrefecimento ou o sombreamento do sol é necessário, eles são estendidos e as suas lâminas 

colocadas na posição fechadas. Os projetistas assumem que os ocupantes utilizarão os sombreadores 

desta forma para otimizar o controlo ambiental. Contudo, a utilização dos sombreadores pelos 

ocupantes dos edifícios não é afetada predominantemente pela disponibilidade de energia solar, como 

muitas vezes é modelado, embora haja uma relação fraca entre a orientação e a oclusão da janela 

(Foster & Oreszczyn, 2001). 

 

Há duas hipóteses de projeto amplamente defendidas (Foster & Oreszczyn, 2001): que a maioria dos 

ocupantes gosta de grandes áreas de envidraçados nos seus escritórios; que os ocupantes utilizam as 

persianas para reduzir o encandeamento em dias ensolarados, e para aumentar a disponibilidade de 

luz natural em dias nublados. No entanto, estes pressupostos de conceção deverão ser 

reconsiderados, pois os resultados mostram que a maioria dos sombreadores tendem a ser mantidos 

para baixo a maior parte do tempo e que as áreas menores de vidro podem ser mais confortáveis para 

os ocupantes (Foster & Oreszczyn, 2001). 

 

A integração do controlo de sistemas de iluminação artificial e de sombreamento num mesmo 

controlador tem vantagens acrescidas em termos de poupanças de energia (Lee et al., 2004a). No 

entanto, a maioria dos proprietários de construções não está convencida de que os benefícios da 

automatização de sistemas de iluminação e sombreamento superem os elevados custos iniciais e os 

problemas de manutenção desses sistemas ao longo da vida útil do edifício (Lee et al., 2004a). As 

fachadas em vidro com a possibilidade de serem controlados podem assim surgir como uma solução 

para este problema (Selkowitz et al., 2003a; Selkowitz et al., 2003b). 

 

O conceito de um edifício com comunicações em rede que utiliza hardware e software para criar uma 

arquitetura de rede robusta que suporta o controlo de serviços de iluminação do edifício a partir da 

internet pode ser encontrado em Rubinstein et al. (2000). Esta mesma arquitetura pode ser utilizada no 

controlo dos vidros EC (Lee et al., 2004b). 
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Os edifícios modernos com grandes áreas de vidro exigem não só soluções de vidro com reduzidos 

valores do coeficiente global de transferência de calor (U), como também a proteção contra 

sobreaquecimento no verão (baixo valor de g), mesmo em zonas climáticas moderadas (Stenzel et al., 

2003). No entanto, um valor elevado de g é vantajoso durante os meses de inverno para se obterem 

elevados ganhos de energia solar. Os vidros EC podem ser uma resposta a estas necessidades sem 

deixar de ter em conta que a redução da transmissão solar pode aumentar os custos com o 

aquecimento no inverno (Selkowitz, 2008). 

 

O objetivo do estudo dos vidros eletrocrómicos (EC) passa pela possibilidade de estes poderem 

substituir ou mesmo eliminar a necessidade de utilizar outro tipo de dispositivos de sombreamento, em 

especial para fachadas em que resolver o problema do sombreamento é de difícil solução, como é o 

caso das fachadas nascente (este) e poente (oeste). Quando se fala de reabilitação esta solução 

torna-se ainda mais atrativa. Warner et al. (1992) referem que a maioria dos edifícios comerciais, nos 

Estados Unidos da América (E.U.A.), têm instalados dispositivos de sombreamento móveis. No 

entanto, referem que esses dispositivos são raramente utilizados na presença das janelas 

convencionais. Assim as janelas EC podem aliviar a necessidade de dispositivos de sombreamento 

mecânicos. 

 

O estudo aprofundado dos vidros EC será apresentado no próximo capítulo. 



 



 
 

 

- CAPÍTULO 3 - 
 

 

Vidros com 
Propriedades Dinâmicas 
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Neste capítulo são abordados os dispositivos cromogénicos e, de uma forma especial, os vidros 

eletrocrómicos. Nesse sentido, descreve-se o fenómeno, faz-se uma pequena resenha histórica, 

apresenta-se o estado atual da tecnologia e perspetivam-se as evoluções do futuro próximo. A área 

dos materiais é lateral ao trabalho aqui desenvolvido, contudo foi considerada oportuna uma referência 

a esta neste capítulo. 

 
3.1 – INTRODUÇÃO 

O crescente interesse na iluminação natural levou os arquitetos a projetarem edifícios com grandes 

fachadas envidraçadas (Selkowitz & Lee, 2004). 

 

De uma perspetiva estrita da energia pode ser benéfico eliminar as janelas, mas esta é extremamente 

prejudicial para a eficiência do trabalho e para o bem-estar das pessoas que utilizam um edifício, que 

normalmente preferem uma vista panorâmica sobre o ambiente circundante (Granqvist, 2008a). A 

eficiência energética das janelas deve ser alcançada, portanto, com uma compreensão da necessidade 

de serem transparentes. Num edifício os componentes da envolvente mais permeáveis a trocas 

energéticas com o exterior são, geralmente, os envidraçados (Assimakopoulos et al., 2004; Roos et al., 

2005b). Além disso têm grandes requisitos de manutenção (Baetens et al., 2010) e devem responder a 

várias exigências funcionais, como sejam proporcionar isolamento térmico e acústico, moderar os 

ganhos solares protegendo contra sobreaquecimento, disponibilizar iluminação natural e permitir a 

privacidade e a segurança (Citherlet et al., 2000). 

 

Do ponto de vista energético, os envidraçados constituem elementos problemáticos das fachadas dos 

edifícios, pois são propícios à admissão de quantidades de energia solar elevadas no verão, obrigando 

a gastos energéticos para arrefecimento e, paralelamente, são os componentes da fachada por onde 

se verificam perdas de energia relevantes no inverno, exigindo a compensação pelo consumo de 

energia para aquecimento.  

 

Nos edifícios comerciais modernos, normalmente o problema foca-se no aquecimento excessivo 

(Azens & Granqvist, 2003), bastante influenciado pelos ganhos internos resultantes da energia térmica 

libertada pelos computadores e outros equipamentos de escritório e, também, pela energia sensível e 

latente libertada pelos ocupantes. 

 

As medidas normalmente adotadas para evitar o sobreaquecimento por excesso de ganhos solares 

pelos envidraçados passam pela colocação de persianas e toldos de atuação manual que, na prática, 

são mantidos atuados por longos períodos.  

 

3.2 – TIPOS DE VIDROS E SUAS CARACTERÍSTICAS PRINCIPAIS 

As trocas de calor resultantes da diferença entre a temperatura do ar interior e exterior são limitadas 

fortemente pela utilização de vidros duplos e de vidros com propriedades melhoradas. 
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O trabalho de Wilson (2004) e a NP EN 410:2000 (2001) são exemplos de fontes bibliográficas onde se 

podem encontrar as propriedades que caracterizam um envidraçado. Neles são apresentadas as 

definições e respetivas unidades do coeficiente de transmissão térmica, U, da transmissividade total de 

energia solar ou, também designado, fator solar, g, da transmissividade visual (v) e outras 

características, como sejam a seletividade angular, a refletividade visível e o índice de restituição de 

cor. 

 

De acordo com Granqvist et al. (2007a), Granqvist (2008a) e Granqvist (2008b) a radiação solar possui 

um comprimento de onda, , confinado ao intervalo ]0,2 , 3[ m, enquanto que a radiação térmica, a 

temperaturas normais, se encontra ]2 , 50[ m e a luz visível, bem como a luz para a fotossíntese, no 

intervalo ]0,4 , 0,7[ m. A atmosfera é transparente na maior parte das gamas de 0,3 <  < 3 m e de  

8 <  < 13 m se a humidade e/ou a nebulosidade forem baixas. Estas características do ambiente 

levam a muitas opções para o desenvolvimento de materiais que aproveitam a energia solar com 

valores melhorados de absortividade (), transmissividade (), refletividade (), e emissividade (). 

Para cada comprimento de onda ocorre a lei da conservação da energia, isto é, () + () + () = 1 e 

() ≈ () para  > 3 m (Granqvist, 2007; Kanu & Binions, 2010). 

 

Neste contexto, pode definir-se um envidraçado de elevado desempenho como aquele que assegura 

adequadamente o conforto visual e térmico às pessoas que ocupam o espaço e, simultaneamente, 

contribui para a racionalização da energia consumida no edifício (Wilson, 2004). Esta tecnologia 

permite, conjuntamente com estratégias de integração adequadas, alterar o papel passivo dos 

envidraçados, constituindo normalmente os elementos mais problemáticos em termos de balanço 

energético dos edifícios, para elementos que contribuem ativamente para a gestão do consumo de 

energia, podendo mesmo funcionarem com elementos produtores de energia. 

 

Considerando esta definição e na perspetiva das condições climáticas e características de uso dos 

edifícios, pode fazer-se uma distinção entre três tipos possíveis de vidros.  

 

Os vidros de baixa emissividade (low-) são usados principalmente em climas frios (Roos et al., 2005b) 

e são caracterizados por terem uma película fina (de prata) na superfície exterior do vidro interior, o 

que lhe confere uma alta refletividade da radiação infravermelha ou do calor. Têm valores de g e de v 

elevados, mas com valores de U relativamente reduzidos, próximos da unidade, o que permite obter 

perdas de calor pelo vidro reduzidas e melhorar o conforto térmico interior (Selkowitz, 2000; Roos et 

al., 2005b).  

 

Um outro tipo de vidros é o de controlo solar com propriedades estáticas, utilizado para climas quentes 

(Roos et al., 2005b). São caracterizados por valores de U e g mais baixos que os dos vidros de baixa 

emissividade e por garantirem que o calor do ambiente exterior não é transmitido para o ambiente 

interior, mais fresco, de modo a garantir a redução dos ganhos solares. Granqvist (2002) refere que 

somente metade da energia solar correspondente à luz visível é admitida, sendo a restante rejeitada. 
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Nesta situação a película é colocada na superfície interior do vidro exterior. Embora algumas unidades 

de controlo solar sejam de vidros com cor neutra, outros produtos são projetados para serem coloridos 

ou metálicos na sua aparência exterior, permitindo diferentes opções arquitetónicas (Wilson, 2004). A 

diminuição da transmissividade solar do vidro pode ser conseguida através do aumento da sua 

capacidade de absorção ou de reflexão, afim de minimizar o stresse térmico do vidro. Esta é uma das 

vantagens do vidro revestido.  

 

Um trabalho efetuado pela associação do vidro norte-americana faz uma distinção clara entre vidros 

com camada de baixa emissividade e de controlo solar (Glass, s.d.). De acordo com os autores, os 

vidros que possuem camadas de baixa emissividade podem ser utilizados em todos os climas, mas 

tendo propriedades diferentes. Assim para climas frios a primeira função da camada é limitar as perdas 

de calor. No entanto, deve possibilitar elevada transmissão e baixa reflexão da luz e um baixo valor de 

U (para reduzir as perdas de calor), enquanto permite um ganho solar controlado. Para climas mistos a 

camada de baixa emissividade deve ser projetada para elevada transmissão e baixa reflexão da luz 

combinadas com a minimização das perdas e ganhos de calor. Um baixo valor de U e de g são 

preferíveis de modo a maximizar o conforto e a eficiência energética. Para climas quentes a primeira 

função da camada é minimizar os ganhos de calor. Devem ser projetadas para um baixo valor de g 

enquanto mantêm uma elevada transmissão e baixa reflexão da luz e um baixo valor de U (reduzindo 

os ganhos). Os vidros de controlo solar (também denominados refletivos) são usados em climas que 

requerem o máximo desempenho na redução dos ganhos solares úteis. Estes reduzem a transmissão 

de luz e/ou aumentam a reflexão dessa mesma luz, que podem ser objetivos de projeto quando se 

quer minimizar os encandeamentos ou ter uma aparência uniforme da fachada exterior do edifício. 

 

Segundo Wilson (2004) os vidros cromogénicos constituem o terceiro tipo de envidraçados de elevado 

desempenho. Enquanto que os vidros de baixa emissividade e de controlo solar são mais adequados 

para climas que não variam muito de estação para estação, os cromogénicos são mais adequados 

para climas com estações muito diferentes (Kanu & Binions, 2010). 

 

3.3 – O FENÓMENO CROMOGÉNICO 

Na arquitetura contemporânea as fachadas de vidro sempre despertaram muito interesse (Azens & 

Granqvist, 2003). Os arquitetos ambicionaram permanentemente ter janelas e fachadas envidraçadas 

com crescentes capacidades de controlar a quantidade de luz e de calor transmitido para o interior dos 

edifícios. Os vidros que permitem este controlo são designados por cromogénicos (Granqvist, 2006a; 

Granqvist, 2006b). As janelas cujas propriedades óticas possam ser reguladas podem ser 

consideradas como arquitetura de “alta tecnologia” (Granqvist et al. 2007a).  

 

As janelas de elevado desempenho podem fazer uso de uma variedade de tecnologias cromogénicas, 

em que o termo cromogénico é utilizado para indicar que as propriedades óticas podem ser alteradas 

em resposta a um estímulo externo (Granqvist et al., 2010).  
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A capacidade de adaptação às variações das condições do ambiente pode assim ser conseguida pelo 

uso de materiais cromogénicos, classificados em (Granqvist et al., 2007a; Granqvist, 2008a; Granqvist, 

2008b): 

- materiais fotocrómicos – que aumentam a sua refletividade no intervalo 0,3 <  < 0,4 m; 

- materiais termocrómicos – que tipicamente aumentam a sua refletividade no intervalo 0,7 <  < 3 m 

assim que a temperatura excede um valor pré-definido; 

- materiais gasocrómicos – que escurecem ou clareiam quando as películas de material cromogénico 

são expostas a gases oxidantes ou redutores e; 

- materiais eletrocrómicos – alteram a sua absortividade no intervalo 0,3 <  < 3 m devido a inserção 

ou extração de cargas elétricas. 

 

O eletrocromismo pode ser definido como uma mudança reversível nas propriedades óticas de um 

material induzidas por oxidação (perda de eletrões) e redução (ganho de eletrões) eletroquímica 

devido à passagem de uma corrente elétrica, pela aplicação de uma diferença de potencial entre os 

dois elétrodos (Somani & Radhakrishnan, 2002; Rowley & Mortimer, 2002; Stenzel et al., 2003; 

Mortimer et al., 2006). Essa alteração das propriedades óticas é reversível, isto é, pode-se sempre 

voltar a um qualquer estado, e duradoura (Granqvist, 2012). 

 

Este fenómeno permite regular a transmissividade (), a refletividade (), a absortividade () e a 

emissividade () entre dois valores extremos (Granqvist et al., 2003; Granqvist, 2005). Como tal, 

podem-se definir os vidros EC como uma classe tecnológica que utiliza uma tensão elétrica para 

controlar a quantidade de luz que passa através do vidro (Sottile, 2002).  

 

Os materiais EC mudam assim as suas propriedades óticas devido à ação de um campo elétrico e 

podem voltar às condições iniciais aplicando um campo elétrico inverso, ou simplesmente curto-

circuitando os terminais (Stenzel et al., 2003; Granqvist et al., 2010). De acordo com Lampert (2000) e 

Vergaz et al. (2007) há duas categorias principais de materiais EC; os óxidos metálicos de transição 

(que incluem os compostos intercalados) e os compostos orgânicos (que incluem os polímeros; os 

viologenos são os mais estudados e utilizados em dispositivos eletrocrómicos orgânicos). Em termos 

físico-químicos o efeito eletrocrómico ocorre em materiais inorgânicos por dupla injeção (catódica) ou 

ejeção (anódica) de iões e eletrões, isto é, com os óxidos metálicos de transição a coloração é obtida 

por uma reação de oxidação-redução. 

 

Os materiais EC orgânicos têm tempos de vida limitados ao ar livre devido à exposição aos raios 

ultravioleta (Granqvist, 2006a). Para uma maior durabilidade em tais condições são utilizados materiais 

EC inorgânicos à base de óxidos. 

 

Além dos óxidos metálicos de transição e dos compostos orgânicos, existe ainda uma terceira classe 

de materiais EC denominada polímeros conjugados que ganhou notoriedade dada a sua facilidade de 
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processamento, tempos de resposta rápidos, elevado contraste ótico e a possibilidade de alterar a sua 

estrutura de modo a criar diferentes cores (Argun et al., 2004). 

 

Quando um material tem mais do que dois estados eletroquímicos disponíveis, o material eletrocrómico 

pode exibir diversas cores, sendo desigando de poli-eletrocrómico (Rowley & Mortimer, 2002).  

 

Os parâmetros mais importantes na identificação e caracterização dos materiais eletrocrómicos são, de 

acordo com Argun et al. (2004), o nível de contraste alcançado entre os dois estados extremos, a 

eficiência de coloração (quantidade de carga necessária para produzir uma mudança ótica 

suficientemente ampla), a velocidade de comutação, a estabilidade e a memória ótica. 

 

O eletrocromismo envolve as ciências química e física básicas, a ciência de películas finas, a 

tecnologia dos dispositivos e as oportunidades de mercado (Granqvist, 2000).  

 

A história da cromogenia remonta a 1704 quando Diesbach descobriu a coloração química do azul 

prussiano (Lampert, 2004) – ferric hexacyanoferrate. No entanto, a descoberta do fenómeno 

cromogénico em si aconteceu na década de 1960 resultante de um esforço desenvolvido para 

encontrar um material inorgânico que tivesse uma coloração e um branqueamento reversíveis (Deb, 

2008). Inicialmente a investigação foi feita em películas finas de trióxido de molibdénio (MoO3) e de 

trióxido de tungsténio (WO3), habitualmente designado somente óxido de tungsténio. A sua descoberta 

pode ser atribuída aos trabalhos de Platt (1961) e de Deb & Chopoorian (1966). Estas experiências 

conduziram à descoberta do fotocromismo seguida da do fenómeno eletrocrómico. De seguida 

surgiram as estruturas que têm sido estudadas desde essa altura, de películas finas e com uma 

estrutura constituída por camadas, caracterizadas por serem totalmente reversíveis (Deb, 2008). 

 

Os trabalhos realizados por Deb (1968) e Deb (1969) e aqueles onde foi apresentado o primeiro 

dispositivo eletrocrómico feito por Deb (Deb & Forrestal, 1971; Deb, 1973; Lampert, 2004), podem ser 

referenciados como trabalhos pioneiros nesta área. Embora nos anos de 1930 tenha surgido uma 

“válvula de luz” feita por Land, que pode ser considerada como um dispositivo EC (Granqvist, 2012), 

pode afirmar-se que o Dr. Satyen Deb foi o pioneiro nesta área, ao descobrir o fenómeno eletrocrómico 

nos óxidos de metais de transição (NREL, 2011). Foi ele que explicou o efeito eletroquímico pela 

primeira vez (Lee et al., 2000). 

 

Durante os primeiros anos de 1980, os revestimentos eletrocrómicos em pequenas amostras de  

4 cm2 de área foram desenvolvidos e caracterizados em laboratórios, com ênfase na otimização das 

propriedades dos materiais e na criação de técnicas de produção consistentes (Lee et al., 2000). O 

interesse diminuiu por meados dos anos de 1980, quando foi reconhecido que os EC não poderiam 

competir com ecrãs de cristais líquidos no tempo de resposta (Lee et al., 2000). O interesse e o foco da 

pesquisa, desenvolvimento e estudo na área dos EC mudaram na primeira parte da década de 1990, 

com a descoberta que esta tecnologia poderia contribuir para aumentar a eficiência energética nos 
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edifícios (Niklasson & Granqvist, 2007; Granqvist et al., 2007b). Durante essa década foi realizada 

muita pesquisa na área dos materiais (Somani & Radhakrishnan, 2002). A investigação foi renovada e 

o desenvolvimento focado em novos aspetos dos dispositivos EC para aplicações específicas (Lee et 

al., 2000). 

 

Em 1995, pela primeira vez, foi feito um trabalho que abordou todas as fases do eletrocromismo (Deb, 

1995). Nele foi descrito o desenvolvimento conceptual do fenómeno eletrocrómico, o fabrico do 

primeiro dispositivo eletrocrómico de estado sólido, o mecanismo do eletrocromismo em dispositivos de 

estado sólido e as perspetivas de futuro. Uma das primeiras aplicações deste fenómeno ocorreu com a 

invenção do dispositivo eletrofotográfico que é apresentado na figura 3.1. 

 

 
Figura 3.1 – Princípio do dispositivo eletrofotográfico (Deb, 1995). 

 

O princípio subjacente a este processamento de imagem, de acordo com Deb (1995), foi baseado no 

reconhecimento de que existe uma tensão limiar para a coloração do dispositivo de estado sólido, e a 

intensidade da cor é proporcional à força do campo aplicado. No fabrico deste dispositivo a película 

eletrocrómica foi ligada em série a uma camada fotocondutora, de modo a que, no escuro, o campo 

elétrico externo aplicado se distribui pelas duas camadas na proporção relativa das suas 

condutividades. Se, no escuro, a tensão na camada eletrocrómica for mantida abaixo do limite, 

nenhuma coloração irá ocorrer. No entanto, uma exposição do dispositivo a uma luz de frequência que 

corresponde à frequência de resposta espectral da camada fotocondutora causará coloração seletiva 

por ocorrer na região exposta e a intensidade da coloração será proporcional à intensidade da luz. 

Utilizando uma estrutura eletrocrómica reversível permite que a imagem seja gravada e apagada à 

vontade. O processo tem o potencial de cumprir os critérios básicos de um sistema ideal fotográfico, 

tais como a amplificação, o processamento a seco, a resolução e o contraste, para além da 

capacidade de utilização repetida. 
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São muitos os materiais que têm sido estudados e pesquisados no sentido de determinar as suas 

características e desempenho, de modo a poder avaliar a sua possível utilização em grande escala 

(exemplos: Rowley & Mortimer, 2002; Avendaño et al., 2003a; Avendaño et al., 2003b; Avendaño et al., 

2006; Granqvist, 2007). A pesquisa de materiais para as aplicações EC continua a crescer fortemente, 

sendo várias as centenas de artigos científicos que se encontram sobre este assunto, com uma 

publicação média anual desde 2007 entre 50 a 100 artigos sobre materiais cromogénicos (Granqvist, 

2012). Uma outra área muito explorada é a de avaliação de pequenos melhoramentos do processo 

construtivo, novas técnicas de construção (em vácuo, por exemplo) e/ou dos materiais utilizados com a 

consequente análise do desempenho desses novos dispositivos (Rosseinsky & Mortimer, 2001; 

Michaelis et al., 2001; Rauh et al., 2001; Papaefthimiou et al., 2001; Kubo et al., 2003a; Kubo et al., 

2003b; Lim et al., 2005; Azens et al., 2005; Papaefthimiou et al., 2006a; Pozo-Gonzalo et al., 2009; 

Georg & Georg, 2009; Granqvist et al., 2009; Kraft & Rottmann, 2009; Kanu & Binions, 2010). Em 

Jonsson & Roos (2010b) é analisada a melhoria da transmissão de luz com o uso de camadas 

antirrefletivas em três climas diferentes (quente, frio e moderado). A película EC utilizada nesta 

investigação foi considerada um candidato promissor para uma solução de baixo custo, e é 

particularmente adequada para o mercado da reabilitação como alternativa a utilizar em envidraçados 

existentes. Os resultados mostraram que a utilização de revestimentos antirreflexo em vidros EC pode 

aumentar a transmissividade solar e visual do estado claro da janela, sem afetar a sua capacidade de 

proteção. 

 
A nível mundial pode ser encontrada pesquisa nesta área, em várias instituições e entidades que 

constituem boas fontes de referência CEC (s.d.), LBNL (2006), LBNL (s.d.), NAHB (s.d.), NREL (2009). 

Podem também ser referidos como muito importantes na área dos fundamentos do eletrocromismo e 

das aplicações que perspetivavam, e que, por isso, são referenciados pela maioria dos autores em 

quase todos os seus trabalhos, os trabalhos elaborados por Rauh et al. (1986), Granqvist (1995) e por 

Monk et al. (1995). 

 

3.4 – TECNOLOGIAS DE VIDROS CROMOGÉNICOS 

As principais tecnologias cromogénicas são então: a eletrocromia (EC) (dependendo da aplicação de 

uma tensão ou carga elétrica), a termocromia (TC) (dependendo da temperatura), fotocromia 

(dependendo da radiação luminosa, habitualmente na gama ultravioleta), e a gasocromia (dependendo 

da exposição a gases redutores ou oxidantes) (Carmody et al., 2004; Granqvist, 2006a; Granqvist et 

al., 2009; Granqvist et al., 2010). É possível a existência de mais do que uma destas tecnologias num 

mesmo vidro (Granqvist et al., 2010). 

 

Existem pois duas categorias de tecnologias cromogénicas dependendo do tipo de ativação elétrica ou 

não elétrica (Vergaz et al., 2007). Na primeira inserem-se os vidros eletrocrómicos, os gasocrómicos, 

os vidros com partículas em suspensão e os vidros de cristais líquidos dispersos em polímeros. Na 

segunda incluem-se os vidros fotocrómicos e os termocrómicos.  
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De entre as possibilidades dos vidros cromogénicos, os vidros eletrocrómicos são aqueles que mais 

interessam, dada a natureza deste trabalho e a possibilidade de serem controlados. Como tal, estes 

são alvo de uma descrição com maior detalhe na secção seguinte. 

 
3.4.1 – VIDROS ELETROCRÓMICOS 

Uma área que evoluiu pouco desde as origens da descoberta desta tecnologia foi a dos dispositivos, 

em especial daqueles que estão disponíveis comercialmente. Só se encontram disponíveis para 

comercialização vidros eletrocrómicos desde 2009 (Georg & Georg, 2009) embora, de acordo com 

Granqvist (2001), o primeiro produto disponível comercialmente tenha sido introduzido no mercado nos 

finais de 1998 e instalado em alguns edifícios de prestígio, embora como protótipos. Esta situação 

ficou a dever-se, em especial, ao custo das matérias-primas, aos constrangimentos de produção dos 

próprios equipamentos e ao seu tempo útil de vida. Só muito recentemente se pode considerar que 

estes constrangimentos foram, em certa medida, ultrapassados. Pode considerar-se que a tecnologia 

de vidro eletrocrómico se tornou finalmente madura para comercialização no final da década passada 

(Deb, 2008). 

 

A Figura 3.2 mostra um dispositivo EC composto por cinco camadas (cada uma da ordem dos 

micrómetros de espessura – Granqvist, 2002) que podem ser colocadas sobre um substrato 

transparente, ou entre dois substratos também transparentes. No centro está um eletrólito, 

normalmente uma camada de polímero ou uma película fina de um óxido hidratado também 

denominada camada condutora de iões4; pode ser polyvinyl butyral - PVB (Granqvist et al., 2007b), 

muito usado nos vidros laminados. Se for utilizado um eletrólito inorgânico não há correntes de fuga 

(Kraft & Rottmann, 2006). Para a direita desta camada está uma película fina de um material EC, 

tipicamente um óxido (o WO3 é amplamente utilizado) ou uma película orgânica adequada. Podem ser 

uma ou várias camadas eletroactivas catódicas5 – “camada eletrocrómica” (Granqvist, 2005 e 

Rottmann & Kraft, 2006). No lado oposto do eletrólito está uma película fina que funciona como 

armazém de iões, que pode ter ou não eletrocromismo. Novamente pode-se usar um óxido (óxido de 

níquel (NiO) ou o dióxido de Irídio (IrO2) são dois candidatos com boas combinações de propriedades 

óticas e eletroquímicas) ou uma película orgânica. Se for um material com eletrocromismo pode ser 

uma ou várias camadas eletroactivas anódicas5, sendo o complexo inorgânico mais utilizado o azul 

prussiano (Granqvist, 2005 e Rottmann & Kraft, 2006). Películas finas de um material transparente e 

condutor de eletricidade (tais como óxido de índio e estanho, ITO) atuam como elétrodos nos dois 

lados da pilha constituída pelas três camadas centrais. O substrato de vidro/plástico é coberto pela 

película condutora transparente, sendo as mais usadas o óxido de estanho e índio (ITO – Tin-doped 

Indium Oxide), ou o óxido de estanho e flúor (FTO – Fluorine-doped Tin Oxide) (Lampert, 2000). O 

armazém de iões é também denominado counter electrode ou contra elétrodo ou elétrodo oposto. 

                                                 
4 Este deve evitar correntes de fuga para preservar o efeito memória e evitar ter de fornecer energia para manter o estado atual. 

A utilização de PVB como um eletrólito polimérico permite o uso de linhas de laminação padrão para produzir vidros 

eletrocrómicos e adiciona o benefício de proteção e de segurança para o sistema (Stenzel et al., 2003). 
5 Melhor solução: existência de camadas eletroactivas catódicas e anódicas. 
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Idealmente deve ter propriedades complementares à camada EC principal (Granqvist et al., 2003; 

Granqvist, 2003). 

 

 
Figura 3.2 – Desenho de um dispositivo eletrocrómico, mostrando o movimento dos iões por ação de 

um campo elétrico externo (Granqvist, 2006a; Granqvist, 2006b). 

 

Quando uma tensão de 1-2 V contínuos é aplicada às películas de ITO faz com que a carga se mova 

para dentro ou para fora da película EC, alterando a sua absorção ótica. Se tudo o resto no dispositivo 

é transparente, ou se o armazém de iões escurece ao mesmo tempo que a película EC, então a 

transparência de todo o dispositivo altera-se. Aplicando então uma tensão entre os dois elétrodos de 

ITO, a carga é movida do óxido de níquel para o óxido de tungsténio com o efeito de ambos 

escurecerem gradualmente. Quando a carga é movida na direção oposta, ambas as películas estão 

prontas para obter o seu estado transparente (Azens et al., 2003). Mais concretamente, ao aplicar uma 

tensão negativa à camada eletrocrómica (Krč et al., 2002; Kraft & Rottmann, 2006), os eletrões são 

injetados e por causa do balanço de cargas, os catiões são intercalados nessa mesma camada 

havendo lugar à coloração (Georg & Georg, 2009; Rudolph et al., 2009). O armazém de iões 

providencia as cargas. Para voltar ao estado inicial basta reverter a tensão aplicada. Dito de outro 

modo, os iões são reversivelmente inseridos ou extraídos da camada eletrocrómica; quando são 

inseridos uma mudança de cor reversível ocorre (Selkowitz, 2008). 

 

O modelo apresentado na Figura 3.2 assemelha-se a uma bateria (Heckner & Kraft, 2002). O vidro EC 

comporta-se como uma bateria de película fina que mostra o seu estado de carga oticamente 

(Lampert, 2000; Heckner & Kraft, 2002; Kraft & Rottmann, 2006; Niklasson & Granqvist, 2007). A 

película EC comporta-se como o cátodo (WO3) e o ânodo é o armazém de iões ou película EC (NiO) 
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(Granqvist et al., 2007b). A carga e descarga desta bateria conduzem à variação das propriedades 

óticas do dispositivo EC (Avendaño et al., 2006). Para se obterem dois estados extremos bem 

definidos a carga e a descarga desta “bateria” têm de ser profundas (Heckner & Kraft, 2002). No 

entanto, Niklasson & Granqvist (2007) referem que é necessário realizar mais algum trabalho para 

explorar as analogias destas duas tecnologias. 

 

Estes dispositivos apresentados têm memória de circuito aberto (Azens et al., 2005), isto é, a tensão 

precisa apenas de ser aplicada para alterar a absorção ótica, e o dispositivo conserva as suas 

propriedades entre 3 a 5 dias (Carmody et al., 2004) ou até que lhe seja aplicada outra tensão nesse 

intervalo de tempo (Granqvist, 2001), o que conduz à eficiência energética. A mudança ocorre, 

tipicamente, em alguns segundos num dispositivo com uma área de 1 cm2 e alguns minutos para uma 

área de 1 m. Para 1 m2 de área pode demorar 12 minutos a colorir e 8 a clarear, portanto 20 minutos 

para um ciclo completo (Kraft & Rottmann, 2009). O tempo de transição depende fortemente da área 

de vidro EC (Rottmann et al., 2005), dos materiais utilizados e da temperatura (Lee et al., 2000; Lee & 

DiBartolomeo, 2002; Bell et al., 2002). No entanto os tempos referidos assemelham-se ao tempo que o 

olho humano necessita para se adaptar a uma nova condição (Granqvist, 2002) que pode demorar 

minutos (Granqvist, 2012). É ainda possível parar o dispositivo em qualquer um dos estados 

intermédios. A transição do estado claro para o colorido é mais lenta do que a do estado colorido para 

o claro (Lee & DiBartolomeo, 2002; Vergaz et al., 2008a), devido ao processo construtivo e às reações 

químicas que tendem a ocorrer. 

 

Existem também dispositivos em que o material EC é dissolvido num líquido ou num eletrólito de gel, 

mas, neste caso, não têm memória, sendo a sua transparência automática (Rauh, 1999; Stenzel et al., 

2003). Para manter a coloração é necessário aplicar uma tensão elétrica em permanência.  

 

O estudo dos vidros eletrocrómicos tem sido objeto de muitos trabalhos ao longo dos anos. De seguida 

serão analisados aqueles que apresentam resultados mais relevantes para o trabalho desenvolvido 

nesta tese. 

 

A estrutura dos vidros EC pode ser do tipo monolítico, tendo apenas um substrato sobre o qual são 

depositadas todas as camadas. Quanto ao processo de fabrico consiste, maioritariamente, na 

deposição de camadas em vácuo (Lampert, 2000). São vários os trabalhos científicos que também 

abordam esta temática (Rauh, 1999; Sbar et al., 1999; Granqvist, 2005; Rottmann & Kraft, 2006; 

Anders et al, 2008), sugerindo, por vezes, estruturas alternativas que simplificam a pilha (eliminando a 

camada que funciona como armazém de iões), aumentando a transmissão global e reduzindo o custo 

(Anders et al, 2008).  

 

No entanto, a solução mais usual é a do tipo laminado, isto é, é a mesma tecnologia dos vidros 

laminados. É composto por duas ou mais placas de vidro ou plástico, que são unidas por uma ou mais 

camadas intermédias de polivinil butiral (PVB) ou resina sob ação de calor e pressão (Granqvist, 2003). 
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Quando partido, os estilhaços ficam presos nesta camada intermédia. Esta característica produz o 

efeito de uma "teia de aranha" quando o impacto não é suficiente para furar o vidro. 

 

Um esquema mais real de uma janela EC com estrutura laminada pode ser visto nas Figuras 3.3 a 3.5. 

Há, no entanto, outras configurações possíveis, nomeadamente aquelas em que, por questões de 

segurança, o elemento EC é colocado no vidro interior, voltado para a caixa de ar entre vidros. 

 

 

 

 

 

1 – vidro (4 mm) 

2 – película transparente eletrocondutiva (0,2 m) 

3 e 4 – camadas eletrocrómicas complementares (0,1-1 m)  

5 – lâmina de polímero condutor de iões (20-800 m) 

6 – ligação elétrica 

Figura 3.3 – Ilustração esquemática da construção de um vidro EC laminado (Fisher et al., 

2003; Rottmann et al., 2005). 

 

 

 

Figura 3.4 – Janela com vidro EC e película de baixa emissividade em vácuo (Papaefthimiou et al., 

2006a). 
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Figura 3.5 – Exemplo de uma janela EC com vidro duplo (Georg & Georg, 2009). 

 

A presença de uma camada de baixa emissividade, normalmente no vidro interior, como representado 

na Figura 3.4, tem por objetivo a rejeição do calor absorvido nas camadas eletrocrómicas aquando do 

seu estado colorido, quando o dispositivo EC tem este tipo de construção (Jonsson & Roos, 2010b). 

 

Ao longo dos anos também foram realizados diferentes estudos sobre a durabilidade destes tipos de 

vidros e os fatores que afetam a respetiva degradação (Rauh, 1999; Sbar et al., 1999; Nagai et al., 

1999; Lee et al., 2001; Jaksic & Salahifar, 2003), nomeadamente pelas empresas produtoras - algumas 

delas, entretanto, já desapareceram ou foram compradas e integradas noutras. Embora alguns possam 

ser considerados antigos, uma vez que os problemas encontrados na altura já foram solucionados, não 

devem ser esquecidos. Por outro lado em Czanderna et al. (1999) podem-se encontrar as bases que 

conduziram a passagem de um protótipo a produto disponível comercialmente, uma vez que fazem 

uma análise exaustiva sobre os testes de durabilidade a fazer aos vidros EC. Elaboram, inclusive, um 

serviço de previsão da duração destes denominado “service lifetime prediction”, sendo esta uma ajuda 

que pretende transmitir confiança na viabilidade dos vidros EC aos industriais e aos consumidores em 

geral. Uma perspetiva mais voltada para a indústria é dada por Lampert et al. (1999), que dá também 

informação detalhada sobre os testes recomendados a realizar em janelas EC a utilizar em edifícios. 

Todos são unânimes em considerar que a durabilidade é influenciada pelo intervalo de temperaturas a 

que o vidro estará sujeito, pela própria aplicação a que se destina, pelo stresse térmico a que está 

sujeito (de aquecimento e de arrefecimento), do efeito da exposição à radiação ultravioleta e de outros 

constrangimentos causados pela exposição às intempéries (chuva, humidade, granizo), a choques 

mecânicos e aos poluentes e pela profundidade da coloração e do branqueamento, de modo a que, 

com o passar do tempo, não exista uma não uniformidade do vidro durante o processo de coloração. 

Isto ocorrerá também para baixas densidades de corrente que resultam numa coloração lenta e para 

temperaturas elevadas (Bell et al., 2002). A temperaturas mais baixas os dispositivos EC duram mais, 

mas têm uma cinemática mais lenta (Rudolph et al., 2009). De referir ainda que os testes de 

durabilidade são realizados de modo acelerado e são denominados testes de envelhecimento (ver por 

exemplo: Rottmann et al., 2005). A duração deste tipo de tecnologia está estimada entre 20-30 anos. 
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Os testes são feitos com milhões de ciclos, sendo o mais comum considerar 5 ciclos por dia. Empresas 

como sejam a SAGE Electrochromics, Inc.6 (SAGE, s.d.), E-Control GmbH & Co. KG (EControl, 

s.d.) e Gesimat GmbH (Gesimat, 2012) garantem os seus vidros EC durante 10 anos (Baetens et al., 

2010; Ritchie, 2010). A SAGE garante a eletrónica de controlo dos seus produtos durante 5 anos 

(Baetens et al., 2010).  

 

Os elevados custos de produção e os problemas de durabilidade têm sido obstáculos para a aplicação 

do eletrocromismo (Azens et al., 2005), mas, presentemente, esta situação está em mudança 

(Granqvist et al., 2007a), e a tecnologia está pronta para ser utilizada em larga escala (Granqvist, 

2008a) e em grandes aplicações (Granqvist et al., 2009). Há já quem assegure 100000 ciclos de 

coloração sem perda de funcionalidades (Rudolph et al., 2009).   

 

A alimentação elétrica dos vidros eletrocrómicos pode ser feita por uma fonte de tensão contínua, por 

baterias ou por células solares fotovoltaicas (Lampert, 2000; Lee et al., 2002a; Carmody et al., 2004). 

Dado que a modulação das propriedades óticas requer uma tensão de alimentação contínua com 

amplitude compatível com a que é produzida pelas células solares, esta parece ser uma solução 

energeticamente muito eficiente para alimentar as janelas EC, de modo a que estas sejam utilizadas 

em reabilitações (Lee et al., 2002a). Estas células solares podem ser externas ao dispositivo EC ou, 

se forem células semitransparentes, integradas na construção do próprio dispositivo EC (Granqvist, 

2005). Este assunto será retomado mais adiante neste capítulo.   

 

O estudo de caracterização das propriedades óticas de um dispositivo EC e a sua dependência em 

relação ao ângulo de incidência solar podem ser encontradas em Karlsson & Roos (2000b). Um aspeto 

referido neste trabalho tem a ver com a utilização de vidros EC em climas frios. É referido que devem 

ser deixados no estado claro durante toda a estação de aquecimento, não havendo pois ganhos em 

termos de desempenho energético. 

 

As propriedades e as características dos dispositivos eletrocrómicos, quer sejam protótipos, quer 

sejam disponíveis comercialmente, podem ser encontradas em diversos trabalhos (Rauh, 1999; Sbar 

et al., 1999; Lee & DiBartolomeo, 2002; Fasano et al., 2002; Wilson, 2002; Haüsler et al., 2004; Kraft et 

al., 2006; Kraft & Rottmann, 2009; Baetens et al., 2010; Ritchie, 2010). Em alguns casos são também 

indicados e estimados alguns custos. 

 

O objetivo de controlar os vidros EC é poder controlar a transmissividade destes em função da 

radiação solar (Fischer et al., 2004), sendo que esta radiação solar pode causar alguma fadiga 

mecânica dos vidros EC (Fischer et al., 2003). Este fenómeno pode ser observado na Figura 3.6.  

 

A estratégia de controlo deve ser cuidadosamente escolhida de modo a ser obtida a máxima eficiência 

energética (Jonsson & Roos, 2010a). Os vidros EC necessitam de uma estratégia de controlo que 

                                                 
6 A partir deste ponto será denominada apenas por “SAGE”. 
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indique quando devem estar no estado colorido e quando devem estar no estado claro (Roos et al., 

2005a). Esta estratégia pode ser baseada em vários parâmetros, um dos quais é a preferência, que é 

imprevisível, dos ocupantes. Minimizar o consumo de energia não é necessariamente o objetivo dos 

ocupantes. A redução de reflexos e/ou encandeamentos pode ser o fator principal para quem efetua 

trabalhos num computador, enquanto a temperatura interior pode ser mais importante para outros 

(Selkowitz & Lee, 2004; Lee et al., 2006a). Os parâmetros físicos que podem ser utilizados para 

controlar os vidros EC são, de acordo com Roos et al. (2005a), a radiação solar, a temperatura 

exterior, a temperatura interior, o nível de luz no interior do espaço, a ocupação, a hora do dia e a 

época do ano. A cada um destes parâmetros correspondem ajustes e algoritmos de controlo 

diferentes. Além disso o sistema deve ter uma resposta de tal forma que não reaja a mudanças de 

curta duração, como seja uma nuvem que encobre o sol num curto período de tempo. Como o tempo 

de comutação é de vários minutos, deve ser usada no controlo, para evitar a comutação muito 

frequente, uma constante de tempo elevada (Roos et al., 2005a). 

 

 

Figura 3.6 – Vidro EC no estado claro e no estado colorido (Fischer et al., 2003; Fischer et al., 2004). 

 

Janelas “inteligentes”, isto é, janelas controláveis que alteram as suas propriedades e/ou 

características de acordo com o ambiente exterior e as preferências dos utilizadores, com elevada 

eficiência energética podem ser obtidas com vidros EC, desde que a sua estratégia de controlo seja 

adequada (Granqvist et al., 2003). O controlo tendo em vista a “otimização energética" conduz a que 

as janelas sejam sempre mantidas no estado que é mais favorável numa perspetiva de aquecimento 

e/ou de arrefecimento, desprezando a energia utilizada para iluminação elétrica (Jonsson & Roos, 

2010a). Para um desempenho energético ótimo, a comutação sazonal entre esses dois estados é, 

provavelmente, a melhor escolha, pois só é necessário arrefecimento no verão e aquecimento no 

inverno. Assim, na estratégia de controlo mais simples possível, as janelas são mantidas no estado 

colorido sempre que haja a necessidade de arrefecimento e no estado claro sempre que haja 

necessidade de aquecimento (Roos et al., 2005a). 
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Numa outra perspetiva, devido ao tempo necessário para colorir a totalidade de um vidro que, 

dependendo da área, poderá ser um processo lento, a utilização mais simples consiste em controlar o 

sistema só para os dois extremos: estado claro, estado colorido (Rudolph et al., 2009). A quantidade 

de luz que entra no espaço é limitada pelo tempo de resposta do dispositivo EC. Tudo isto significa que 

a simulação do consumo de energia de um bloco de escritórios é complexa. 

 

O sinal de controlo pode ser conduzido por uma combinação das necessidades dos ocupantes, em 

resposta às condições ambientais exteriores, às estratégias de operação do edifício e requisitos de 

minimização do consumo de energia elétrica (Warner et al., 1992). Este mesmo controlo pode ser feito 

recorrendo a um microprocessador (Rottmann & Kraft, 2006; Kraft & Rottmann, 2009). 

 

Podem-se encontrar diferentes estratégias de controlo deste tipo de vidro consoante a finalidade 

pretendida. Por exemplo, um dos primeiros trabalhos que simula o controlo dos vidros EC ideais -  

Warner et al. (1992), recorre ao controlo com base na disponibilidade de iluminação natural no interior 

dos espaços, atribuindo um dado valor de referência (iluminância) no plano de trabalho. Associada a 

esta estratégia está o controlo da iluminação artificial por regulação de fluxo de modo a manter um 

dado nível de iluminância (Lee et al., 2000; Aleo et al., 2001). O controlo assim feito tira partido de toda 

a iluminação natural disponível, minimizando, ao mesmo tempo, os ganhos solares e controlando o 

encandeamento. O controlo dos vidros EC pode ser parte integrante do sistema de controlo da 

iluminação artificial, sendo feita uma aproximação integrada térmica, visual e energética (Gugliermetti 

et al., 2002; Gugliermetti & Bisegna, 2005b). 

 

Os resultados deste trabalho pioneiro, para edifícios comerciais do sul da Califórnia, mostram que a 

aplicação de vidros EC com este tipo de controlo diminui os consumos anuais de energia elétrica para 

iluminação, arrefecimento e totais, assim como a ponta elétrica máxima e a potência de projeto dos 

sistemas de aquecimento, ventilação e ar condicionado (AVAC). Como as potências dos sistemas 

AVAC são menores e como funcionarão menos horas anualmente, então o consumo anual de energia 

destes será menor. Estes resultados são válidos para as fachadas sul, este e oeste. Para a fachada 

norte não há melhorias qualitativas substanciais em relação aos vidros com propriedades estáticas 

(Karlsson et al., 2000). A maiores áreas de vidro EC correspondem melhores resultados (Lee et al., 

2002a; Lee et al., 2004b), embora, dependendo do clima, possa ser necessário arranjar um 

compromisso entre o arrefecimento e a iluminação artificial (Karlsson et al., 2000). Do ponto de vista 

das necessidades de arrefecimento, no controlo devem ser utilizadas como temperaturas ambientes 

interiores de referência valores mais elevados (25/26 ºC) em edifícios com elevadas cargas de 

arrefecimento e 23/24 ºC em edifícios com baixas cargas de arrefecimento (Karlsson et al., 2000). 

 

Ainda baseados nesta estratégia de controlo (pela iluminação natural disponível), podem referir-se os 

trabalhos de Tenner & Zonneveldt (2002), Lee et al. (2002), Gugliermetti & Bisegna (2003), Haüsler et 

al. (2004), Lee et al. (2004b), Fernandes et al. (2006), Lee et al. (2006b), Piccolo et al. (2009), Piccolo 

& Simone (2009), Piccolo (2010), Jonsson & Roos (2010a). A associação de sombreadores pode 
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também fazer parte da estratégia de controlo (Lee et al., 2002a; Lee et al., 2004b; Tavil & Lee, 2005; 

Fernandes et al., 2006; Tavil & Lee, 2006; Yik & Bojić, 2006; Lee & Tavil, 2007). O melhor resultado, 

em termos de potencial técnico, pode ocorrer em climas moderados a muito quentes com largas áreas 

de vidro sem proteção nas fachadas sul, este e oeste (Lee et al., 2004b). Para a fachada sul não é 

necessário sombreamento adicional, mas pode ou não haver aumento do consumo da iluminação 

artificial; para a oeste é provável que seja necessário sombreamento adicional para bloquear a luz 

solar direta, devido à altura solar ser menor (Piccolo et al., 2009; Piccolo & Simone, 2009). No entanto, 

a utilização de sombreamento será muito reduzida, permitindo uma vista desobstruída do ambiente 

exterior na quase totalidade dos períodos de utilização. A mais valia de alguns destes trabalhos é que 

apresentam dados reais (Tenner & Zonneveldt, 2002; Lee et al., 2006b; Piccolo et al., 2009; Piccolo & 

Simone, 2009; Piccolo, 2010).  

 

Outra estratégia de controlo dos vidros EC utilizada, baseia-se na obtenção do estado claro/colorido 

com base no controlo da radiação solar incidente, que pode ser linear ou por intervalos, com o 

consequente estudo de diferentes limiares de transição (Gugliermetti et al., 2002; Gugliermetti & 

Bisegna, 2003; Gugliermetti & Bisegna, 2005b; Yik & Bojić, 2006; Lee & Tavil, 2007; Roberts, 2009; 

Jonsson & Roos 2010a). Pode ainda ser associado a este controlo o fator humano, isto é, a ocupação 

ou não do espaço em causa, podendo assim ser ou não condicionada a ação de controlo (Jonsson & 

Roos, 2010b). 

 

Em Lee et al. (2006a) são apresentados testes reais e são também analisadas diferentes áreas de 

vidro em relação à área de fachada disponível. A eficácia do controlo quando se controlam os vidros 

EC de modo a não haver encandeamentos pode, em algumas situações, eliminar a necessidade de 

sombreadores internos adicionais (Lee et al., 2006a). Até porque, como Fernandes et al. (2006) 

mostram, nem sempre quando existem sombreadores móveis eles são operados corretamente pelos 

utilizadores. A maioria das vezes só os ajustam uma ou duas vezes por dia, sendo que, se existirem, 

devem ser automatizados. 

 

A obtenção de conforto visual pode também ser o objetivo da estratégia de controlo dos vidros EC 

(Fernandes et al, 2006). Depois deste pode surgir como objetivo seguinte a otimização do 

aproveitamento da iluminação natural. Nesta situação a otimização é feita hora a hora, sendo os 

algoritmos de controlo apresentados bastante simples (Fernandes et al., 2006). Um algoritmo de 

decisão que minimiza o consumo de energia e, ao mesmo tempo, aumenta a qualidade do ambiente 

interior pode ser encontrado em Assimakopoulos et al. (2007). As contribuições para esta definição 

basearam-se numa operação estática do vidro EC; o clarear/colorir baseado no nível de iluminância 

interior ou da radiação solar no exterior; na operação do vidro EC baseada num escalonamento; o 

controlo feito de modo individualizado pelos utilizadores de acordo com as suas preferências e 

perceção sobre algumas características, do ambiente interno e externo dos espaços, como são o nível 

de iluminância interior, a radiação solar, a luminância da janela ou a temperatura interior. Foram, 

depois de realizados testes num protótipo durante 2 anos, construídos dois controladores, um do tipo 
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fuzzy (Assimakopoulos et al., 2004) e outro do tipo proporcional, integral e derivativo (PID) que 

ajudaram a definir e a selecionar as estratégias de controlo (Assimakopoulos et al., 2007).  

 

Finalmente, há ainda a possibilidade de controlar os vidros EC associando a ocupação, a temperatura 

e a radiação solar incidente (Karlsson, 2001a). Nesta situação a eficiência energética dos vidros EC 

aumenta com a produção interna de calor e é mais benéfica em climas quentes e com muito sol. Há, 

no entanto, que arranjar um compromisso entre iluminação natural e arrefecimento, pois muita 

iluminação natural conduz a maior carga de arrefecimento e menor iluminação natural a maiores 

necessidades de iluminação artificial (Karlsson, 2001a). 

 

A utilização da mesma estratégia de controlo mas em diferentes climas, com a consequente análise e 

comparação de resultados, é também o foco de vários trabalhos (Sullivan et al., 1996a; Sullivan et al., 

1996b; Karlsson et al., 2000; Karlsson, 2001a; Platzer, 2003b; Tavil & Lee, 2005; Lee & Tavil, 2007; 

Jonsson & Roos, 2010a; Jonsson & Roos, 2010b). Outra possibilidade explorada consiste em ensaiar o 

mesmo edifício para diferentes orientações geográficas (Gugliermetti et al., 2002; Assimakopoulos et 

al., 2005; Yik & Bojić, 2006; Piccolo & Simone, 2009; Jonsson & Roos, 2010a; Jonsson & Roos, 2010b) 

e para diferentes tamanhos da janela EC (Assimakopoulos et al., 2005). 

 

No trabalho de Porta-Gándara & Gómez-Muñoz (2005) foi analisado o desempenho solar de uma 

cúpula em vidro quando se aplica uma estratégia de controlo discreta e uma outra de variação 

contínua da transmissividade dos vidros EC. Houve, neste caso, uma tentativa de generalização com o 

auxílio de equações matemáticas que evitam a utilização de sensores. Concluíram que há sempre uma 

redução da ponta elétrica máxima, independente do tipo de estratégia de controlo utilizado para a 

mudança de estado do vidro EC. 

 

Para qualquer estratégia de controlo é importante ser capaz de mudar para o controlo manual (Roos et 

al., 2005b). No entanto, para espaços onde trabalhem várias pessoas é preferível que o controlo seja 

automático dado que dificilmente seria sustentável dar atenção às preferências de cada um (Zinzi, 

2006). 

 

Uma abordagem datada, mas com interesse, encontra-se em Sullivan et al. (1994), em Sullivan et al. 

(1996) e em Sullivan et al. (1997), em que são analisadas três estratégias de controlo dos vidros EC, 

que na altura eram só teóricos, e a sua influência no desempenho energético do modelo criado. O 

controlo baseou-se na disponibilidade de iluminação natural, na carga interna de arrefecimento e, por 

último, na radiação solar incidente. Como conclusão verificaram que elevadas densidades de potência 

para iluminação artificial enfatizam a importância de controlar a iluminação natural, enquanto 

densidades baixas mudam a ênfase para o controlo dos ganhos solares úteis. Além disso, o melhor 

desempenho anual em termos energéticos dita que durante a estação de aquecimento o vidro EC é 

deixado no estado claro, sendo controlado na estação de arrefecimento, embora possa causar 
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problemas de desconforto visual durante o período de aquecimento (Sullivan et al., 1996; Sullivan et 

al., 1997). 

 

O controlo das janelas EC pode ser feito com recurso a, por exemplo, reguladores analógicos. Em Krč 

et al. (2002) pode-se encontrar uma descrição pormenorizada de um protótipo para controlo da 

intensidade de luz transmitida para o interior (mediante a pré-definição de um dado limiar) e uma 

aplicação prática deste a lentes dos óculos de sol. Já em Lee et al. (2004a) é apresentada uma 

aplicação prática concreta de um controlador e é explicado como pode ser implementado numa rede 

de comunicações de baixo custo. 

 
Para finalizar esta síntese histórica, é de referir que têm sido realizados alguns projetos a nível mundial 

sobre esta temática (fachadas em vidro e vidros EC). De salientar os elaborados pelo «Lawrence 

Berkeley National Laboratory» nos Estados Unidos da América (Lee et al., 2002b; Lee et al., 2006c; 

Lee et al., 2006d) para a Comissão de Energia da Califórnia e o financiado pela União Europeia 

denominado “Switchable Façade Technology” (SWIFT), de que resultou um livro que é um extenso 

manual sobre o potencial de integração na arquitetura de fachadas dinâmicas comutáveis (SWIFT, 

2003b). Já quanto a teses de doutoramento e/ou dissertações de mestrado nesta área específica não 

foram encontradas. Karlsson, (2001b), Leal (2005) e Valadas (2009) são teses/dissertações em áreas 

laterais, mas com alguma ligação a esta temática. 

 

Um dos trabalhos pioneiros sobre vidros EC, com muito interesse para o trabalho realizado nesta tese, 

que aborda os materiais e os dispositivos, realiza simulações com o DOE-2, analisa diferentes áreas 

de vidro, as vantagens do controlo preditivo, faz uma análise de conforto e económica e que analisa o 

futuro de curto prazo (ano 2000), pode ser encontrado em Sullivan et al. (1994). 

 

3.4.2 – OUTROS VIDROS CROMOGÉNICOS 

3.4.2.1 – Gasocrómicos 

Uma referência sobre controlo de outros tipos de vidros que não os eletrocrómicos pode ser 

encontrada em Cronin et al. (1999). Nela são descritos os gasocrómicos, em que o nível de 

escurecimento dos vidros é controlado por uma tensão elétrica (Figura 3.7). Cronin et al. (1999) explica 

este fenómeno da seguinte forma: «um gás tal como o hidrogénio só ou misturado com 

“transportadores inertes”, em cooperação com uma camada eletrocatalítica, funciona como fonte de 

iões para inserir num elétrodo eletrocrómico”. Após a aplicação de um potencial entre a camada 

eletrocatalítica e o condutor transparente, os iões formados no catalisador podem ser transportados 

através do condutor iónico, para dentro da camada eletrocrómica causando a coloração do dispositivo. 

A inversão do potencial elétrico aplicado resulta na remoção dos iões a partir do elétrodo e num clarear 

do dispositivo». 

 

De uma forma mais simples, quando a película gasocrómica é exposta a uma baixa concentração de 

hidrogénio (H2) (bem abaixo do limite de combustão de 3%) num gás de transporte, a película fica 
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colorida de azul; quando exposta a oxigénio (O2), ela clareia e volta ao estado original claro (Wittwer et 

al., 2004). 

 

 

Figura 3.7 – Dispositivo gasocrómico controlado por uma tensão elétrica (Cronin et al., 1999). 

 

As propriedades e as características dos dispositivos gasocrómicos podem ser encontradas em Wilson 

(2002), Wilson et al. (2002), Wilson (2004). As aplicações e o princípio de funcionamento podem ser 

encontradas em Platzer (2003a), Lampert (2004) e Wilson (2004). Já Wilson et al. (2002), assim como 

Wittwer et al. (2004) são trabalhos científicos completos (estado da arte) que explicam e se dedicam 

somente a este tipo de vidros. 

 

É sugerido por Georg et al. (2000) que o mecanismo de coloração dos vidros gasocrómicos é 

semelhante ao dos eletrocrómicos, por isso, vários trabalhos sobre vidros EC também abordam os 

gasocrómicos (Carmody et al., 2004; Platzer et al., 2005; Baetens et al., 2010; Ritchie, 2010). 

 

Dada a dificuldade de controlar este tipo de vidros (Ritchie, 2010) e a sua pouca aplicabilidade em 

reabilitações, esta tecnologia não tem sofrido desenvolvimentos pois persistem os problemas da 

armazenagem e de controlo do gás utilizado (hidrogénio). Por isso, esta tecnologia não está ainda 

suficientemente amadurecida nem há ainda produtos disponíveis comercialmente (Ritchie, 2010). 

 

3.4.2.2 – Dispositivos de partículas suspensas 

Outra possibilidade de vidros controláveis consiste nos dispositivos de partículas suspensas – 

«suspended particle devices» ou SPD (Lampert, 2000). Como curiosidade de referir que os SPD 

podem ter várias cores, pela simples alteração das partículas. 

  

No estado desligado as partículas estão distribuídas aleatoriamente e a luz é absorvida. Neste estado 

não consomem energia. Quando um campo elétrico é aplicado as partículas alinham com o campo e a 

transmissão aumenta. A tensão aplicada necessária depende da espessura da camada SPD (pode 

chegar aos 150 V A.C.). No entanto, para manter este estado claro, é necessário manter sempre a 

tensão (Cronin et al., 1999; Wilson, 2004). 
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O estado da arte e as vantagens e desvantagens desta solução estão descritos em Lampert (2003), 

em Lampert (2004), em Carmody et al. (2004), em Sottile (2005), em Papaefthimiou et al. (2006a), em 

Vergaz et al. (2007), em Vergaz et al. (2008b) e em Baetens et al. (2010). De salientar somente que o 

tempo de transição é curto e independente da área de vidro e da temperatura (Rudolph et al., 2009). O 

maior problema destes dispositivos prende-se com a sua durabilidade (Vergaz et al., 2008b). Um 

esquema elétrico equivalente pode ser encontrado em Vergaz et al. (2007) e em Vergaz et al. (2008b). 

Como conclusão destes trabalhos regista-se a possibilidade de utilizar aplicações domóticas para 

controlo dos SPD. 

 

3.4.2.3 – Polímeros dispersos em cristais líquidos  

Existe também a possibilidade de controlar os polímeros dispersos em cristais líquidos – polymer 

dispersed crystal liquids ou PDCL (Lampert, 2000). O princípio de funcionamento dos PDCL é 

semelhante ao das SPD. Nestes há uma mudança da orientação ou uma torção das moléculas dos 

cristais líquidos por ação de um campo elétrico. Também aqui, para manter o estado claro, é 

necessário manter sempre a tensão aplicada (Lampert, 2004). Têm como vantagem poderem ser feitos 

em folhas flexíveis, mas estão limitados a aplicações interiores devido aos problemas de estabilidade 

perante a radiação UV (Lampert, 2000). Mais informações podem ser obtidas em Vergaz et al. (2007) e 

em Vergaz et al. (2008b). 

 

3.4.2.4 – Cristais líquidos (liquid crystal – LC) 

O mecanismo de comutação ótica em cristais líquidos consiste em alterar a orientação ou na rotação 

das moléculas do cristal líquido, intercaladas entre dois elétrodos condutores, quando é aplicado um 

campo elétrico (Lampert, 2003). A orientação do cristal líquido pode também alterar as propriedades 

globais de refletividade ótica da janela. No estado desligado, o dispositivo aparenta um branco 

translúcido; quando é aplicado um campo elétrico, as gotículas de cristal líquido alinham com o campo 

e o dispositivo torna-se claro (Lampert, 2003). Tipicamente, estes dispositivos operam entre os 24 e os 

100 V AC; o seu consumo de energia é menor que 5W/m2, mas necessitam de energia contínua para 

se manter no estado claro (Carmody et al., 2004). 

 

O estado da arte e as vantagens e desvantagens desta solução podem ser encontradas em Lampert 

(2003), Carmody et al. (2004), Papaefthimiou et al. (2006a), Baetens et al. (2010). 

  

3.4.2.5 – Dispositivos fotocrómicos controláveis (user controllable photochromic – UCPC) 

O dispositivo fotocrómico controlável pelo utilizador (Figura 3.8) comporta-se da seguinte forma: 

quando é aplicada uma tensão elétrica aos seus terminais ele fica no estado claro transparente; 

quando estes são curto-circuitados o dispositivo comporta-se como um vidro fotocrómico convencional 

na presença da luz; se forem deixados em circuito aberto é inibido o fotocromismo, mesmo na 

presença da luz (Cronin et al., 1999). 
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Figura 3.8 – Dispositivo fotocrómico controlável pelo utilizador (Cronin et al., 1999). 

 

Estes são dispositivos fotocrómicos que podem ser controláveis pelo utilizador. No entanto, deve ser 

referido que se trata de um controlo mais difícil de realizar, sendo ainda mais complicado o controlo da 

coloração deste dispositivo. Informação mais detalhada e completa pode ser obtida em Teowee et al. 

(1999). 

 

Há também os dispositivos fotocrómicos ditos passivos que somente reagem à quantidade de radiação 

incidente. O vidro escurece quando a luz o atinge, pois uma das camadas constituintes do vidro reage 

quimicamente com a presença de luz, analogamente às lentes dos óculos fotossensíveis. Aqui não há 

possibilidade de controlo, somente se pode controlar a quantidade de luz que conduz ao 

escurecimento do vidro durante o processo de construção deste. O escurecimento do vidro termina na 

ausência de luz e volta ao estado claro inicial. 

 

3.4.2.6 – Dispositivos fotoeletrocrómicos (photo-electrochromic – PEC) 

Estes dispositivos podem comportar-se como fotocrómicos (para colorir) e como eletrocrómicos (para 

clarear). Independentemente das condições de iluminação o dispositivo pode sempre comportar-se 

com um vidro EC, com a aplicação de uma tensão elétrica de uma fonte exterior (Georg et al., 2006). 

Tal como para os restantes dispositivos, aquando da construção deste há um adequado planeamento 

e disposição das diferentes camadas de materiais. Neste caso as maiores dificuldades prendem-se 

com o controlo, pois são dispositivos mais complicados que os EC (Leftheriotis et al., 2010). As 

principais vantagens têm a ver com maior rapidez na transição de estados e com o tempo de coloração 

ser independente da área. A análise de um protótipo está em Krasovec et al. (2004). Mais informação 

pode ser obtida em Hauch et al. (2001), em Krasovec et al. (2004), em Georg et al. (2006) e em 

Leftheriotis et al. (2010). 

 

3.4.2.7 – Termocrómicos (TC) 

Embora não possam ser controlados adequadamente e de acordo com as preferências dos 

utilizadores, os vidros termocrómicos e os vidros termotrópicos alteram as suas propriedades óticas 

quando a sua temperatura atinge um dado limiar; enquanto os termotrópicos se referem aos materiais 

cujas propriedades de difusão da luz variam com a sua temperatura, os termocrómicos referem-se a 
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uma mudança na cor (Nitz & Hartwig, 2005). Esta tecnologia é utilizada para evitar o 

sobreaquecimento dos espaços (Raicu et al., 2002). Podem ser utilizados materiais, habitualmente 

caros, como por exemplo o ouro, para baixar a temperatura de transição (Saeli et al., 2010). São vários 

os estudos de aplicações arquitetónicas e de integração desta tecnologia em edifícios como, por 

exemplo, em Raicu et al. (2000), Goetzberger et al. (2000), Raicu et al. (2002), Inoue (2003), Nitz & 

Hartwig (2005), Parkin et al. (2008) e em Saeli et al. (2010). Também aqui se recorre, por vezes, à 

simulação e à utilização do ESP-r e se conclui que a utilização desta tecnologia reduz globalmente as 

necessidades energéticas dos edifícios, embora aumentem as necessidades de energia elétrica para 

iluminação (Saeli et al., 2010).  

 

Um trabalho mais recente estuda a influência destes no ambiente interior, no consumo de energia e na 

disponibilidade de iluminação natural em edifícios também com recurso à simulação (Yao & Zhu, 

2012). Pode ainda ser encontrada a associação de vidros termocrómicos a sistemas de regulação de 

fluxo para controlo da iluminação e do sombreamento (Inoue et al., 2008). 

 

3.4.3 – DESENVOLVIMENTOS FUTUROS, TECNOLOGIAS EMERGENTES OU TECNOLOGIAS EM 

DESENVOLVIMENTO 

Ao longo dos anos são vários os artigos de revisão que foram sendo realizados sobre a cromogenia e 

os materiais cromogénicos, as diferentes tecnologias e dispositivos. Da pesquisa efetuada podem ser 

referenciados Cronin et al. (1999), Granqvist (2000), Granqvist et al. (2003), Lampert (2003), Azens et 

al. (2005), Avendaño et al. (2006), Niklasson & Granqvist (2007), Granqvist (2007), Georg & Georg 

(2009) e Baetens et al. (2010). 

 

Selkowitz (2001) considera que as fachadas com vidro EC são uma boa solução e uma solução de 

futuro. A associação desta tecnologia com a de fachada dupla pode trazer várias vantagens (Selkowitz, 

2001). Recentemente concluiu-se que as janelas EC combinam duas funções que eram incompatíveis: 

a eficiência energética (com a redução das necessidades de climatização ambiente) e o aumento do 

conforto interior (menos encandeamentos e desconforto térmico) (Avendaño et al., 2006; Niklasson & 

Granqvist, 2007). 
 
Para que os vidros EC tenham sucesso, de acordo com Granqvist (2012), as películas EC devem exibir 

propriedades nanoporosas bem definidas em grandes áreas (o que implica técnicas de deposição não 

convencionais), os condutores transparentes devem combinar excelente condutividade elétrica com 

transparência ótica, o eletrólito deve combinar boa condutividade dos iões com a mínima condutividade 

elétrica e boa estabilidade quando exposto à radiação ultravioleta, longa durabilidade e repetitibilidade 

e possibilidade de fabricação em larga escala de modo a reduzir custos e a ser aceite pelos 

consumidores. Infelizmente o progresso das tecnologias baseadas no eletrocromismo tem sido lento 

(Granqvist et al., 2007a; Granqvist, 2008a; Granqvist et al., 2009). 

 

A tentativa de encontrar um esquema elétrico equivalente dos vidros EC tem conduzido a alguns 

trabalhos (Bell et al., 2002; Vergaz et al., 2006; Vergaz et al., 2008a) que tendem a ser melhorados no 
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futuro. Para esta análise os vidros EC constituídos por materiais orgânicos são mais promissores. Esta 

solução surge de melhoramentos introduzidos com a utilização de um polímero condutor - Poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) (PEDOT) - que funciona, ao mesmo tempo, como camada eletrocrómica e 

elétrodo oposto. Este é transparente-azulado quando oxidado e azul-escuro quando reduzido (Vergaz 

et al., 2008a). Outra perspetiva de futuro passa por encontrar equações que descrevam o fenómeno e 

que sejam depois validadas com resultados práticos (Chen & Ho, 2001a; Chen & Ho, 2001b).  

 

A produção a baixo custo de dispositivos EC é, certamente, uma necessidade, se a tecnologia for 

usada para além de certos e estreitos nichos de mercados. Foi desenvolvida uma tecnologia EC que 

torna possível produzir dispositivos em substratos de polímeros flexíveis de modo que a fabricação 

contínua roll-to-roll se tornou possível, em particular porque há a possibilidade de inserir e extrair carga 

no material EC e na camada do armazém de iões, utilizando tratamentos fáceis com gás. Um projeto-

piloto para a produção de materiais EC baseados em poliéster está a ser criado pela ChromoGenics 

AB (Granqvist, 2006a; Granqvist, 2006b; Granqvist, 2008a). O princípio é o apresentado na figura 3.2, 

sendo a película EC de WO3 e a película do armazém de iões baseada em NiO. O eletrólito 

posicionado no centro também serve como material de laminação. Utilizar uma folha de base 

polimérica, em vez de vidro, abre assim novas aplicações para dispositivos EC. 

 

Ao aumentar o conforto interior, prevenindo os encandeamentos e o desconforto térmico e 

aumentando, ao mesmo tempo, as poupanças energéticas, diminuindo as cargas de arrefecimento, os 

dispositivos EC enquadram-se perfeitamente na noção de “edifícios inteligentes” e de “envolventes 

inteligentes” que reagem de acordo com o clima exterior e as preferências dos utilizadores (Granqvist 

et al., 2007b; Granqvist, 2008a). Nestas pode ser controlada e otimizada a luz visível e a energia solar 

com recurso aos dispositivos EC. 

 

Uma outra possibilidade para aumentar o desempenho dos vidros EC passa por associar a estes 

(durante o processo construtivo) camadas de material termocrómico de modo a obter um dispositivo 

que seja simultaneamente eletrocrómico e termocrómico e assim garanta um aumento da modulação 

ótica. Este dispositivo já se encontra em fase de obtenção de patente (Granqvist et al, 2009). Há 

também a possibilidade de colocar no vidro interior de uma janela de vidro duplo uma camada 

termocrómica muito transparente, de modo a transmitir ou a refletir a energia solar na zona dos 

infravermelhos, dependendo das necessidades de aquecimento ou de arrefecimento do espaço e, 

no(s) vidro(s) exteriores, colocar uma camada eletrocrómica que permita o controlo da energia solar e 

da luz que entram no espaço, tendo o cuidado de garantir uma separação térmica adequada entre as 

funções termocrómica e eletrocrómica (Granqvist et al., 2010). 

Finalmente o maior desenvolvimento que pode ocorrer nesta área é o de associar aos vidros EC 

células solares fotovoltaicas que permitam a autoalimentação do próprio dispositivo. A construção de 

um dispositivo que contenha estas características leva a um processo construtivo mais elaborado 

assim como a uma deposição de camadas mais complexa (Ahn et al., 2007). Esta poderá ser também 

uma solução que pode aumentar a penetração dos vidros EC nos processos construtivos dos edifícios, 
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em especial para o mercado da reabilitação (Gao et al., 2000). São já vários os trabalhos publicados 

ao longo dos anos que abordam esta solução, mas ainda não há nenhuma solução disponível 

comercialmente (Gao et al., 2000; Deb, 2000; Deb et al., 2001; Lampert, 2003; Carmody et al., 2004; 

Ahn et al., 2007; Deb, 2008; Baetens et al., 2010; Huang et al., 2011). 

 

Em aplicações futuras o foco da investigação deve centrar-se em janelas com maiores áreas 

(dimensões) e também na durabilidade (número de ciclos), dois fatores que são muitas vezes 

negligenciados na literatura científica (Baetens et al., 2010).  

 

Os dispositivos EC podem ter substratos rígidos, normalmente baseados em vidro, assim como 

flexíveis, baseados em folhas de poliéster que têm sido investigados desde 1995 (Azens et al., 2005). 

Um exemplo de um material usado como poliéster é o polyethylene terephthalate (PET) (Granqvist et 

al., 2007b). Esta é uma solução que necessita de desenvolvimentos futuros, assim como os papéis EC 

(Monk et al., 2001) dada a sua lenta evolução ao longo do tempo (desde 1843). 

 
Os espaços de trabalho em edifícios comerciais que possuem janelas EC são sempre visíveis do 

exterior, e essas janelas assemelham-se a uma janela “inteligente” que é alimentada por células 

solares, para que não sejam necessários fios no exterior (Granqvist, 2001). Nestes edifícios, há 

necessidade de sensores que medem os níveis de iluminância na superfície de trabalho e globalmente 

no espaço; outros sensores medem as temperaturas e detetam a presença física; as fontes de luz 

podem incluir regulação de fluxo (dimming). A comunicação sem fios (wireless) tem lugar entre os 

vários componentes, em linha com o conceito de "edifício inteligente" (Granqvist, 2001). Esta solução 

de vidros EC associada à das redes sem fios parece promissora e pode potenciar o mercado da 

reabilitação (Lee et al., 2004b). 

 

Um assunto que também tem sido abordado no sentido de potenciar a introdução dos vidros EC no 

mercado é a avaliação das atitudes e das expectativas dos fabricantes norte-americanos perante esta 

tecnologia (Sottile, 2002), assim como dos arquitetos responsáveis pelo projeto dos edifícios (Sottile, 

2005). 

 

A opinião e a aceitação das pessoas são também fatores que podem influenciar o sucesso desta 

tecnologia. Tenner & Zonneveldt (2002), Zinzi (2006) e Clear (2006) realizaram estudos de avaliação 

do conforto visual e térmico (com a realização de medições e de questionários) e analisaram 

comportamentos, assim como Clear et al. (2006), Clear (2006) e Rottmann et al. (2007) que, para além 

disso, simularam, em ambiente real, as condições de utilização e de controlo dos vidros EC de modo a 

maximizar a disponibilidade de iluminação natural. Zinzi (2006) e Piccolo & Simone (2009) afirmam a 

necessidade de um sombreamento adicional, no interior das janelas colocadas nas fachadas oeste, de 

modo a eliminar completamente os possíveis encandeamentos (brilhos e reflexões incomodativos). 

Estes trabalhos de avaliação do conforto visual dos vidros EC são também feitos paralelamente à 
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utilização de outros tipos de sombreadores (Clear, 2006), sendo também possível estudar o efeito no 

consumo de energia elétrica para a iluminação artificial. 

 

Granqvist et al. (2010) referem que os utilizadores dos edifícios que possuem vidros EC gostam desta 

tecnologia, porque diminui os encandeamentos, as reflexões nos ecrãs dos monitores dos 

computadores e porque há menos desconforto junto às janelas. 

 

Todos estes estudos parecem indiciar a futura utilização em grande escala da tecnologia EC. 

 

3.4.4 – EMPRESAS DE REFERÊNCIA 

Em Lampert (2000) pode ser encontrada uma lista de empresas que se dedicam a este tipo de 

tecnologia. Já em trabalhos mais recentes, em Granqvist (2006a) e em Georg & Georg (2009), são 

identificadas como empresas que fabricam esta tecnologia as seguintes: E-Control GmbH & Co. KG, 

Gesimat GmbH, Saint-Gobain Sekurit (SGS, s.d.), SAGE, ChromoGenics AB (Chromogenics, s.d.), 

Asahi Glass Company (AGC, s.d.) e a Donnelli Corporation (Magna International Inc.) (Magna, s.d.). 

Platzer (2003b) refere a Interpane Glas Industrie AG (Interpane, s.d.) como fabricante de vidros EC e 

gasocrómicos. A Interpane Glas Industrie AG disponibiliza vidros gasocrómicos para testes de campo 

em edifícios (Wilson, 2004). Uma revisão recente de todos os fabricantes a nível mundial desta 

tecnologia com indicação dos produtos e das suas respetivas características pode ser encontrada em 

Baetens et al. (2010). 

 

De referir que a Saint-Gobain Sekurit apresenta várias soluções para a indústria automóvel (Giron et 

al., 2003), enquanto que a Gesimat GmbH apresenta dados dos seus produtos em diversos trabalhos 

(Rottamnn & Kraft, 2006). Em Papaefthimiou et al. (2006a) podem ser encontradas 3 empresas 

importantes produtoras de vidros EC que são a SAGE, a Pilkington (Nippon Sheet Glass Co., Ltd.) 

(Pilkington, s.d.) e a Asahi Glass Company. Há ainda a Flabeg Holding GmbH (Flabeg, s.d.), que foi a 

primeira empresa a disponibilizar produtos comercialmente, em 1997, na Alemanha (Lee & Tavil, 

2007). 

 

A Gentex Corporation (Gentex, s.d.) e a Donnelly Corporation são fabricantes de espelhos 

retrovisores EC para a indústria automóvel (Karlsson & Roos, 2000b; Argun et al., 2004). 

 

As empresas que disponibilizam toda a informação sobre os seus produtos disponíveis comercialmente 

são a americana SAGE e a alemã Gesimat GmbH. De notar que a maioria dos fabricantes são 

europeus, havendo também americanos (maior disponibilidade comercial) e asiáticos.  

 

Em termos de investigação e desenvolvimento (I&D) podem ser identificados, a nível mundial, quatro 

centros de excelência: «Lawrence Berkeley National Laboratory (Berkeley Lab)» (LBNL, 2012a), 

«National Renewable Energy Laboratory (NREL)» (NREL, 2012), ambos nos EUA, «Fraunhofer - 
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Institut für Silicatforschung ISC» (Fraunhofer, s.d.1) e «Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems 

ISE» (Fraunhofer, s.d.2), ambos na Alemanha. 

 
O maior fabricante da tecnologia de partículas suspensas, a nível mundial, é a Research Frontiers 

Incorporated Inc. (RFI, s.d.). 

 

3.5 – APLICAÇÕES DOS VIDROS ELETROCRÓMICOS 

Os vidros eletrocrómicos podem ser utilizados em diferentes aplicações. Eles podem ser colocados 

entre substratos transparentes, aplicados com uma camada ou película adicional ou utilizados como 

material de laminação entre dois substratos rígidos de vidro ou entre dois substratos de polímeros 

(Granqvist, 2008b). Uma das principais razões para a utilização da película é o enorme mercado da 

reabilitação para este tipo de janela, onde os caixilhos das janelas existentes podem ser utilizados e a 

película eletrocrómica pode ser laminada sobre o vidro exterior e o vidro interior pode ser substituído 

por um outro revestido com uma camada de baixa emissividade (Jonsson & Roos, 2010b). 

 

As aplicações mais importantes, por serem as mais utilizadas, são em “janelas inteligentes” em 

edifícios, em vidros de automóveis e de camiões, em displays de informação, em óculos de ski, em 

viseiras de capacetes, entre outros (Granqvist, 2006a; Azens et al., 2005). Espelhos retrovisores para 

automóveis são outra das aplicações possíveis (Lampert, 2000).  

 

É possível existirem também displays EC multicolores se estes forem baseados em materiais 

orgânicos como, por exemplo, em PEDOT-PSS [poly(3,4-ethylene-dioxythiophene)–poly(styrene 

sulphonate)] (Sonmez et al., 2004; Granqvist, 2006a). O papel EC está a surgir como uma aplicação 

viável desta tecnologia (Monk et al., 2001; Bach et al., 2002; Lampert, 2003; Lampert, 2004). Quando 

se incorpora um viologeno no papel forma-se papel EC que, ao ser tocado por um elétrodo, dá origem 

a uma imagem “eletrocrómica” (Monk et al., 2001). 

 

Uma outra possível aplicação, de acordo com Granqvist (2002), pode ser em etiquetas nas prateleiras 

dos supermercados. Além desta há também a aplicação em monitores de ecrã plano e em sinalização 

de publicidade (Sottile, 2005). Já Granqvist (2012) sugere a aplicação desta tecnologia em dispositivos 

de autenticação e de segurança. 

 

Esta tecnologia pode ainda ser utilizada em aplicações militares e em equipamento espacial para 

astronautas (Chandrasekhar et al., 2003). O detalhe das aplicações EC para equipamento espacial 

pode ser encontrado em Demiryont & Moorehead (2009). A utilização de materiais termocrómicos pode 

servir também para manter a temperatura correta em diversos componentes de uma nave espacial e 

pode funcionar como vestuário retardante de incêndios e ser utilizada em dispositivos de segurança 

(Parkin et al., 2008). 

 

Uma novidade passou pela utilização de substratos maleáveis ou flexíveis (Granqvist et al., 2003; 

Granqvist, 2005; Granqvist, 2012), como o sejam as folhas de poliéster (Azens et al., 2003), que 
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permitiram a utilização de vidros EC em, por exemplo, viseiras de capacetes. A utilização em viseiras 

de capacetes melhora significativamente o conforto da cabeça do condutor (Buyan et al., 2006; 

Granqvist, 2008b). Há inclusive estudos de viabilidade de aplicação destes em veículos (Jaksic & 

Salahifar, 2003; Kubo et al., 2003a; Kubo et al., 2003b) e em edifícios (Kubo et al., 2003a; Kubo et al., 

2003b). 

 

Também existe a possibilidade de utilizar a tecnologia EC em substratos flexíveis na arquitetura 

constituída por membranas; deste modo o edifício criado terá uma estrutura leve e, por conseguinte, 

uma inércia térmica fraca e a energia utilizada na construção será menor que nas construções 

tradicionais de alvenaria (Kanu & Binions, 2010). 

 

3.6 – AVALIAÇÃO ENERGÉTICA E ECONÓMICA DOS VIDROS EC 

Em todas as situações em que é efetuado o estudo de desempenho dos vidros EC há sempre a 

definição de um caso/situação base, que, normalmente, corresponde a um vidro com propriedades 

estáticas. Os resultados serem melhores ou piores depende sempre da escolha desta solução base 

(Roos et al., 2005b). Na maior parte das situações os resultados são apresentados pelas diferenças 

em termos percentuais.  

 

O impacto dos vidros EC no desempenho energético dos edifícios depende das propriedades dos 

próprios vidros e de parâmetros relacionados com o tipo de edifício, da sua estratégia de operação e 

da sua localização e orientação (Warner et al., 1992). Dada a dificuldade em ter protótipos reais para a 

realização de testes, em especial os primeiros trabalhos nesta área, levou a que se utilizassem 

simuladores. Além disso os simuladores permitem a antevisão do que serão os resultados esperados 

de desempenho deste tipo de vidros EC.  

 

O DOE-2 é um dos simuladores de desempenho energético de edifícios mais utilizado no estudo do 

comportamento energético de edifícios com vidros EC, principalmente nos trabalhos realizados pelo 

“Lawrence Berkeley Laboratory” (Warner et al., 1992); em Platzer (2003b) e em Assimakopoulos et al. 

(2004) é utilizado o TRNSYS. Muitas das vezes, para estudar esta influência, foram utilizados dados 

ideais de vidros EC, ao contrário do que foi feito nesta tese em que foram utilizados dados reais.  

 

O controlo dos vidros EC é, muitas vezes, simulado com recurso a programas informáticos como seja o 

caso do DOE-2 (Sullivan et al., 1994; Sullivan et al., 1996; Sullivan et al., 1997; Lee et al., 1998; Lee et 

al., 2002a; Lee et al., 2002c; Lee et al., 2004b; Tavil & Lee, 2005; Tavil & Lee, 2006; Lee & Tavil, 2007; 

Roberts, 2009), do Matlab/Simulink (Assimakopoulos et al., 2004; Assimakopoulos et al., 2007), do 

IENUS (Gugliermetti et al., 2002; Guglimiertti & Bisegna, 2003; Gugliermetti & Bisegna, 2005b), do 

Mathematica (Fernandes et al., 2006), do Winsel (Jonsson & Roos, 2010a) e do EnergyPlus (Yik & 

Bojić, 2006). Já para simular a iluminação é utilizado o Radiance (Moeck et al., 1996; Selkowitz & Lee, 

2004; Lee et al., 2006b; Fernandes et al., 2006). Uma conclusão de Tavil & Lee (2005), em que foram 

analisadas diferentes estratégias de controlo (e diferentes algoritmos) para climas quentes e climas 
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frios, em especial, baseando-se no controlo de iluminação e na radiação incidente como variáveis que 

alteram o estado dos vidros EC, é que pode ser necessário sombreamento adicional, interior ou 

exterior, nos vidros EC colocados nas fachadas sul de modo a eliminar o impacto da radiação solar 

direta que causaria desconforto no interior do espaço. Um alerta é feito em Lee et al. (2002a) para o 

facto de os resultados de simulação poderem não ser tão bons como parecem, devido ao próprio 

simulador e às aproximações feitas. 

 

Os testes com protótipos para avaliação de desempenho dos vidros EC, para testar a sua durabilidade 

e para comparação com os trabalhos de simulação são muito encontrados na literatura (por exemplo 

em Aleo et al., 2001; em Papaefthimiou et al., 2006a; em Piccolo et al., 2009 e em Piccolo, 2010). 

Muitas das vezes são também realizadas comparações com outros tipos de vidro. Por exemplo, em 

Nilsson & Roos (2009) analisam-se as propriedades de diferentes tipos de vidros e são realizadas 

simulações energéticas com a utilização destes em diferentes fachadas e climas. Outros exemplos 

consistem na análise de um poço de luz (claraboias inclinadas) com vidro EC no topo onde se 

assemelha este a um díodo térmico em termos de movimentação do calor (Klems, 2001), a avaliação 

de desempenho e testes de envelhecimento no âmbito de um trabalho da Agência Internacional da 

Energia (AIE) (Roos et al., 2005a), a análise de diferentes estratégias de controlo (Tavil & Lee, 2005; 

Tavil & Lee, 2006), etc. Finalmente uma análise de ciclo de vida de um protótipo pode ser encontrada 

em Syrrakou et al. (2005a), em Papaefthimiou et al. (2006b) e em Syrrakou et al. (2006). Em Syrrakou 

et al. (2005b) pode encontrar-se uma outra análise deste tipo com o consequente cálculo das 

poupanças energéticas geradas, assim como das reduções dos gases de efeito-estufa conseguidas. 

Associada a esta pode também existir uma análise de ecoeficiência (Syrrakou et al., 2006). Um 

trabalho anterior a estes procurou perspetivar o que seria o futuro, em termos de análise de ciclo de 

vida, dos sistemas de vidro avançados (Citherlet et al. 2000). Este assunto foi pouco estudado até 

agora.  

 

Muitas vezes, resultante da análise das diferentes estratégias de controlo, surge a definição de índices, 

como, por exemplo, para a iluminação («Daylight Illuminance» – DI e «Daylight Glare Índex» – DGI) 

(Karlsson et al., 2000; Tavil & Lee, 2005; Tavil & Lee, 2006; Clear, 2006; Lee & Tavil, 2007; Piccolo et 

al., 2009; Piccolo & Simone, 2009). Já quanto aos resultados dessas análises, eles são habitualmente 

apresentados em necessidades energéticas anuais por unidade de área (kWh/m2.ano) (Warner et al., 

1992; Selkowitz et al., 1994; Sullivan et al., 1994; Sullivan et al., 1996; Sullivan et al., 1997; Karlsson et 

al., 2000; Karlsson, 2001a; Lee et al., 2002c; Lee et al., 2004b; Wilson, 2004; Roos et al., 2005a; Roos 

et al., 2005b; Assimakopoulos et al., 2007; Lee & Tavil, 2007; Nilsson & Roos, 2009; Jonsson & Roos, 

2010a; Jonsson & Roos, 2010b).  

 

A principal preocupação da avaliação do desempenho energético passa sempre por mostrar que as 

poupanças energéticas conseguidas viabilizam a utilização deste tipo de vidros em larga escala. 

Habitualmente, os resultados são apresentados em energia por unidade de área de vidro EC e 

referem-se às necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e totais (por exemplo 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 86 

Jonsson & Roos, 2010a; Jonsson & Roos, 2010b). Já Lee et al. (2002a) e Lee et al. (2004b) falam de 

energia elétrica anual para a iluminação artificial, energia anual para aquecimento e arrefecimento e 

fazem uma análise do conforto. 

 

O consumo de energia elétrica para alimentar e controlar 140 m2 de área de vidro EC é menos, por dia, 

do que o consumo de uma lâmpada incandescente de 60 W permanentemente ligada (Rudolph et al., 

2009). Fischer et al. (2004) e Kraft et al. (2006) referem 200J/m2 como a energia necessária para um 

ciclo de coloração ou clareamento completo. Baetens et al. (2010) e Ritchie (2010) referem um 

consumo inferior a 0,5 Wh/m2 para uma tensão aplicada de 5 V. O consumo de energia para operar um 

dispositivo EC ao longo de um ano é estimado em 0,08 kWh/m2 de área de vidro (Papaefthimiou et al., 

2006b). Como os vidros EC não têm partes móveis os respetivos custos de manutenção são mínimos 

(Carmody et al., 2004).  

 

Rudolph et al. (2009) asseguram que em climas frios os vidros EC podem aumentar os ganhos solares 

úteis em comparação com janelas convencionais, reduzindo os custos com o aquecimento no inverno 

e com o arrefecimento no verão, de acordo com um estudo da ASHRAE de 1997. Já para climas 

quentes os vidros EC reduzem significativamente os ganhos solares úteis e as necessidades de 

energia para arrefecimento. Os custos com a iluminação artificial são sempre reduzidos em todas as 

situações (Rudolph et al., 2009). Selkowitz (2005), na sua apresentação de resultados reais, mostra 

que o espaço que está equipado com vidros EC consome menos energia elétrica para iluminação 

artificial e tem menor carga de arrefecimento do que aqueles que têm dispositivos mecânicos de 

sombreamento. Uma janela eletrocrómica tem benefícios significativos em termos energéticos em 

comparação com a utilização do sombreamento convencional e os dispositivos de controlo solar, tais 

como a redução de aquecimento, arrefecimento e cargas de ventilação e a capacidade de substituir, 

numa parte considerável, o uso da iluminação artificial elétrica através da gestão da luz natural 

(Leftheriotis et al., 2010). 

 

A janela EC não deve ser vista somente ou principalmente como um dispositivo para poupar energia, 

mas também como um dispositivo que melhora o conforto (Granqvist, 2002; Granqvist, 2008b). 

Acresce que a vista do exterior não é perdida, independentemente do estado de coloração (Granqvist 

et al. 2007a; Granqvist et al. 2007b), com a consequente melhoria da produtividade dos ocupantes do 

espaço (Papaefthimiou et al., 2006b). A parte do conforto não é mensurável. De salientar também que 

o controlo convencional do encandeamento pode entrar em conflito com os objetivos de eficiência 

energética, pois os níveis de iluminação natural são diminuídos significativamente de modo a ter um 

ambiente livre de encandeamentos (Tavil & Lee, 2005; Tavil & Lee, 2006). Os vidros EC permitem 

ultrapassar esta limitação embora apresentem uma outra que é o não permitirem privacidade 

(Granqvist et al., 2007a). 

 

Em climas quentes, onde a temperatura exterior está frequentemente acima da temperatura interior, 

não é possível manter um clima interior confortável sem o uso de climatização (Roos et al., 2005b). Se 
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forem utilizados vidros EC a poupança de energia é maior do que em climas mais frios, e o sistema de 

climatização pode consumir menos energia (Roos et al., 2005b). Valores típicos para poupanças 

energéticas com vidros EC na ordem dos 120-340 kWh/m2 de área de vidro por ano podem ser 

encontrados em Syrrakou et al. (2005a), em especial para edifícios com grandes áreas de vidro 

localizados em climas quentes. A utilização de sistemas de climatização para arrefecimento está em 

foco e tem crescido muito e rapidamente. A utilização de dispositivos EC pode ajudar a mitigar este 

crescimento acentuado.  

 

As poupanças de energia teóricas geradas pelos vidros EC controlados são, de acordo com Granqvist 

(2001), Azens & Granqvist (2003), Azens et al. (2005), Niklasson & Granqvist (2007), Granqvist (2007), 

Granqvist (2008a), de 170 kWh/m2.ano, considerando a energia da radiação solar incidente sobre uma 

janela orientada a sul de 1000 kWh/m2.ano. Por outro lado, as poupanças em arrefecimento podem 

chegar aos 40-50% (Granqvist et al. 2007a), dependendo do clima e, no limite, para climas muito 

quentes, a utilização de vidros EC pode conduzir à eliminação da necessidade de sistema de 

climatização para arrefecimento (Azens et al., 2005). Esta é, pois, uma grande vantagem que pode e 

deve ser associada ao aumento do conforto térmico, à prevenção de encandeamentos e, 

simultaneamente, ao aumento das poupanças energéticas. Os custos acrescidos com os vidros EC 

podem ser mais do que equilibrados pela eliminação do sistema de climatização para arrefecimento 

(Granqvist et al., 2007a; Granqvist, 2008a). 

 

As janelas EC podem contribuir para uma redução anual da carga máxima de arrefecimento de 19-

26% quando controladas pelo ganho de calor solar útil, e a energia para a iluminação artificial pode 

diminuir em 48-67%, quando as janelas EC forem controladas de acordo com as necessidades de 

conforto visual (Granqvist et al., 2009). A comparação foi feita com a melhor tecnologia de janelas 

estáticas disponível nessa altura (foi a referência). Além disso, e muito importante, a maioria dos 

utilizadores do edifício de escritórios estudado preferiu as janelas EC uma vez que houve a diminuição 

do brilho nas superfícies interiores dos espaços, incluindo a luminância das janelas, e menor incidência 

de reflexos nos ecrãs dos computadores. Na Figura 3.9 são apresentadas as necessidades 

energéticas de arrefecimento em função do consumo de energia elétrica para a iluminação artificial, 

para diversos tipos de vidro, de acordo com Granqvist et al. (2009) e Granqvist et al. (2010).  

 

A Figura 3.9 resultou de um estudo realizado pela Companhia de Gás e Eletricidade de Madison (EUA) 

(Granqvist et al., 2009). Ela mostra de um modo esquemático as energias necessárias para o 

arrefecimento e para a iluminação artificial para diversos tipos de janelas estáticas e janelas baseadas 

em tecnologias cromogénicas. Não é de surpreender, que o vidro transparente tem necessidades de 

energia relativamente pequenas para a iluminação artificial, mas é desvantajoso em termos de 

necessidades de energia para arrefecimento. O vidro colorido e o refletor diminuem as necessidades 

de energia para arrefecimento, mas aumentam as necessidades de iluminação artificial. A tecnologia 

cromogénica - especialmente a baseada no eletrocromismo - tem vantagens tanto para as 

necessidades energéticas de arrefecimento como para a energia elétrica necessária para a iluminação 
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artificial. O potencial de economia de energia inerente às tecnologias cromogénicas é ainda pouco 

conhecido, havendo um número de opções prontas para um estudo mais aprofundado (Granqvist et al., 

2009). 

 

 

Figura 3.9 – Necessidades energéticas de arrefecimento em função do consumo de energia elétrica 

para a iluminação artificial, considerando diversos tipos de vidro (Granqvist et al., 2009; Granqvist et 

al., 2010). 

 

A análise económica depende da resposta espectral dos materiais EC, da uniformidade visual, do 

tempo de resposta, da reversibilidade do fenómeno EC, das necessidades energéticas, da 

durabilidade, da área de vidro e da possibilidade de produzir este tipo de vidros em larga escala com 

baixos custos (Warner et al., 1992). Para a realização desta análise deve ser notado que a utilização 

dos vidros EC reduz os custos de operação dos edifícios ao reduzir os custos anuais com a energia 

elétrica (em termos de energia e potência). Os custos iniciais serão menores, porque deixa de haver 

necessidade de dispositivos de sombreamento interiores, cortinados e persianas, com exceção da 

fachada oeste. Além disso os custos iniciais do sistema AVAC serão menores, dada a sua menor 

potência. As condutas poderão ser de menores dimensões, reduzindo assim as dimensões dos tetos 

falsos, mas está dependente dos requisitos da qualidade de ar interior. Há, no entanto, os benefícios 

indiretos de muito difícil quantificação como sejam o aumento do conforto térmico e visual, dada a 

capacidade dos vidros EC reduzirem o sobreaquecimento e o encandeamento, e o aumento de 

produtividade dos ocupantes. Alguns estudos mostram que esta pode melhorar entre 15 a 20% se a 

iluminação natural for a adequada (Sottile, 2005). O valor da produtividade do ocupante excede, muitas 

vezes, o custo da energia nos edifícios (Warner et al., 1992). Melhorar a imagem e a estética do 

edifício são também aspetos de difícil contabilização (Carmody et al., 2004).  
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Algumas análises económicas mostram que os tempos de retorno do investimento simples são baixos 

(entre 3 e 10 anos), para um custo inicial incremental em relação às soluções convencionais de 15-25 

dólares americanos por metro quadrado. Se houver incentivos (no âmbito, por exemplo, de programas 

de gestão da procura - DSM) podem ser ainda menores e acelerar a sua penetração no mercado 

(Warner et al., 1992). 

 

A tecnologia de produção de vidro EC para ser barata, tem de ser realizada de forma eficaz e em 

grande escala. Se o revestimento de rolo contínuo e a laminação forem utilizados, o custo de fabrico 

da folha - incluindo materiais, equipamento, e pessoal estima-se ser da ordem de 10 dólares 

americanos / m2 (Granqvist, 2001). O custo de sensores, fonte de alimentação e sistemas de 

comunicação sem fios têm de ser adicionados ao custo do sistema de modo a atingir um elevado 

conforto e eficiência energética. 

 

Em 2004 o custo projetado para os vidros EC era de 150 a 200 dólares americanos/m2 de vidro 

(Lampert, 2004). Em 2010 fala-se em cerca de 500 dólares americanos/m2 de vidro (Ritchie, 2010). 

Este aumento deve-se ao amadurecimento da tecnologia e ao custo dos materiais utilizados. Acresce 

ainda referir que os estudos iniciais eram muito pouco profundos e reais, baseavam-se sobretudo em 

previsões. 

 

Em Papaefthimiou et al. (2006a) pode ser encontrada uma análise económica simplificada. Foram 

consideradas várias estratégias de controlo das janelas EC, que foram comparadas em termos de 

necessidades de arrefecimento e de aquecimento e calculadas as respetivas poupanças de energia. 

Concluíram que a redução do custo de compra (a 200 €/m2) e o aumento do tempo de vida (acima de 

25 anos) são os dois objetivos principais a alcançar de modo a tornar a tecnologia EC viável, do ponto 

de vista económico e ambiental. Além disso, quando a janela EC é usada em substituição de um vidro 

simples, em zonas quentes, para uma vida de 25 anos, a redução no consumo de energia para 

climatização pode atingir os 54%. As poupanças energéticas totais serão 33 vezes superiores à 

energia necessária para a produção da janela EC, reduzindo assim as emissões de CO2. Com base na 

análise realizada, 0,9 anos de funcionamento da janela EC são necessários para compensar a energia 

gasta na produção desse mesmo dispositivo. A gama de poupanças totais varia entre 228 e 569 €/m2 

de vidro para, respetivamente, 10 e 25 anos de operação da janela EC. 

 

A análise é, na maioria das vezes, feita em termos de desempenho energético e ótico (Jonsson & 

Roos, 2010b). Assim, estudos que comparem diretamente tecnologias numa análise de custo-benefício 

e com cálculos do tempo de retorno simples do investimento (payback) estão em falta (Rudolph et al., 

2009). Os dados de desempenho das janelas inteligentes têm de ser obtidos de material promocional 

das empresas que as produzem. No entanto, em Papaefthimiou et al. (2006b) pode ser encontrada 

uma análise económica baseada no «Energy Payback Back Time» que é igual ao quociente entre a 

energia utilizada na produção e na operação da janela EC e a energia poupada anualmente por essa 

mesma janela, a multiplicar pelo tempo de vida esperado. 
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Em Karlsson (2001a) a análise económica é feita numa perspetiva de engenharia inversa. Considera 

como variáveis de entrada o tempo médio útil de vida dos vidros EC, uma taxa de juro de referência, o 

custo unitário do kWh elétrico e as poupanças de energia anuais que estima serem de cerca de 100 

kWh/m2.ano. Com esses dados afirma que o custo extra para a janela EC pode ir até cerca de  

150 €/m2, incluindo o sistema de controlo. Refere ainda que este "custo permitido" pode ser aumentado 

se as janelas EC substituirem os sistemas de sombreamento. 

 

3.7 – NOTAS CONCLUSIVAS 

A cromogenia tem já uma história muito longa. No entanto os avanços da tecnologia têm sido muito 

lentos. O estudo centrou-se durante muitos anos no estudo dos materiais e só no final do século 

passado e início do atual passou para os dispositivos propriamente ditos. 

 

A tecnologia que mais tem evoluído é a dos vidros eletrocrómicos. Esta é também aquela que melhor 

se adequa às finalidades do trabalho desenvolvido nesta tese. Não só numa perspetiva de controlo, 

mas também quando se pensa na reabilitação de edifícios e no potencial de mercado que pode ter. 

 

Há outras tecnologias cromogénicas que podem ser controláveis, mas o estado em que se encontram 

ainda não as coloca em “igualdade” com a eletrocromia.  

 

Já há no mercado janelas EC disponíveis comercialmente. Embora estas ainda possam melhorar mais 

o seu desempenho, nomeadamente pela associação a estas de tecnologias sem fios e de células 

solares de modo a que estas possam produzir a energia de que necessitam para funcionarem, esta 

solução carece, no entanto, de desenvolvimentos futuros. Além desta aplicação mencionada há outras 

que estão em fase de desenvolvimento como sejam em viseiras de capacetes, em mostradores EC e 

em vestuário espacial. 

 

As poupanças energéticas obtidas variam consoante a referência. Há pois necessidade de 

harmonização de resultados. A avaliação económica carece de estudos mais aprofundados, 

nomeadamente estudos baseados em análise de ciclo de vida. 

 

No entanto, pode concluir-se que, de um modo geral, os envidraçados EC podem ser uma alternativa 

aos sombreadores mecânicos habitualmente utilizados. Eles garantem simultaneamente níveis 

adequados de iluminação no interior do edifício e proteção suficiente contra o sobreaquecimento; 

podem ser adaptados às condições climáticas e às preferências dos utilizadores, a vista do exterior 

não é perturbada e é possível obter estados intermédios de coloração. Além disso, garantem 

poupanças de energia. 



 
 

 

 

- CAPÍTULO 4 - 
 

 

Controlo dos vidros EC 
numa Célula de Teste 
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Este capítulo tem por objetivos o estudo, com recurso à simulação de desempenho energético de 

edifícios, de: 

 diferentes tipos de vidros (simples, duplo, duplo com propriedades melhoradas, duplo EC e 

duplo EC ideal);  

 diversos tipos de controlo que podem ser aplicados aos vidros EC (pela radiação solar 

incidente, pela temperatura ambiente exterior e pela temperatura interior – com diferentes 

limiares de transição entre estados do vidro EC), na maneira como esse controlo pode ser 

simulado e na influência que este tem no desempenho energético de uma célula de teste;  

 diferentes orientações geográficas dos envidraçados (este, sul e oeste);  

 diferentes gamas de transição para cada um dos estados possíveis dos vidros EC, 

considerando como variável de controlo a radiação solar incidente; 

 diferentes tipologias de edifícios com ganhos internos diversificados provenientes da 

ocupação, iluminação e equipamento. 

 
O percurso metodológico seguido teve por base o cumprimento, pela ordem apresentada, de cada um 

dos objetivos anteriormente definidos. Assim, para atingir estes objetivos foi necessário escolher 

primeiro o simulador a utilizar e depois realizar os testes num modelo representativo de uma zona do 

edifício a reabilitar e que será estudado no próximo capítulo (a Faculdade de Letras da Universidade 

de Coimbra - FLUC), denominado célula de teste monozona. 

 

A análise que é apresentada neste capítulo é principalmente em termos energéticos, havendo também 

uma breve apresentação do comportamento passivo do modelo estudado. Para a realização destas 

análises foi definida como situação base a correspondente à utilização de vidro simples, pois estes 

estão presentes na maioria dos edifícios a reabilitar em Portugal e também no edifício da FLUC. A 

análise energética realizada baseou-se na obtenção das necessidades de energia para aquecimento, 

arrefecimento e anuais para cada uma das situações estudadas e pelo cálculo das diferenças em 

relação à situação definida como base. 

 

4.1 – SIMULADOR UTILIZADO 

Um estudo pormenorizado das funcionalidades dos programas de simulação de desempenho 

energético de edifícios pode ser encontrado em Crawley et al. (2005a), Crawley et al. (2005b) e em 

Crawley et al. (2008), na sequência de um trabalho mais detalhado realizado em 2005 em conjunto 

pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, pela Universidade de Wisconsin e pela 

Universidade de Strathclyde (Crawley et al., 2005a).  

 

A pesquisa bibliográfica realizada mostrou que, para a realização deste trabalho, era possível a 

utilização de simuladores de desempenho energético de uso geral para a modelação dos vidros EC. 

Desta pesquisa surgiu a possibilidade de utilizar o EnergyPlus (com interface gráfico do 

DesignBuilder), o TRNSYS e o ESP-r. Foi então realizada uma comparação destes três em termos de 

funcionalidades, potencial de aplicação aos vidros EC, dificuldades de aprendizagem, custo e 

possibilidade de adicionar novos módulos. De referir que já existem na comunidade científica alguns 
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estudos comparativos entre simuladores (Crawley et al., 2005a; Crawley et al., 2005b e em Crawley et 

al., 2008). 

 

A comparação mostrou que o EnergyPlus é o mais adequado para a rápida simulação de um edifício, 

que é um simulador que apresenta um bom ambiente gráfico, mas são de difícil modelação soluções 

mais complexas. Por outro lado o TRNSYS é o mais utilizado e adequado para a modelação de 

sistemas, sendo a adição de novos módulos possível. Quanto aos tempos de aprendizagem de cada 

um deles pareceram ser semelhantes. O ESP-r é aquele que apresenta melhores características nos 

diferentes parâmetros comparados, em especial o seu custo (não tem custos, ao contrário dos outros 

dois que estão disponíveis comercialmente) e a menor complexidade de adicionar novas 

funcionalidades (uma vez que se trata de um simulador de código aberto). Embora a interface gráfica 

do ESP-r seja a menos apelativa, podendo mesmo dizer-se que se encontra desatualizada e a 

necessitar de uma reformulação urgente, a sua grande flexibilidade torna-o um programa adequado 

para estudos ao nível de componentes da envolvente e sistemas passivos. 

 

Adotou-se o ESP-r («Environmental Systems Performance»; r-research) como programa para realizar 

as simulações de desempenho energético. O ESP-r é um programa de simulação de energia em 

regime permanente, capaz de modelar fenómenos envolvendo trocas de energia e massa no interior 

de edifícios, bem como outros sistemas auxiliares. Permite ainda simular um edifício em condições 

reais, analisando o seu desempenho em termos de consumos energéticos, índices de conforto dos 

ocupantes, evolução de temperaturas, qualidade do ar, controlo de sistemas, etc. 

 

O ESP-r é um programa informático (simulador) disponível sem qualquer custo sob uma licença de 

código aberto (Open Source), desenvolvido na «Energy Systems Research Unit» (ESRU) da 

Universidade de Strathclyde – Escócia. A história, desenvolvimento e validação do ESP-r encontra-se 

em Strachan et al. (2008). 

 

Este simulador está vocacionado para a modelação de edifícios, permitindo, entre outros, calcular:  

• As distribuições das cargas térmicas no edifício e em que altura ocorrem os valores extremos;    

• O efeito de modificações de projeto como seja o aumento da insolação, do tamanho e forma das 

janelas, do tipo de vidro, modificação do tipo de controlo, modificação do regime de 

aquecimento/arrefecimento; 

• Os níveis de conforto do edifício; 

• A contribuição, em termos de ganhos de energia e conforto térmico, da utilização de sistemas 

passivos para arrefecimento ou aquecimento; 

• As vantagens dos diferentes sistemas de aquecimento e arrefecimento, bem como os seus controlos 

associados; 

• Como alterações de projeto podem afetar o esquema de ventilação do edifício e a distribuição de ar 

fresco dentro do mesmo. 
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A obtenção destes dados permite ao projetista verificar quais são os parâmetros que mais influenciam 

o desempenho energético do edifício, quais são as áreas do edifício que necessitam de maior atenção 

e testar de uma forma criteriosa diferentes soluções técnicas e/ou construtivas. 

 

No módulo de definição do modelo geométrico do edifício este programa permite a visualização 

imediata desse mesmo modelo e dispõe de ferramentas para deteção de erros na parametrização 

geométrica. 

 

Para se efetuar uma simulação, além dos aspetos construtivos e climáticos, deve-se ter também em 

consideração as características de utilização dos edifícios. A quantidade de energia libertada por 

equipamentos, ocupantes e iluminação constituem ganhos internos de calor, que resultam numa 

alteração das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento de um edifício e, como tal, 

devem ser incluídos de modo a tornar as simulações mais realistas. Estes são parâmetros difíceis de 

prever, logo devem ser adotados padrões de referência de utilização dos edifícios, como os que são 

descritos no RSECE (2006).  

 

Em relação ao nível de ocupação de um edifício, deve ter-se em consideração a libertação de calor 

sensível e latente inerente a cada pessoa, valor este que varia de acordo com o grau de atividade. 

Cada tipologia de edifício tem associado um grau de atividade diferente. Por exemplo, a energia 

libertada por uma pessoa, em atividade, num clube desportivo é muito superior à libertada, por essa 

mesma pessoa, se trabalhar num escritório. Por esta razão, foi necessário atribuir diferentes valores de 

calor sensível e calor latente, de acordo com o tipo de atividade, a cada ocupante dos diferentes tipos 

de edifícios.  

 

Os fundamentos dos simuladores (módulos, descrição matemática, modelos, etc.) em geral e do ESP-r 

em particular podem ser encontrados em Clarke (2001). A maneira como os sombreadores e os vidros 

eletrocrómicos poderiam ser implementados em ESP-r teve por base Strachan (1990) e Haugaard 

(2003).  

 

4.2 – CÉLULA DE TESTE MONOZONA 

Este ponto tem por objetivo apresentar o modelo da célula de teste criado no simulador utilizado. 

 

4.2.1 – CARACTERÍSTICAS DO MODELO DE CÉLULA DE TESTE 

O modelo de célula de teste foi definido com base nas características de um espaço tipo da FLUC. Foi 

escolhido um modelo de planta quadrada, de lado igual à profundidade; a altura do modelo 

corresponde ao pé-direito do edifício real e a dimensão da área de vidro é a mesma da FLUC. Os 

diagramas de ocupação, iluminação e equipamento foram estimados como base nos resultados de 

uma auditoria energética realizada ao edifício da FLUC em 2006, e que permitiu obter diagramas 

separados para cada um dos pisos do edifício. 
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De modo a poder analisar a influência do tipo de envidraçados foram analisadas três células de teste 

iguais, que só diferem nas características do vidro considerado (simples, duplo e duplo EC). As 

características genéricas são as seguintes: 

- Dimensões (L×P×A): 7 m × 7 m × 4 m; 

- Paredes exteriores têm 60 cm de espessura e são paredes de pedra (calcário) revestidas com reboco 

de argamassa (U=1,90 W/m2.ºC); 

- O teto e o pavimento são considerados como adjacentes a outra zona de modo a representarem um 

espaço-tipo intermédio da FLUC (U=2,62 W/m2.ºC); 

- A área envidraçada é de (C × A): 3 m × 1,8 m (5,4 m2). Foram colocados a 1m do chão e centrados 

na fachada; 

- O ficheiro climático utilizado foi o de Coimbra (latitude: 40,210N; longitude: 8,430W), uma cidade do 

centro de Portugal. A utilização deste ficheiro climático teve a ver com a disponibilidade do mesmo e 

com a necessidade de o utilizar para estudar o edifício (estudo de caso) que se localiza nesta cidade 

(vd. capítulo 5); 

- As simulações foram feitas para o ano civil de 1998, uma vez que é este que está definido no ficheiro 

climático utilizado; 

- Para as taxas de infiltração de ar exterior considerou-se um valor constante de 0,6 renovações de ar 

por hora, em concordância com o valor mínimo estipulado pelo RCCTE (2006); 

- Os diagramas de ocupação, iluminação e equipamento são apresentados nas figuras 4.1 e 4.2 e 

correspondem aos diagramas da FLUC para o 5º piso. Ao domingo não foi considerada ocupação e 

para iluminação e equipamento adotou-se o valor constante de 1%. 

- Considerou-se ainda que estes diagramas modelam os seguintes valores máximos:  

 15 m2/ocupante (3 ocupantes) [240 W – calor sensível; 120 W – calor latente]; 

 10 W/m2 para iluminação (490 W); 

 5 W/m2 para equipamento (245 W). 
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Figura 4.1 – Diagrama de ocupação nos dias úteis e ao sábado. 
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Figura 4.2 – Diagrama de iluminação e equipamento nos dias úteis e ao sábado. 

 

Na tabela 4.1 são apresentadas as propriedades óticas de três tipos de vidros estudados (simples, 

duplo e duplo EC), para um ângulo de incidência de 0º. Os vidros estudados são vidros disponíveis 

comercialmente, com propriedades reais e bem definidas, uma vez que foi possível obter esses dados 

junto de fabricantes. Esta tornou-se também uma mais valia deste trabalho comparativamente a outros 

apresentados na bibliografia que, na ausência de soluções disponíveis comercialmente, analisaram 

protótipos. Esta situação ocorreu particularmente para o caso dos vidros EC, pois, de acordo com 

Baetens et al. (2010), existem vários fabricantes a nível mundial de vidros eletrocrómicos. No entanto 

só três possuem produtos disponíveis comercialmente em várias dimensões. São eles a SAGE, uma 

empresa americana, e as alemãs Gesimat GmbH e E-Control GmbH & Co. KG. Os dados escolhidos 

foram do fabricante SAGE™, uma vez que disponibilizam todas as propriedades óticas necessárias ao 

simulador.  

 

Na definição das janelas no modelo em ESP-r desprezou-se o caixilho, pois verificou-se por cálculos 

exploratórios que, para madeira resinosa semidensa, o material atual dos caixilhos das janelas da 

FLUC, a sua influência nos resultados era desprezável. Assim os valores presentes na tabela 4.1 não 

têm em conta o efeito destes. 

 

Os dados do vidro EC foram obtidos do catálogo da SAGE, que refere serem provenientes do 

“Window 5.2”, para um vidro duplo que possui uma caixa de ar com 12,7 mm (0,5 polegadas) cheia de 

ar e árgon (90%). O vidro EC é do tipo laminado. 

 

Na figura 4.3 pode ser vista uma imagem do modelo em ESP-r para a orientação dos envidraçados a 

este. O afastamento entre blocos foi definido de modo a evitar sombreamento entre células de teste. A 

célula de teste 1 possui vidro simples, a 2 vidro duplo e a 3 vidro duplo EC. 
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Tabela 4.1 – Propriedades físicas dos três tipos de vidros considerados (vd. Secção 3.2). 

Propriedades 

Simples Duplo Duplo EC 

Vidro simples 3 mm 
Vidro duplo 

(4mm/12mm/4mm) 

Vidro duplo EC SAGE™ 

(4mm/12mm/4mm) 

claro colorido 

U (W/(m2.ºC) 5,79  2,80  1,60 

g 0,86 0,75 0,48 0,090 

sol 0,07 0,12 0,20 0,100 

sol 0,82 0,67 0,40 0,015 

sol 0,11 0,21 0,40 0,885 

v 0,89 0,80 0,62 0,035 

 

Figura 4.3 – Modelo em ESP-r com as 3 células 

de teste com envidraçado na fachada este. 

Figura 4.4 – Modelo em ESP-r com as 3 células 

de teste com toda a fachada oeste envidraçada. 

 

Na figura 4.4 mostra-se uma imagem de uma outra situação considerada, isto é, quando toda a 

fachada, segundo a orientação oeste, é em vidro (área de 25,84 m2). O objetivo deste outro modelo foi 

estudar a influência de uma maior área de vidro, por fachada, e qual a influência que tem no 

desempenho energético do modelo. 

 

4.2.2 – MODELO DE CONTROLO DO VIDRO ELETROCRÓMICO 

A modelação do controlo do vidro eletrocrómico conseguiu-se com a adaptação de um módulo 

desenvolvido para o ESP-r, destinado a modelar o controlo de estores de lâminas orientáveis, 

denominado “Black Box Model” (Frontini et al., 2009).  

 

A parametrização do vidro EC no “Black Box Model” passa pela criação prévia de um ficheiro com as 

propriedades óticas do envidraçado para um conjunto de seis possíveis estados de coloração, 

incluindo o estado claro (Estado 1) e o totalmente colorido (Estado 6). Contudo, na realidade, o 

controlo do estado do vidro EC pode ser feito de forma contínua. Em face dos objetivos a atingir com 

este trabalho, considerou-se que estes seis estados eram suficientes. Estes seis estados foram 

definidos com a lista de propriedades constantes da figura 4.5.  
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Figura 4.5 – Propriedades óticas, para incidência normal, dos 6 estados do vidro eletrocrómico. 

 

Para elaborar o ficheiro de texto, com as propriedades óticas de cada um dos estados para todo o 

espectro solar, foi necessário recorrer às equações constantes de Rosenfeld (1996), Roos et al. 

(2000), Roos et al. (2001), Kuhn (2006a), Kuhn et al. (2011), validadas por Platzer (2000), Rosenfeld et 

al. (2000), Karlsson & Roos (2000b), Roos et al. (2000) e Karlsson et al. (2001b). Desta forma foi 

possível calcular, com base nos valores da tabela 4.2, os valores de sol, g e sol para cada um dos 

ângulos de incidência, com incrementos de 5 em 5 graus, para o azimute a variar de [-90º, 90º] e a 

altura solar também a variar de [-90º, 90º].  

 

As equações referidas no parágrafo anterior são as apresentadas de seguida (equações 1, 2 e 3) e 

permitem calcular as propriedades óticas (sol _g_sol) para cada altura e azimute solar e que irão 

constituir o ficheiro de texto criado. 
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Pela análise destas equações verifica-se que o fator solar (g), a transmissividade solar (sol) e a 

refletividade (sol) dos vidros são função do ângulo de incidência solar.  

 

Nestas equações os parâmetros aroos, broos, croos, roos, roos e roos correspondem a constantes e tomam 

os seguintes valores: 

 

roos = 5,2 + 0,7  qroos 

roos = 2 

roos = (5,26 + 0,06  proos) + (0,73 + 0,04  proos)  qroos 

aroos = 8 

broos = 0,25/qroos 

croos = 1 - aroos - broos 

qroos = 1 (para vidros EC) 

proos = 2 (nº de vidros separados por uma camada de ar) 

 

Como a determinação destes conjuntos de propriedades óticas é função da orientação da fachada, 

houve necessidade de criar um ficheiro para cada uma das orientações geográficas estudadas, onde 

foram colocados vidros EC (este, sul e oeste), num formato reconhecido pelo simulador (Frontini et al., 

2009). Para efetuar os cálculos resultantes da aplicação das equações recorreu-se à folha de cálculo 

«Microsoft Office Excel™». Houve necessidade de tratar os resultados obtidos de modo a criar 

ficheiros de texto de dados (.txt). 

 

Cada um dos ficheiros de texto possui assim os valores de sol, g e sol para cada ângulo de incidência 

solar de cada um dos seis estados discretos definidos para o vidro EC. Durante o processo de 

simulação, o estado em que está o vidro EC é determinado de acordo com o valor da variável de 

controlo. Com base na altura e azimute solar, o ficheiro de texto é percorrido de modo a encontrar as 

propriedades óticas em que deverá estar o vidro EC em cada passo da simulação. 

 

A título exemplificativo são apresentados na tabela 4.2 os valores que os parâmetros e as funções 

anteriores tomam, considerando que o vidro EC está na posição claro e está colocado na fachada sul. 
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Tabela 4.2 – Parâmetros utilizados para calcular (sol _g_sol). 

Parâmetros Valor Notas 

proos 2,00 número de vidros separados por uma camada de ar 

qroos 1,00 parâmetro fixo 

aroos 8,00 parâmetro fixo 

broos 0,25 parâmetro fixo 

croos -7,25 parâmetro fixo 

roos 5,90 parâmetro fixo 

roos 2,00 parâmetro fixo 

roos 6,19 parâmetro fixo 

g (=0º) 0,48 parâmetro variável 

sol (=0º) 0,40 parâmetro variável 

 0,00 orientação da fachada (0º = sul, oeste positivo) 

sol (=0º) 0,20 parâmetro variável 

sol (in=0º) 0,40 parâmetro fixo (in - ângulo de incidência solar) 

 

O atual “Black Box Model” dispõe de cinco possibilidades de controlo dos envidraçados (Frontini et al., 

2009), neste caso correspondentes à mudança de estado do vidro eletrocrómico. As possibilidades são 

a temperatura do ar da zona, a temperatura do ar exterior, a radiação incidente numa superfície 

exterior, o nível de iluminância na zona e a temperatura de bolbo seco numa zona específica. 

Atualmente o simulador não permite a combinação de dois ou mais parâmetros de controlo. No 

entanto, podem existir situações em que seja desejável o controlo de mais do que uma variável em 

simultâneo. Por exemplo, o controlo baseado na radiação incidente e que, em simultâneo, permita 

controlar o nível de iluminância no plano de trabalho, não permitindo que este seja inferior a um dado 

valor pré-estabelecido. Este é só um exemplo, podendo existir outras combinações possíveis.  

 

De entre estas possibilidades de controlo do estado dos vidros EC foi, desde logo, eliminada a 

hipótese de controlo pela temperatura interior de uma outra zona, por não ser considerada uma 

variável útil para esta função de controlo. Neste trabalho também não foi testada como condição de 

controlo da transição de estado do vidro EC, o nível de iluminância por o módulo estar ainda numa fase 

não otimizada e apresentar problemas, porque o algoritmo ainda não está correto. Esta situação foi 

confirmada com a realização de testes com o simulador e junto do autor do módulo. 

 

Além desta possibilidade de controlo, o simulador permite que seja definido o estado do vidro EC em 

cada passo da simulação, isto é, há uma definição pré-estabelecida da sequência de estados do vidro 

EC. Dada a natureza e os objetivos deste trabalho esta hipótese de controlo foi excluída. 

 

A pesquisa bibliográfica mostrou que, para uma área de 1 m2, o tempo de transição do estado claro 

para o colorido, com retorno ao estado claro, será de cerca de 20 minutos. Como a área simulada é de 
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5,4 m2 então o tempo total para uma transição completa seria de cerca de 108 minutos, simplificando 

para um comportamento linear do vidro. Por outro lado, o controlo real não pode fazer variar o estado 

dos vidros EC com uma frequência elevada, porque tal provocaria um desgaste prematuro destes. Um 

vidro EC deve reagir com um certo atraso, para não responder a estímulos de curta duração como por 

exemplo, a passagem de uma nuvem que encobre o sol durante poucos minutos. Além disso, a 

constante de tempo dos edifícios mais antigos, que necessitam de reabilitação, é habitualmente muito 

elevada, pelo que nem sequer do ponto de vista da resposta do edifício ou do conforto interior faz 

sentido ter variações muito frequentes do estado do vidro EC (Roos et al., 2005b). Com estes 

pressupostos, foi decidido escolher a hora como intervalo de tempo da simulação, como também o 

fizeram Roos et al. (2005b), pois pareceu uma opção equilibrada, tendo em vista as condições reais de 

funcionamento e de controlo dos vidros EC. 

 

4.3 – ANÁLISE DAS VARIÁVEIS DE CONTROLO DOS VIDROS EC 

4.3.1 – INTRODUÇÃO 

O conjunto inicial de simulações efetuadas teve por objetivo testar situações que poderiam ser 

aplicadas ao edifício real a reabilitar (FLUC). Os resultados deste trabalho permitem assim extrair 

conclusões de modo a focar a atenção só no que é essencial. Procurou ainda confirmar e caracterizar, 

para cada uma das fachadas estudadas, a esperada vantagem dos vidros que têm um comportamento 

dinâmico (EC e EC ideal) em relação aos que têm propriedades estáticas (simples, duplo e duplo 

melhorado), assim como avaliar os que têm propriedades dinâmicas em termos de desempenho 

energético de acordo com a estratégia de controlo aplicada. Procurou-se ainda estudar o efeito da área 

de vidro, da duração da climatização e das taxas de infiltração de ar exterior em ambas as situações.  

 

Para simulador foi utilizado o programa ESP-r de domínio público na sua versão 11.10 para Linux™. 

Esta versão era a mais atual na altura da realização das simulações, assim como aquela que 

apresentava menos erros e tinha um funcionamento mais estável. Como o modelo da FLUC possui um 

número de zonas (73) maior do que a versão disponibilizada já compilada (52 – inicialmente; 72 – 

última versão), foi decidido que, mesmo para a célula de teste, seria utilizada a versão “não compilada” 

que, depois de adaptada para acolher um maior número de zonas, foi compilada. 

 

No conjunto dos exercícios, considerando os vidros EC da SAGE, realizaram-se vinte e cinco 

simulações para cada uma das orientações, de acordo com as parametrizações e condições 

apresentadas na tabela 4.3. Além disso, para a fachada sul realizaram-se sete simulações adicionais 

(indicadas com um ‘i’ na tabela 4.3) considerando um vidro EC considerado ideal (não disponível 

comercialmente), cujas propriedades óticas na situação claro são iguais às do vidro duplo considerado, 

numa tentativa de tentar aproximar as propriedades do vidro EC, no estado claro, de um vidro duplo 

corrente. Esta aproximação foi feita no sentido de tentar minimizar a perda de ganhos solares úteis na 

estação de aquecimento, do vidro EC quando está na posição claro. 
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Tabela 4.3 – Simulações realizadas e respetiva descrição. 

Simulação7 Descrição8 

1e/1/1w  temperatura interior da célula de teste; 25/24/23/22/21/1 (ºC) 

2e/2/2w  radiação incidente no vidro da célula de teste; 100/80/60/40/20/-10 (W/m2) 

3e/3/3w  20/25 ºC; 8-20h; temperatura interior da célula de teste; 25/24/23/22/21/1 (ºC) 

4e/4/4w  20/25 ºC; 8-20h; radiação incidente no vidro da célula de teste; 100/80/60/40/20/-10 (W/m2)  

5e/5/5w  igual a 1 mas o vidro EC sempre no estado claro  

6e/6/6w  igual a 1 mas o vidro EC sempre no estado opaco 

7e/7/7w  igual a 3 mas o vidro EC sempre no estado claro  

8e/8/8w  igual a 4 mas o vidro EC sempre no estado claro 

9e/9/9w  igual a 4 mas o vidro EC sempre no estado opaco 

10e/10/10w  igual a 2, mas 250/200/150/100/20/-10 (W/m2) 

11e/11/11w  20/25 ºC; 8-20h; temperatura ambiente exterior; 27/26/25/24/23/1 (ºC) 

12e/12/12w  igual a 1 mas com vidro em toda a fachada este/sul/oeste 

13e/13/13w  igual a 3 mas com vidro em toda a fachada este/sul/oeste 

14e/14/14w  igual a 4 mas com vidro em toda a fachada este/sul/oeste 

15e/15/15w  igual a 3 mas o vidro EC sempre no estado opaco 

16e/16/16w  20/25 ºC; 8-20h; radiação incidente no vidro da célula; 250/200/150/100/20/-10 (W/m2) 

17e/17/17w  igual a 16 mas com vidro em toda a fachada este/sul/oeste 

18  igual a 2 mas com infiltrações de 0,3 h-1 

19  igual a 4 mas com infiltrações de 0,3 h-1 

20e/20/20w  20/25 ºC; 24h; radiação incidente no vidro da célula de teste; 100/80/60/40/20/-10 (W/m2) 

21e/21/21w  igual a 3 mas o vidro duplo tem propriedades físicas melhoradas 

22e/22/22w  igual a 4 mas o vidro duplo tem propriedades físicas melhoradas 

23  igual a 21 mas o vidro EC sempre na posição claro 

24  igual a 22 mas o vidro EC sempre na posição claro 

25  igual a 1 mas o vidro duplo tem propriedades melhoradas 

1i  temperatura interior da célula de teste como controlo; 25/24/23/22/21/1 (ºC) 

3i  20/25 ºC; 8-20h; temperatura interior da célula de teste; 25/24/23/22/21/1 (ºC) 

4i  20/25 ºC; 8-20h; radiação incidente no vidro da célula de teste; 100/80/60/40/20/-10 (W/m2) 

5i  igual a 1i mas o vidro EC sempre no estado claro 

6i  igual a 1i mas o vidro EC sempre no estado opaco 

7i  igual a 3i mas o vidro EC sempre no estado claro 

8i  igual a 4i mas o vidro EC sempre no estado claro 

 

 

 

                                                 
7 As simulações foram numeradas sequencialmente. O índice “e” corresponde à análise de vidro na fachada este; a inexistência 

de índice corresponde a vidro na fachada sul; o índice “w” corresponde a vidro na fachada oeste. O índice “i” corresponde às 

simulações realizadas com vidro EC ideal somente na fachada sul. 
8 Da descrição consta se há climatização (20/25 ºC) e durante quanto tempo (por exemplo: 8-20h) ou não (ausência de 

informação inicial), a variável que é medida (temperatura interior, temperatura exterior, radiação incidente) e as condições de 

transição para cada um dos estados dos vidros EC separadas por ‘/’. 
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Os exercícios de simulação foram realizados na perspetiva de avaliar tanto o comportamento passivo 

como o desempenho energético considerando a climatização (aquecimento e arrefecimento) do 

espaço. Na condição de espaço climatizado, consideraram-se para setpoints da temperatura de bolbo 

seco do ar interior, um valor de 20 ºC na estação de aquecimento e de 25 ºC na estação de 

arrefecimento, em concordância com os critérios do RSECE (2006), durante o período de ocupação. 

Assim, quando a temperatura interior está acima de 25 ºC considera-se arrefecimento e quando está 

abaixo de 20 ºC considera-se aquecimento. Este tipo de controlo consiste no fornecimento ou remoção 

de calor ao ar da zona, de modo a conseguir o valor de setpoint definido para o aquecimento e o 

arrefecimento. Esta parametrização cria uma banda entre os 20/25 ºC em que a temperatura do ar não 

é controlada. Durante os períodos de não ocupação considerou-se que a temperatura do ar na zona 

não é controlada, variando assim consistentemente de acordo com os ganhos e perdas térmicas dessa 

mesma zona. 

 

Em Portugal a fachada sul é aquela que recebe mais radiação durante o ano inteiro em oposição à 

fachada orientada a norte que na estação de aquecimento não tem ganhos diretos (só recebe radiação 

difusa) e na de arrefecimento só durante um período muito curto do dia os tem (início da manhã e final 

da tarde). Desta forma foi decidido não realizar simulações com vidros EC na fachada norte porque o 

controlo destes não iria resultar em ganhos energéticos significativos. A fachada este recebe pouca 

radiação na estação de aquecimento, mas bastante na de arrefecimento desde o nascer do sol até ao 

meio-dia com ângulos de incidência próximos dos 90º. As superfícies orientadas a oeste recebem 

pouca radiação na estação de aquecimento, em especial durante a manhã, mas recebem bastante 

durante a de arrefecimento desde o meio-dia até o pôr do sol. Estas foram as razões de só terem sido 

analisadas três orientações solares (este, sul e oeste). 

 

Além da situação base definida com vidro simples, duplo, duplo EC, foram ainda analisados outros dois 

tipos de vidro: um vidro duplo eletrocrómico ideal e um vidro duplo com propriedades físicas 

melhoradas. Foi ainda analisada, para a fachada sul uma taxa de infiltração de ar menor (0,3 h-1). 

Embora esta situação não tenha a ver diretamente com os vidros EC e o seu controlo, este assunto foi 

discutido e justificado na perspetiva da reabilitação em si, ao colocar caixilharia mais estanque, com ou 

sem vidro EC. O objetivo foi perceber como é que variava o consumo dos espaços quando estes se 

tornam menos permeáveis e se o vidro EC controlado pode ajudar ou não a melhorar esta situação. 

 

As células de teste foram ainda climatizadas 24h por dia de modo a poder verificar as necessidades 

energéticas para tipologias de edifícios que têm ocupação em permanência. Este assunto será 

abordado de uma forma mais aprofundada no ponto 4.5.2. 

 

Nas simulações indicadas com “i” na tabela 4.3 (somente realizadas para o envidraçado colocado na 

fachada sul) o vidro duplo eletrocrómico é ideal, tem um U=2,80 W/(m2.ºC) e, para esta situação, foram 

considerados, para os 6 estados, os valores constantes da figura 4.6. 
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Figura 4.6 – Propriedades óticas, para incidência normal, dos 6 estados do vidro eletrocrómico “ideal”. 

 

Na situação de vidro duplo com propriedades físicas melhoradas este tem as seguintes características 

U=1,5 W/(m2.ºC  e, para um ângulo de incidência de 0º, g=0,46; sol =0,12; sol=0,38; sol =0,50. Temos 

então 2 vidros duplos (Planitherm – exterior /Planilux – interior) com 4 mm de espessura cada e uma 

caixa de ar com 12 mm preenchida com ar (6%) e árgon. As propriedades deste vidro foram calculadas 

com recurso ao programa que calcula as propriedades óticas dos vidros denominado “WINDOW 5.2a 

v5.2.17a”. Os resultados das propriedades obtidas com o “WINDOW” foram introduzidos na base de 

dados do ESP-r de modo a poderem ser utilizados. Os resultados do “WINDOW” são importados 

diretamente para o ESP-r sem nenhum tipo de tratamento adicional. 

 

4.3.2 – ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS  

Para a análise comparativa dos resultados (de todas as simulações) foi considerada como solução 

base o envidraçado simples, uma vez que consiste na solução típica dos envidraçados de edifícios de 

serviços construídos em meados do século passado, e que são os grandes candidatos a serem 

sujeitos a obras de reabilitação na próxima década. As análises de desempenho energético são assim 

baseadas nas diferenças de necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e anuais para 

o caso de base. As necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento referem-se, ao 

longo desta tese, às necessidades de energia útil. 

 

Alguns dos trabalhos baseados em simulação (cf. secção 3.4.1) apresentam resultados apenas para a 

estação de arrefecimento, assumindo que na estação de aquecimento o vidro estará sempre no estado 

claro, não contribuindo para o aumento das necessidades de energia de aquecimento. Contudo, como 

se verá mais adiante, este pressuposto poderá não ser correto. Assim, o estudo aqui desenvolvido 

baseou-se numa análise anual e sazonal, admitindo o ano dividido nas estações de aquecimento e 

arrefecimento.  
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O simulador não permite diferenciação dos parâmetros de controlo de transição dos estados do vidro 

EC para um dado período de simulação. Por outro lado, seria teoricamente desejável, numa 

implementação prática, alterar aqueles parâmetros consoante as exigências que o clima ditasse para 

garantir o conforto interior. Isto poderia ser acautelado desde que se efetuassem simulações de 

períodos contíguos, cada um com sua parametrização específica dos vidros EC, até perfazer o período 

de um ano completo. Porém, um estudo com variação dos parâmetros de controlo sazonal implicaria a 

multiplicação das simulações, em função do número de partições temporais necessárias, aumentando 

muito significativamente o volume de simulações e o tempo despendido na sua concretização e análise 

e, por outro lado, o baixo valor acrescentado expectável dos resultados desta análise mais detalhada, 

levaram à conclusão de que não se justificaria, nesta fase, o esforço acrescido do ponto de vista 

prático. Acresce que a concretização de um tal modo de controlo não se afigura como provável dada a 

complexidade acrescida das correspondentes necessidades de operação e manutenção. Assim, a 

opção por simular um ano de uma vez só, e portanto sem alteração sazonal de parâmetros de controlo 

dos vidros EC, foi também a opção que se considerou mais ajustada a uma prática provável. Isto não 

impede que, embora com menor concretização prática, se possa no futuro realizar exercícios para 

tentar individualizar os efeitos de cada estação, escolhendo gamas diferenciadas de controlo de 

transição dos estados do vidro EC. 

 

Os resultados obtidos para as necessidades de aquecimento e de arrefecimento, considerando uma 

área de envidraçado de 5,4 m2 e de 25,84 m2 (somente nas simulações: 12e/12/12w, 13e/13/13W, 

14e/14/14w e 17e/17/17w) são apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5. 

 

Tabela 4.4 – Resultados para a situação base com vidro simples (kWh/ano). 

Vidro simples 

 Este Sul Oeste 

 Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento 

5,4 m2 2136,14 1119,76 1911,76 1086,08 2188,41 1200,69 

25,84 m2 2370,34 1480,07 1677,98 1437,27 2599,76 1843,67 

 

Tabela 4.5 – Resultados para a situação base com vidro simples (horas/ano). 

Vidro simples 

 Este Sul Oeste 

 Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento 

5,4 m2 2120 1469 2095 1452 2144 1477 

25,84 m2 2072 1511 1837 1572 2168 1551 

 

Quando a área envidraçada a sul é de 25,84 m2 as necessidades anuais de energia para aquecimento 

da célula de teste com vidro simples diminuem e as necessidades de energia para arrefecimento 

aumentam. Os resultados em termos de necessidades de energia refletem-se também no número de 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 106 

horas com necessidade de aquecimento ou arrefecimento. Já para o caso do envidraçado na fachada 

oeste ambas as necessidades de energia aumentam, tal como aumenta o número de horas de 

aquecimento e de arrefecimento. 

 

Para a orientação este, as necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento aumentam 

com o aumento da área de vidro. Um facto a referir, para esta orientação geográfica, é a diminuição do 

número de horas de aquecimento, quando aumenta a área de vidro. Embora essa diminuição possa 

ser considerada pequena (marginal), pode ser explicada pela maior área de vidro a que 

corresponderão maiores ganhos solares, havendo pois menos horas de climatização. Se a área de 

vidro é maior, também serão maiores as trocas (perdas) com o exterior. Assim, no início do período de 

ocupação será necessária uma potência térmica mais elevada para se atingirem as condições de 

conforto.  

 

Conforme se constata pela análise dos resultados anteriores, as necessidades energéticas (quer de 

arrefecimento, quer de aquecimento) da célula de teste, quando esta possui um envidraçado orientado 

a sul, são menores do que quando esta se encontra a nascente ou poente, como seria de esperar 

dada a dificuldade de, nestas orientações, controlar os ganhos solares diretos. Esta situação provoca 

ainda um agravar dos resultados da fachada poente em relação à fachada nascente. 

 

Quando se consideram menores taxas de infiltração de ar (0,3 h-1) os resultados obtidos foram os 

apresentados na tabela 4.6.   

 

Tabela 4.6 – Resultados da simulação 19 para a situação base de vidro simples. 

Vidro simples - sul 

Área de vidro  

[m2] 

Aquecimento

[kWh/ano] 

Arrefecimento

[kWh/ano] 

Aquecimento

 [horas/ano] 

Arrefecimento 

 [horas/ano] 

5,4 m2 1548,97 1219,63 1904 1583 

 

Comparando os resultados da tabela 4.6 com os das tabelas 4.4 e 4.5 verifica-se que, na estação de 

aquecimento, a menores taxas de infiltraçção de ar correspondem a menores necessidades de 

aquecimento. Contudo, à diminuição das taxas de infiltração de ar na estação de arrefecimento 

corresponde um aumento das necessidades energéticas para arrefecimento. Se forem consideradas 

as necessidades globais de energia para climatização (aquecimento e arrefecimento ambiente), a 

redução das taxas de infiltração de ar do edifício é energeticamente vantajosa, pois a redução 

conseguida nas necessidades de energia de aquecimento é superior ao acréscimo das necessidades 

de energia para arrefecimento. O número de horas de aquecimento e de arrefecimento tem um 

comportamento semelhante ao das necessidades energéticas. 

 

Os resultados das simulações 20e, 20 e 20w, em que se consideraram as células de teste climatizadas 

em permanência (24 horas por dia), são apresentados na tabela 4.7.  
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Tabela 4.7 – Resultados das simulações 20e/20/20w para a situação base de vidro simples. 

Vidro simples (área 5,4 m2) 
 Este Sul Oeste 

 Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento 

kWh/ano 3671,87 1420,49 3390,01 1361,89 3697,44 1528,57 

horas/ano 4155 2399 4035 2358 4145 2449 

 

Constata-se que as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento e o número de horas 

em que é necessário arrefecimento são superiores na fachada oeste em relação à fachada este, e 

superiores na fachada este face à fachada sul. Já em relação ao número de horas em que é 

necessário aquecimento este é menor na fachada sul do que na oeste que, por sua vez, é menor que 

na este. 

 

Da análise da tabela 4.7 ressalta que, embora as necessidades de energia para aquecimento 

aumentem, quando se desloca o vidro da fachada este para a oeste, o número de horas de 

aquecimento diminui, embora marginalmente. Novamente esta situação pode ser explicada pelos 

ganhos solares e pelas trocas (perdas) com o exterior. Há menos horas de climatização, quando o 

vidro simples está colocado na fachada oeste, mas durante o período de ocupação será necessária 

uma potência térmica mais elevada para se atingirem as condições de conforto. 

 

Com estes resultados é também possível mostrar alguns indicadores de necessidades energéticas por 

área útil. Sabendo que a área útil é de 49 m2, então a tabela 4.4 pode ser transformada numa outra 

(tabela 4.8). 

 

Tabela 4.8 – Necessidades energéticas para a situação base de vidro simples (kWh/m2.ano). 

Área 

(m2) 
Este Sul Oeste 

Aquecimento Arrefecimento Anuais Aquecimento Arrefecimento Anuais Aquecimento Arrefecimento Anuais 

5,4  
43,59 22,85 66,45 39,02 22,16 61,18 44,66 24,50 69,17

66% 34% --- 64% 36% --- 65% 35% --- 

25,84 
48,37 30,21 78,58 34,24 29,33 63,58 53,06 37,63 90,68

62% 38% --- 54% 46% --- 59% 41% --- 

 

Da análise da tabela 4.8 conclui-se que, independentemente da orientação da área envidraçada, as 

necessidades de energia para aquecimento do espaço são superiores às necessidades de energia 

para arrefecimento. Por outro lado, as necessidades anuais de energia para climatização são 

superiores quando o envidraçado está localizado na fachada este, face à orientação sul, e ainda 

superiores quando considerada a orientação oeste. Quando se aumenta a área de vidro as 

necessidades específicas de energia para aquecimento diminuem e as necessidades de energia para 

arrefecimento aumentam. Há, nesta situação, um aproximar das necessidades específicas de 

aquecimento e de arrefecimento, mais notória no caso da fachada sul do que nas restantes. 
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Nota: A partir deste ponto, nas figuras, foi considerado que: “Dup” corresponde a um vidro duplo e “EC” 

corresponde a um vidro duplo eletrocrómico. Convencionou-se ainda que, se as variações são 

positivas, tal corresponde a um aumento das necessidades e que se forem negativas, corresponde a 

poupanças (diminuição das necessidades). 

 

 

4.3.2.1 – Vidros na fachada este 

Nas figuras 4.7 e 4.8 e na tabela 4.9 são apresentados os resultados comparativos (face à situação 

base descrita nas tabelas 4.4, 4.6 e 4.7) das simulações com os envidraçados colocados na fachada 

este, considerando vidro duplo e vidro eletrocrómico. 

 

 

Nota explicativa: Na apresentação dos resultados das simulações foi considerado que os resultados 

em maior número, para uma área de vidro de 5,4 m2, são apresentados na primeira figura; a segunda 

figura apresenta os resultados para uma área de vidro de 25,84 m2; sob a forma de tabela são 

apresentados os resultados correspondentes às simulações com climatização durante as 24h 

(simulação 20) e, dependendo da orientação, às simulações com taxas de infiltração de ar de 0,3 h-1 

(simulação 19). Esta nota é válida para este ponto e para os pontos 4.4.2 e 4.4.3. 
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Figura 4.7 – Diferença das necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e anuais 

resultantes da utilização de vidro duplo e de vidro EC na fachada este (1/2). 
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Figura 4.8 – Diferença das necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e anuais 

resultantes da utilização de vidro duplo e de vidro EC na fachada este (2/2). 

 

Tabela 4.9 – Variação das necessidades energéticas da simulação 20e. 

 Aquecimento Arrefecimento Anual 

Vidro duplo -8% 5% -5% 

Vidro duplo EC -7% -10% -8% 

 

Da análise destes resultados conclui-se que: 

1) As necessidades anuais de energia para aquecimento e arrefecimento diminuem, sendo o vidro 

eletrocrómico mais efetivo que o vidro duplo. Na estação de aquecimento ambas as soluções resultam 

na redução das necessidades de energia, obtendo-se melhores resultados com o vidro duplo; na 

estação de arrefecimento a utilização de vidro eletrocrómico resulta em menores necessidades de 

energia do que a utilização de vidro duplo e de vidro simples. O vidro duplo piora os resultados nesta 

estação exceto quando se melhoram as propriedades físicas deste (vidro duplo com propriedades 

físicas melhoradas). 

2) A situação em que as poupanças são menores (o vidro eletrocrómico em relação ao duplo) 

corresponde ao vidro duplo que tem um fator solar semelhante ao do eletrocrómico real da SAGE™ na 

situação de claro (vidro duplo melhorado) – simulações 21 e 22. 

 

4.3.2.2 – Vidros na fachada sul 

Nas figuras 4.9 e 4.10 e na tabela 4.10 são apresentados os resultados comparativos das simulações, 

em relação à situação base descrita nas tabelas 4.4, 4.6 e 4.7, quando o envidraçado é colocado na 

fachada sul. 
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Figura 4.9 – Diferença das necessidades energéticas para aquecimento, arrefecimento e anuais 

resultantes da utilização de vidro duplo e de vidro EC na fachada sul (1/2). 
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Figura 4.10 – Diferença das necessidades energéticas para aquecimento, arrefecimento e anuais 

resultantes da utilização de vidro duplo e de vidro EC na fachada sul (2/2). 

 

Da análise destes resultados conclui-se que: 

1) Para a área de vidro de 5,4 m2, independentemente do tipo de controlo dos vidros eletrocrómicos, os 

resultados anuais globais de consumos de energia com os vidros eletrocrómicos são sempre maiores 

do que quando se considera vidro simples ou duplo convencional. No entanto, os resultados com a 

utilização de vidro duplo são melhores do que com o uso de vidro simples. Em termos parciais, isto é, 

só considerando as necessidades anuais de energia para aquecimento, o vidro duplo reduz essas 
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necessidades e o vidro eletrocrómico provoca um aumento destas. Em termos de necessidades de 

energia para arrefecimento os resultados são inversos.  

2) Para a área de 25,84 m2, independentemente do tipo de controlo do vidro eletrocrómico, os 

resultados anuais das necessidades de energia com vidro eletrocrómico são sempre melhores do que 

quando se considera vidro simples ou duplo convencional, com exceção da simulação 13. 

Considerando apenas as necessidades anuais de aquecimento, a solução de vidro duplo reduz as 

necessidades de energia e a opção de vidro EC provoca um ligeiro aumento das necessidades de 

energia. Considerando a situação de arrefecimento os resultados invertem-se.  

3) A redução da taxa de infiltração de ar resulta em resultados globais de alteração das necessidades 

de energia semelhantes aos apresentados no ponto 1). Considerando apenas as necessidades anuais 

de aquecimento, verifica-se que a solução com vidro duplo permite reduzir as necessidades de energia 

para aquecimento e a solução com vidro EC provoca o seu aumento. Considerando as necessidades 

de energia para arrefecimento, observa-se que o vidro duplo impõe o seu aumento e a opção com 

vidro EC a sua diminuição. 

 

Ao reduzir a taxa de infiltrações de ar exterior para 0,3 h-1, as conclusões mantêm-se em relação à 

situação inicial (0,6 h-1). Como tal, pode dizer-se que a elevada incerteza que existe relativamente à 

taxa de infiltração de ar na envolvente dos edifícios não afeta os resultados e as conclusões gerais das 

poupanças energéticas conseguidas pela utilização de vidros EC na célula de teste. 

 

4) No exercício em que se considera uma climatização 24h/dia, a solução com melhores resultados 

globais será a opção de vidro duplo, embora resulte num aumento das necessidades de energia para 

arrefecimento. A solução de vidro EC impõe um aumento das necessidades de energia na estação de 

aquecimento e uma diminuição na estação de arrefecimento. No entanto, ambas as soluções 

apresentam vantagens em consumo de energia face ao vidro simples. 

5) Se o fator solar do vidro duplo for próximo do vidro EC na situação de transparente, então, 

globalmente, a solução de vidro duplo reduz as necessidades de energia em relação ao simples; já a 

solução de vidro EC mostra-se energeticamente prejudicial em relação ao vidro simples. A solução de 

vidro duplo é positiva em ambas as estações, enquanto que a opção de vidro EC apresenta vantagens 

de desempenho energético em situações de arrefecimento, mas desvantagens na estação de 

aquecimento. 

6) Se o fator solar do vidro EC na situação de transparente for semelhante ao do vidro duplo 

convencional considerado (vidro eletrocrómico ideal), então os resultados são semelhantes a 1). 

Considerando os resultados globais, a opção de vidro duplo é mais favorável que a de vidro simples e 

a de vidro EC mais desfavorável. Considerando somente as necessidades de energia para 

aquecimento, a solução de vidro duplo é sempre mais favorável que a situação de vidro simples e que 

a opção de vidro EC. As necessidades de energia para arrefecimento diminuem sempre com a solução 

de vidro EC e aumentam sempre com a opção de vidro duplo. 
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Tabela 4.10 – Diferença das necessidades energéticas das simulações 19 e 20. 

 
Aquecimento Arrefecimento Anual 

Simulação 19 

- Vidro duplo -8% 5% -2% 

- Vidro duplo EC 10% -7% 2% 

Simulação 20    

- Vidro duplo -8% 5% -4% 

- Vidro duplo EC 2% -7% -1% 

 

 

4.3.2.3 – Vidros na fachada oeste 

Nas figuras 4.11 e 4.12 e na tabela 4.11 são apresentados os resultados de comparação com a 

solução base (tabelas 4.4, 4.6 e 4.7), considerando o envidraçado na fachada oeste. 
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Figura 4.11 – Diferença das necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e anuais 

resultantes da utilização de vidro duplo e de vidro EC na fachada oeste (1/2). 

 

 

Tabela 4.11 – Diferença das necessidades energéticas da simulação 20w. 

 Aquecimento Arrefecimento Anual 

Vidro duplo -8% 5% -4% 

Vidro duplo EC -9% -11% -9% 
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Figura 4.12 – Diferença das necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e anuais 

resultantes da utilização de vidro duplo e de vidro EC na fachada oeste (2/2). 

 

Da análise destes resultados conclui-se que: 

1) O vidro eletrocrómico apresenta sempre melhorias superiores face à opção de vidro duplo. 

Observa-se também que o desempenho energético é superior nesta orientação de poente que 

na orientação de nascente. 

2) Ambas as soluções resultam na diminuição das necessidades de energia na estação de 

aquecimento, face à solução base de vidro simples. Quando se considera o envidraçado de 

menor área (vd. figura 4.11), a redução das necessidades de energia para aquecimento é 

maior na situação de vidro duplo do que na de vidro EC. Na estação de aquecimento, para 

uma maior área de vidro ou do período de climatização (permanente) as poupanças de energia 

com a utilização de vidro EC são superiores às com a utilização de vidro duplo. Na estação de 

arrefecimento, a utilização de vidro EC reduz as necessidades de energia para arrefecimento e 

o uso de vidro duplo resulta num aumento destas necessidades energéticas. Há uma exceção 

que corresponde à utilização de vidro duplo com propriedades físicas melhoradas (21w e 22w). 

 

Como os resultados mostram, para uma maior área envidraçada nas fachadas nascente e poente 

(cerca de cinco vezes superior), a redução das necessidades anuais de energia (aquecimento e 

arrefecimento) é de cerca de 66%, quando se considera vidro duplo e cerca de 80% quando se admite 

a aplicação de vidro eletrocrómico. 

 

Uma análise comparativa dos resultados obtidos com três formas diferentes de controlo dos vidros EC 

(pela temperatura interior da célula de teste, pela temperatura ambiente exterior e pela radiação 

incidente no vidro EC) permitiu concluir que o controlo pela temperatura exterior e pela temperatura 

interior da célula de teste, apresentam piores resultados (simulações 3e/3/3w, e 11e/11/11w) do que 
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quando se considera, como controlo, a radiação incidente (simulações 4e/4/4w). Esta é pois a melhor 

forma de controlar os vidros EC independentemente da orientação geográfica. 

 

Na tabela 4.12 são apresentadas as potências máximas de aquecimento e de arrefecimento para cada 

um dos espaços para as simulações 3e/3/3w e 4e/4/4w. Da análise destes resultados, para a 

orientação sul, conclui-se que a solução de vidro duplo é a que apresenta os menores valores da 

potência máxima de aquecimento. Já os resultados com o envidraçado nas fachadas este e oeste 

mostram que a potência máxima de aquecimento é menor no caso da utilização de vidro eletrocrómico 

do que nos casos com vidro duplo e simples. A potência máxima para o aquecimento ocorre, 

independentemente do tipo de vidro e da orientação, no dia 11 de janeiro no início da manhã. 

 

Tabela 4.12 – Potências máximas de aquecimento e de arrefecimento para as simulações 3e/3/3w e 

4e/4/4w. 

  

Aquecimento Arrefecimento 

(kW) 11-Jan (kW) 12-Ago 

Este 

3e 

Simples 3,12 10h30m 2,54 11h30m 

Duplo 3,01 10h30m 2,53 10h30m 

Duplo EC 2,97 10h30m 2,16 12h30m 

4e 

Simples 3,12 10h30m 2,58 11h30m 

Duplo 3,00 10h30m 2,59 10h30m 

Duplo EC 2,97 10h30m 2,22 12h30m 

Sul 

3 

Simples 3,10 10h30m 2,47 13h30m 

Duplo 3,00 10h30m 2,44 13h30m 

Duplo EC 3,02 10h30m 2,24 13h30m 

4 

Simples 3,10 10h30m 2,50 13h30m 

Duplo 3,00 10h30m 2,48 13h30m 

Duplo EC 3,02 10h30m 2,28 10h30m 

Oeste 

3w 

Simples 3,13 10h30m 2,62 16h30m 

Duplo 3,01 10h30m 2,59 16h30m 

Duplo EC 2,96 10h30m 2,18 15h30m 

4w 

Simples 3,13 10h30m 2,66 16h30m 

Duplo 3,01 10h30m 2,63 16h30m 

Duplo EC 2,96 10h30m 2,28 15h30m 

 

A potência máxima de arrefecimento é sempre menor para a solução de vidro eletrocrómico, 

independentemente da orientação do envidraçado. O valor de potência máxima para o arrefecimento 

foi obtido a 12 de agosto, variando a hora de ocorrência em função da orientação do envidraçado (vd. 

figura 4.13). 
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A análise da figura 4.13 permite concluir que os valores das potências máximas de arrefecimento, 

quando se considera a situação de vidro simples e de vidro duplo, são muito próximos, 

independentemente da orientação da fachada em que se admite o envidraçado (com diferenças 

inferiores a 1%). 

 

 

Figura 4.13 – Potência máxima de arrefecimento para as simulações 3e, 4e, 3, 4, 3w e 4w. 

 

Avaliando os resultados com a utilização dos vidros EC, conclui-se também que os valores da potência 

máxima de arrefecimento são pouco dependentes da variável de controlo, com diferenças entre os 2 e 

os 5%, correspondendo o menor valor da potência máxima de arrefecimento ao controlo do vidro EC 

pela temperatura do ar no interior do espaço.  

 

Quando se compara a utilização de vidro EC na célula de teste com a utilização de vidro simples, a 

redução da potência máxima de arrefecimento é de 15% para a fachada este, 9% para a fachada sul e 

16% para a fachada oeste.  

 

Para a orientação este, com utilização de vidro duplo, a potência máxima de arrefecimento é 

antecipada relativamente ao uso de vidro simples. Este fenómeno deve-se às menores perdas de 

energia pela envolvente, fruto do envidraçado duplo apresentar um valor de U bastante inferior  

(2,80 W/m2.ºC) ao do vidro simples (5,79 W/m2.ºC). Quando se utiliza vidro EC o pedido máximo de 

arrefecimento observa-se mais tarde, aqui fruto da ação do vidro EC, que ao ser controlado para 

estados de maior coloração reduz de forma substancial os ganhos solares no espaço. Na fachada 

oeste verifica-se um efeito oposto, com um adiantamento da ocorrência da potência máxima de 

arrefecimento quando se utilizam vidros EC relativamente à utilização de vidro simples ou duplo. Para 

a fachada sul, a hora de ocorrência é sensivelmente a mesma, independentemente do tipo de vidro 

utilizado na célula de teste. 

 

Na fachada este, para a solução de vidro duplo, o pedido máximo de arrefecimento ocorre uma hora 

antes do que na situação de vidro simples. O fenómeno resulta da influência do coeficiente de 

transmissão térmica (U) do envidraçado. O valor superior do U do envidraçado de vidro simples 
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promove, durante o período da manhã em que a temperatura do ar exterior é inferior à temperatura 

imposta no espaço (25 ºC), uma perda de energia do interior do espaço para o exterior superior à do 

vidro duplo (vd. figura 4.14). Desta forma, atrasa o processo de acumulação de energia nos elementos 

inerciais da zona, atrasando assim o momento em que se obtém a maior tensão térmica sobre o 

espaço.  
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Figura 4.14 – Temperatura exterior de bolbo seco, radiação solar direta e radiação solar difusa para o 

dia 12 de agosto (Coimbra). 

 

4.3.2.4 – Comportamento passivo 

As simulações realizadas sem a imposição de climatização, em comportamento livre, permitem uma 

discussão do ponto de vista da evolução da temperatura interior das células de teste quando é utilizado 

vidro simples, vidro duplo e vidro duplo EC.  

 

Esta secção tem somente por objetivo mostrar de forma gráfica os benefícios decorrentes da utilização 

de vidro duplo em edifícios, especialmente quando estes substituem os vidros simples em situação de 

reabilitação. Um papel ainda mais importante desempenham os vidros controláveis (os EC), como se 

pode ver pelas figuras 4.15 e 4.16 que apresentam os resultados obtidos da simulação da célula de 

teste com vidro simples (Bloco 1), vidro duplo (Bloco 2) e vidro duplo EC (Bloco3) controlado pela 

temperatura interior do espaço (simulação 12). Foi considerado que o vidro tem uma área de 25,84 m2 

e foi colocado na fachada sul da célula de teste. Os valores apresentados correspondem à temperatura 

do ar interior e à intensidade de radiação solar que entra no espaço (“SolinEx”). 

 

A partir da análise dos resultados apresentados nas figuras é possível identificar os benefícios do vidro 

EC. Tratando-se de dois meses distintos, um de uma estação intermédia (abril) e outro da estação de 

arrefecimento (agosto), é evidenciado pelas figuras que a utilização de vidros EC, controlados pela 

temperatura interior da célula de teste, contribuem para um melhor desempenho passivo dos espaços, 

havendo menores amplitudes térmicas diárias e valores máximos da temperatura interior inferiores aos 

obtidos com a situação de utilização de vidro simples e duplo, e mais próximos da temperatura de 

referência (25 ºC). Pode ainda ser observado o efetivo bloqueio da radiação solar pelo vidro EC 
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quando a temperatura interior aumenta (diminuindo as necessidades de energia para arrefecimento do 

espaço). Uma análise mais aprofundada desta temática será realizada no capítulo seguinte.  

 

4.4 – GAMAS DE TRANSIÇÃO DE ESTADO DOS VIDROS EC E INFLUÊNCIA DA TIPOLOGIA DE 

EDIFÍCIO 

Para o conjunto das simulações realizadas a partir deste ponto consideraram-se as necessidades 

energéticas de aquecimento positivas e as necessidades de energia para arrefecimento negativas. 

Quanto ao significado da diferença de consumo de energia, mantém-se a definição anterior, positivo se 

as necessidades de energia aumentarem e negativo se diminuírem, em relação à solução base. 

 

4.4.1 - GAMAS DE CONTROLO DOS VIDROS EC 

Os resultados do conjunto de simulações realizadas no ponto 4.3 mostraram que a melhor solução 

para controlar o estado dos vidros EC é pela radiação solar incidente. O controlo dos vidros EC pela 

temperatura interior não seria efetivo nas situações em que os espaços fossem climatizados; só o seria 

em termos de estudo de comportamento passivo do edifício.  

 

Na pesquisa bibliográfica efetuada no capítulo 3, secção 4.1, concluiu-se que são adotados diferentes 

critérios de controlo do vidro EC em função da intensidade de radiação incidente. Assim, um dos 

estudos necessários passa por analisar a escala de evolução dos estados do vidro EC em função da 

intensidade de radiação solar incidente, identificando o(s) escalonamento(s) que produzem os 

melhores resultados e possíveis diferenciações em função da orientação.  

 

Neste exercício, a análise realizada foi estritamente baseada nos resultados de energia para 

climatização do espaço (célula de teste).   

 

Tendo em conta que a modelação dos vidros EC pode ser feita por indicação de 6 estados, as gamas 

estudadas de transição dos estados do vidro EC foram as apresentadas na tabela 4.13. 

 

Em cada exercício, o maior valor de intensidade de radiação conduz o vidro EC ao estado colorido e o 

menor valor ao estado claro. Os resultados das necessidades de energia obtidos para os diversos 

estudos apresentam-se na tabela 4.14. 

 

Da análise da tabela 4.14 conclui-se que, independentemente da orientação do envidraçado, o melhor 

critério para a estação de aquecimento consiste em manter o vidro EC sempre na posição 

transparente, enquanto na estação de arrefecimento os melhores resultados com o vidro EC passam 

por os manter sempre no estado colorido. Em termos anuais, e considerando o envidraçado na 

fachada nascente ou poente, obtiveram-se os melhores resultados com o controlo G150. Para a 

fachada sul verifica-se que não há vantagem na aplicação de vidros EC, pois os resultados obtidos 

demonstraram que a utilização de vidros EC nesta fachada não gera poupanças energéticas anuais, 

pelo que não devem ser utilizados nesta orientação. 



  

 

F
ig

u
ra 4.15 – T

em
peraturas do ar interior e fluxo de radiação solar recebido no interior das células de teste (abril, sim

ulação 12); as cores associadas às 

tem
peraturas são as m

esm
as das associadas à radiação solar que entra em

 cada um
a das células de teste

. 



  

 

F
ig

u
ra

 4
.1

6 
– 

T
em

pe
ra

tu
ra

s 
do

 a
r 

in
te

rio
r 

e 
flu

xo
 d

e 
ra

di
aç

ão
 s

ol
ar

 r
ec

eb
id

o 
no

 in
te

rio
r 

da
s 

cé
lu

la
s 

de
 te

st
e 

(a
go

st
o,

 s
im

ul
aç

ão
 1

2)
; 

as
 c

o
re

s 
as

so
ci

ad
a

s 
às

 

te
m

pe
ra

tu
ra

s 
sã

o 
as

 m
es

m
as

 d
as

 a
ss

oc
ia

da
s 

à 
ra

di
aç

ão
 s

ol
ar

 q
ue

 e
nt

ra
 e

m
 c

ad
a 

um
a 

da
s 

cé
lu

la
s 

de
 te

st
e

. 



“ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO” 

Pág. 120 

 

Tabela 4.13 – Gamas estudadas de transição dos estados do vidro EC de acordo com a radiação solar 

incidente no vidro (valores em W/m2). 

Estado  

Código da 

gama  

Colorido 5 4 3 2 Claro 

G50 50 40 30 20 10 0 

G100 100 80 60 40 20 0 
G150 150 120 90 60 30 0 
G200 200 160 120 80 40 0 
G250 250 200 150 100 50 0 
G300 300 240 180 120 60 0 
G350 350 280 210 140 70 0 
G400 400 320 240 160 80 0 
G450 450 360 270 180 90 0 
G500 500 400 300 200 100 0 
G550 550 440 330 220 110 0 
G600 600 480 360 240 120 0 
G650 650 520 390 260 130 0 
G700 700 560 420 280 140 0 
G750 750 600 450 300 150 0 

 

De referir que Gugliermetti et al. (2002) apresentam no seu trabalho gamas de transição entre estados 

do vidro EC semelhantes aos aqui obtidos como “melhores em termos anuais”, para o controlo dos 

vidros EC. 

 

Considerando a ocupação apresentada no ponto 4.2.1, verificou-se que a melhor gama de controlo do 

estado do vidro EC é a mesma para as fachadas este e oeste. As pequenas diferenças obtidas nos 

resultados, entre as diferentes gamas estudadas, permitem concluir que a vantagem da utilização dos 

vidros EC, controlados pela radiação solar incidente, nessas orientações (este e oeste) é praticamente 

independente das gamas de transição entre estados dos vidros EC. 

 

Na sequência dos resultados anteriores, realizaram-se exercícios considerando as cargas térmicas de 

ocupação reduzidas para metade. O objetivo foi saber em que medida esta variável influencia a 

escolha da gama de transição entre estados do vidro EC para as fachadas este e oeste. Este exercício 

consistiu também numa primeira abordagem ao estudo paramétrico da tipologia. 

 

Os resultados obtidos nestas simulações são os apresentados na tabela 4.15.  
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Tabela 4.14 – Resultados do estudo de sensibilidade às diversas escalas de intensidade de radiação 

solar incidente, para controlo dos vidros EC. 

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Totais

1873,99 -1314,02 --- --- ---
1723,52 -1361,18 -150,47 47,16 -103,31

Sempre claro 1778,03 -1233,74 -95,96 -80,28 -176,24
50 1822,99 -1169,7 -51 -144,32 -195,32
100 1820,9 -1170,89 -53,09 -143,13 -196,22
150 1817,84 -1173,78 -56,15 -140,24 -196,39
200 1815,11 -1177,3 -58,88 -136,72 -195,6
250 1812,77 -1179,73 -61,22 -134,29 -195,51
300 1810,49 -1182,47 -63,5 -131,55 -195,05
350 1808,59 -1184,75 -65,4 -129,27 -194,67
400 1806,87 -1187,04 -67,12 -126,98 -194,1
450 1805,05 -1188,39 -68,94 -125,63 -194,57
500 1803,03 -1190,65 -70,96 -123,37 -194,33
550 1800,96 -1192,52 -73,03 -121,5 -194,53
600 1799,19 -1194,29 -74,8 -119,73 -194,53
650 1797,53 -1196,7 -76,46 -117,32 -193,78
700 1796,06 -1199,51 -77,93 -114,51 -192,44
750 1794,6 -1201,93 -79,39 -112,09 -191,48

Sempre colorido 1823,88 -1169,25 -50,11 -144,77 -194,88

Melhor solução: -95,96 -144,77 -196,39

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Totais

1661,68 -1277,87 --- --- ---
1531,21 -1324,96 -130,47 47,09 -83,38

Sempre claro 1798,25 -1224,34 136,57 -53,53 83,04
50 1883,46 -1168,13 221,78 -109,74 112,04
100 1882,29 -1169,49 220,61 -108,38 112,23
150 1880,73 -1171,15 219,05 -106,72 112,33
200 1879,08 -1172,91 217,4 -104,96 112,44
250 1877,62 -1174,44 215,94 -103,43 112,51
300 1875,67 -1176,53 213,99 -101,34 112,65
350 1873,99 -1178,67 212,31 -99,2 113,11
400 1872,2 -1181,37 210,52 -96,5 114,02
450 1870,41 -1184,26 208,73 -93,61 115,12
500 1868,34 -1187,41 206,66 -90,46 116,2
750 1855,3 -1200,95 193,62 -76,92 116,7

Sempre colorido 1884,19 -1167,58 222,51 -110,29 112,22

Melhor solução: 136,57 -110,29 83,04

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Totais

1924,54 -1399,32 --- --- ---
1771,51 -1451,36 -153,03 52,04 -100,99

Sempre claro 1772,46 -1292,84 -152,08 -106,48 -258,56
50 1817,53 -1190,68 -107,01 -208,64 -315,65
100 1815,42 -1191,72 -109,12 -207,6 -316,72
150 1812,1 -1194,49 -112,44 -204,83 -317,27
200 1809 -1198,22 -115,54 -201,1 -316,64
250 1806,53 -1201,2 -118,01 -198,12 -316,13
300 1803,98 -1203,92 -120,56 -195,4 -315,96
350 1802,04 -1205,85 -122,5 -193,47 -315,97
400 1800,1 -1207,81 -124,44 -191,51 -315,95
450 1798,28 -1209,75 -126,26 -189,57 -315,83
500 1796,23 -1212,51 -128,31 -186,81 -315,12
750 1788,2 -1228,57 -136,34 -170,75 -307,09

Sempre colorido 1818,44 -1190,3 -106,1 -209,02 -315,12

Melhor solução: -152,08 -209,02 -317,27

Necessidades de energia para (kWh)

Diferença das necessidades de energia (kWh)

Diferença das necessidades de energia (kWh)

Vidro simples

FACHADA ESTE

Diferença das necessidades de energia (kWh)

Necessidades de energia para (kWh)

Necessidades de energia para (kWh)

Vidro 
EC

FACHADA SUL

Vidro 
EC

Vidro simples
Vidro duplo

Vidro simples
Vidro duplo

Vidro 
EC

Vidro duplo

FACHADA OESTE
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Tabela 4.15 – Resultados do estudo de sensibilidade para escolha da melhor gama de controlo dos 

vidros EC, pela radiação solar incidente no vidro, para uma ocupação metade da anterior. 

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento

2136,14 -1119,76 --- --- --- 3,1272 -2,5342

Sempre claro 2053,39 -1031,69 -82,75 -88,07 -170,82 2,9694 -2,2151

100 2101,68 -974,43 -34,46 -145,33 -179,79 2,9762 -2,1505

250 2092,76 -982,43 -43,38 -137,33 -180,71 2,9739 -2,1562

300 2090,27 -984,91 -45,87 -134,85 -180,72 2,9734 -2,1595

350 2088,2 -987,01 -47,94 -132,75 -180,69 2,9730 -2,1611

400 2086,21 -989,08 -49,93 -130,68 -180,61 2,9727 -2,1638

450 2084,24 -990,28 -51,9 -129,48 -181,38 2,9725 -2,1642

500 2082,07 -992,36 -54,07 -127,4 -181,47 2,9720 -2,1694

550 2079,78 -994,02 -56,36 -125,74 -182,1 2,9717 -2,1700

600 2077,78 -995,57 -58,36 -124,19 -182,55 2,9714 -2,1702

650 2075,95 -997,81 -60,19 -121,95 -182,14 2,9713 -2,1758

750 2072,65 -1002,57 -63,49 -117,19 -180,68 2,9710 -2,1809

Sempre Colorido 2104,84 -972,95 -31,3 -146,81 -178,11 2,9781 -2,1496
Mínimo: -182,55

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento

1911,76 -1086,08 --- --- --- 3,1058 -2,4651

Sempre claro 2075,83 -1024,13 164,07 -61,95 102,12 3,0206 -2,2811

100 2166,84 -974,12 255,08 -111,96 143,12 3,0393 -2,2181

250 2161,7 -978,57 249,94 -107,51 142,43 3,0375 -2,2202

300 2159,57 -980,46 247,81 -105,62 142,19 3,0369 -2,2209

350 2157,73 -982,42 245,97 -103,66 142,31 3,0368 -2,2216

400 2155,77 -984,84 244,01 -101,24 142,77 3,0366 -2,2228

450 2153,77 -987,49 242,01 -98,59 143,42 3,0359 -2,2234

500 2151,51 -990,39 239,75 -95,69 144,06 3,0356 -2,2288

750 2137,19 -1002,84 225,43 -83,24 142,19 3,0334 -2,2476

Sempre Colorido 2168,89 -972,37 257,13 -113,71 143,42 3,0406 -2,2167
Mínimo: 142,19

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento

2188,41 -1200,69 --- --- --- 3,1348 -2,6179

Sempre claro 2046,05 -1087,59 -142,36 -113,1 -255,46 2,9627 -2,2767

100 2094,8 -993,88 -93,61 -206,81 -300,42 2,9738 -2,1618

250 2085,2 -1002,48 -103,21 -198,21 -301,42 2,9709 -2,1703

300 2082,38 -1004,92 -106,03 -195,77 -301,8 2,9698 -2,1722

350 2080,26 -1006,66 -108,15 -194,03 -302,18 2,9688 -2,1740

400 2078,12 -1008,45 -110,29 -192,24 -302,53 2,9685 -2,1752

450 2076,14 -1010,2 -112,27 -190,49 -302,76 2,9678 -2,1782

500 2073,85 -1012,72 -114,56 -187,97 -302,53 2,9674 -2,1785

750 2064,8 -1027,48 -123,61 -173,21 -296,82 2,9654 -2,2000

Sempre Colorido 2097,99 -992,6 -90,42 -208,09 -298,51 2,9765 -2,1610
Mínimo: -302,76

 Vidro Simples

Vidro 
EC

Vidro 
EC

Vidro 
EC

 Vidro Simples

Totais

Aquecimento Arrefecimento
FACHADA ESTE

FACHADA SUL

 Vidro Simples

Totais

Variação das necessidades de energia (kWh)Necessidades de energia 
(kWh)

Potência Máxima (kW)

Necessidades de energia 
(kWh)

Variação das necessidades de energia (kWh)
Potência Máxima (kW)

Aquecimento Arrefecimento

FACHADA OESTE
Necessidades de energia 

(kWh)
Variação das necessidades de energia (kWh)

Potência Máxima (kW)

TotaisAquecimento Arrefecimento

 

 

Comparando as tabelas 4.14 e 4.15, pode-se concluir que diminuir a carga térmica proveniente dos 

ocupantes provoca um aumento das necessidades de energia para aquecimento e uma diminuição das 

necessidades de energia para arrefecimento da célula de teste, independentemente da orientação 

geográfica e do tipo de vidro utilizado nessa mesma célula de teste. 
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As conclusões, considerando separadamente as estações de aquecimento e de arrefecimento, são 

semelhantes às apresentadas para a situação da ocupação considerada em 4.2.1. Considerando as 

necessidades anuais de energia para climatização, a melhor opção (que conduz a maiores poupanças 

de energia) corresponde a considerar gamas de controlo dos estados do vidro EC diferenciadas por 

orientação. Para a orientação este a melhor gama de controlo é a de G600 e para a oeste é a gama de 

G450. Contudo, a proximidade dos resultados indicia novamente que a utilização de vidros EC gera 

sempre poupanças energéticas, independentemente da gama escolhida para o controlo da transição 

de cada um dos estados do vidro EC. 

 

Se forem analisados os valores máximos das potências de aquecimento e arrefecimento, conclui-se 

que os menores valores são conseguidos para o estado constante claro do vidro EC, para a estação 

de aquecimento, e estado constante de colorido, para a estação de arrefecimento.  

 

4.4.2 – DIFERENTES TIPOLOGIAS DE EDIFÍCIOS 

Neste ponto apresenta-se o estudo da influência da utilização de vidros EC nas necessidades 

energéticas para diferentes tipologias de edifícios, pois os ganhos internos de calor derivados da 

quantidade de energia libertada por equipamentos, ocupantes e iluminação resultam numa alteração 

das necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento de um edifício. 

 

As tipologias de edifícios utilizadas para criar os diferentes modelos foram baseadas na classificação 

do RSECE (2006), que apresenta perfis variáveis de ocupação, iluminação e equipamentos para várias 

tipologias diferentes de edifícios. No entanto, de modo a evitar a repetibilidade de resultados, algumas 

tipologias foram excluídas por semelhança. Foi também retirada a tipologia “Discotecas”, visto que 

apenas funcionam de noite, logo sem grande influência da incidência solar nas necessidades de 

energia para climatização. Deste modo foram criados modelos para as tipologias: “Hipermercados”, 

“Centros Comerciais”, “Pequenas Lojas”, “Restaurantes”, “Pastelarias”, “Pronto a Comer”, “Hotéis de 4 

e 5 estrelas”, “Cinemas e Teatros”, “Clubes Desportivos com e sem Piscina”, “Escritórios”, “Sedes de 

Bancos”, “Bibliotecas”, “Museus e Galerias”, “Tribunais, Ministérios e Câmaras”, “Estabelecimentos de 

Ensino” e “Estabelecimentos de Saúde com e sem Internamento”. 

 

As fachadas com orientação oeste são problemáticas, pois na estação de arrefecimento a incidência 

da radiação solar nesta fachada é intensa e coincide com o período do dia de maior temperatura do ar 

exterior. Deste modo, o controlo da radiação solar nos espaços a oeste, será certamente prioritário e 

permitirá uma majoração da redução das cargas térmicas e a diminuição das necessidades de energia 

para arrefecimento. Na verdade, os resultados obtidos na secção anterior permitiram concluir que a 

colocação de vidros EC na fachada oeste conduzem a maiores poupanças de energia para 

climatização. Com este pressuposto foram analisadas as diferentes tipologias de edifícios somente 

para esta orientação, considerando também a situação de vidro simples e a de vidro duplo. 
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Na figura 4.17 são apresentados em simultâneo os ganhos internos e as necessidades energéticas 

totais anuais para o modelo com vidro simples orientado a oeste. Para esta discussão os valores 

apresentados de ganhos internos são definidos como a energia por unidade de área calculada a partir 

da carga máxima de ocupação, de iluminação e equipamentos, multiplicados pelos respetivos perfis 

diários e integrados para um ano civil. 

 

Pode verificar-se que as tipologias de “Pronto a Comer” (174,4 kWh/m2) e “Estabelecimentos de Saúde 

com Internamento” (119,3 kWh/m2) apresentam os ganhos internos mais elevados. A tipologia de 

“Biblioteca” (14,1 kWh/m2), “Tribunal” (18,3 kWh/m2) e “Museu” (18,4 kWh/m2) apresentam os menores 

valores de ganhos internos. 

 

Em termos de necessidades anuais de energia para climatização, as tipologias de “Pronto a Comer” 

(89,5 kWh/m2), “Hotéis” (99,2 kWh/m2) e “Estabelecimentos de Saúde com Internamento” (99,9 

kWh/m2) apresentam os valores mais elevados. Os menores valores de necessidades anuais de 

energia para climatização observam-se nas tipologias de “Biblioteca” (48,1 kWh/m2), dos “Museus” 

(51,9 kWh/m2) e “Estabelecimento de Ensino” (51,9 kWh/m2). 

 

Na sequência deste trabalho de análise das diferentes tipologias de edifícios e da influência dos vidros 

EC no desempenho energético da célula de teste, realizou-se um estudo adicional (Figueiredo, 2011), 

em que se analisou a influência da utilização do isolamento, e do seu posicionamento, em paredes de 

elevada inércia térmica. 
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Figura 4.17 – Representação gráfica dos ganhos internos e das necessidades energéticas anuais da 

célula de teste, com vidro simples na orientação oeste. 

 

Na figura 4.18 são apresentados os resultados para as necessidades de energia para aquecimento; na 

figura 4.19 os resultados das necessidades de energia para arrefecimento e na figura 4.20 os 
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resultados anuais das necessidades de energia para climatização, para os diferentes tipos de vidros 

estudados (simples, duplo, EC) e diferentes valores de ganhos internos.  

 

Na figura 4.18 pode-se verificar que se confirma a expectativa de uma certa tendência para a 

diminuição das necessidades de energia de aquecimento com o aumento dos ganhos internos, ainda 

que não muito acentuada. 

 

Os declives negativos das retas de correlação apresentadas mostram uma redução das necessidades 

de energia para aquecimento dos espaços com o aumento dos ganhos internos. A utilização de vidros 

EC e de vidros duplos asseguram uma diminuição das necessidades de energia para aquecimento em 

relação à situação de utilização de vidro simples. A tipologia de “Centros Comerciais” constituiu uma 

exceção, com as necessidades de energia para aquecimento utilizando vidro EC a serem superiores à 

solução com vidro duplo.  

 

A semelhança entre a reta de correlação quando se utiliza vidro duplo e EC deve-se essencialmente à 

orientação das superfícies envidraçadas. De facto na estação de aquecimento, uma fachada orientada 

para oeste, recebe pouca radiação durante poucas horas da tarde (Gonçalves & Graça, 2004). Assim, 

o controlo dos ganhos solares pelos vidros EC não tem uma importância significativa, sendo as 

necessidades de energia para aquecimento semelhantes para as soluções de vidro duplo e EC. 

 

No inverno, a utilização de vidro simples resulta em necessidades de energia para aquecimento 

elevadas. 
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Figura 4.18 – Representação gráfica dos ganhos internos e das necessidades de energia para 

aquecimento com diferentes tipos de vidros na orientação oeste. 
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Figura 4.19 – Representação gráfica dos ganhos internos e das necessidades de energia para 

arrefecimento com diferentes tipos de vidros na orientação oeste. 

 

Na figura 4.19 é evidente o aumento das necessidades de energia para arrefecimento com o aumento 

dos ganhos internos. Na situação dos vidros eletrocrómicos, as necessidades de energia para 

arrefecimento são inferiores devido às suas propriedades de controlo da luz e energia solar. Nesta 

situação há novamente uma exceção da tipologia “Pronto a Comer”, em que a utilização de vidro 

simples se apresenta energeticamente mais adequada do que a utilização de vidro duplo. Isto deve-se 

essencialmente às elevadas cargas internas e às maiores necessidades de energia para arrefecimento 

nessa estação de arrefecimento. Acresce referir que os vidros simples apresentam um coeficiente de 

transmissão térmica superior, possibilitando maiores perdas térmicas quando a temperatura exterior é 

inferior à temperatura interior.  
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Figura 4.20 – Representação gráfica dos ganhos internos e das necessidades de energia anuais com 

diferentes tipos de vidros na orientação oeste. 
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Na figura 4.20 pode-se observar que existe, de facto, uma correlação entre estes grupos de valores: 

quando existe um aumento dos ganhos internos, as necessidades anuais de energia também 

aumentam. Este facto deve-se especialmente às necessidades de arrefecimento (figura 4.19), que 

aumentam devido ao calor libertado por pessoas, iluminação e equipamentos, resultando assim num 

aumento das necessidades de energia para arrefecimento e como tal das necessidades energéticas 

anuais. 

 

Os resultados apresentados ao longo deste capítulo comprovam o que foi referido em Warner et al. 

(1992) quando diz que os vidros EC podem ser controlados em resposta aos ganhos solares em 

edifícios de escritórios, levando à redução da energia necessária para arrefecimento. No entanto, em 

climas onde os edifícios têm necessidades de energia para aquecimento, estas são penalizadas com a 

utilização de vidros EC. O resultado final terá de ser assim balanceado entre ganhos com o 

arrefecimento e perdas com o aquecimento. 

 

Em estudos realizados somente para este efeito, é referido que os vidros EC podem não resolver 

problemas de encandeamento e/ou excesso de iluminância (nomeadamente para orientações que não 

a sul) e que a utilização de dispositivos de sombreamento interiores é a solução para os resolver 

(Platzer, 2003a; Piccolo et al., 2009). Para a estação de aquecimento, os vidros devem estar quase 

sempre na posição claro, sendo o controlo efetivo para as estações intermédias e para a de 

arrefecimento. De notar que o que se poupa com a carga de arrefecimento é muito superior ao 

acréscimo necessário com o aumento do consumo da iluminação artificial (Platzer, 2003b), pois 

quando os vidros estão coloridos podem aumentar as necessidades de energia com a iluminação 

artificial. 

 

Nos resultados obtidos com este trabalho não foram contabilizadas as poupanças com a iluminação 

artificial, provenientes da regulação de fluxo luminoso - dimming, ao considerar os perfis fixos da 

iluminação, pois associado aos vidros EC está, habitualmente, este tipo de controlo da iluminação 

artificial (Warner et al., 1992). Portanto as poupanças de energia conseguidas com a adoção de vidros 

EC podem ainda ser maiores, sendo os resultados apresentados conservativos. Embora este tema 

possa ser contraditório, pois uns autores defendem o aumento do consumo em iluminação artificial 

enquanto outros defendem uma diminuição. Sabe-se que é importante a carga de iluminação artificial 

nas necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento de um edifício, mas, com a 

utilização de iluminação cada vez mais eficiente, esta importância tende a diminuir fortemente, 

nomeadamente com a utilização de leds. Fica aqui uma pista para desenvolvimento de trabalho futuro, 

a investigação do que acontece com a iluminação natural/artificial. 

 

4.5 – NOTAS CONCLUSIVAS 

Os melhores resultados em termos de desempenho energético obtêm-se para as fachadas poente e 

nascente, de modo a reduzir as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento. Para a 

fachada sul conclui-se que não há vantagens na aplicação de vidros EC. Na orientação sul devem ser 
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aplicados vidros duplos, visto serem aqueles que levam a que as necessidades energéticas anuais dos 

edifícios sejam menores.  

 

Os resultados obtidos são válidos para a latitude em que Portugal se encontra. Para outras latitudes 

seria necessário realizar simulações com outros ficheiros climáticos e fazer as correspondentes 

adaptações climáticas. 

 

Verificou-se que o desempenho dos vidros EC é dependente do controlo que lhes é aplicado, tendo-se 

concluído que o melhor controlo de transição entre estados do vidro EC é pela radiação solar incidente 

no vidro e que a melhor gama de controlo é a G150 para a fachada este e para a oeste. 

 

Concluiu-se também que as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento variam de 

fachada para fachada, independentemente do tipo de vidro utilizado, porque a orientação é um fator de 

extrema importância nos ganhos solares e que, associado às cargas térmicas dos edifícios, influencia 

consideravelmente as necessidades energéticas dos sistemas de aquecimento e de arrefecimento. 

 

Os resultados obtidos sugerem a utilização do vidro eletrocrómico controlável na estação de 

arrefecimento, pois conduzem a poupanças energéticas significativas (na estação de arrefecimento e 

em termos anuais). No entanto, como os vidros EC reais estudados têm um fator solar inferior ao dos 

vidros duplos correntes (convencionais), as necessidades de energia para aquecimento são agravadas 

na estação de aquecimento. Esta situação deve ser tida em conta e bem analisada, para climas em 

que as necessidades de energia para aquecimento são dominantes.  



 
 

 

 

- CAPÍTULO 5 - 
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Neste capítulo o efeito da aplicação de envidraçados em contexto de reabilitação é exemplificado num 

edifico universitário, construído em meados do século passado. É descrito o edifício, o modelo de 

simulação e a metodologia usada e são analisados e discutidos os resultados obtidos. O edifício que 

foi objeto de estudo neste trabalho, teve em vista a aplicação da metodologia de análise do aumento 

do potencial bioclimático de um edifico existente com recurso a vidro eletrocrómico. 

 

5.1 – INTRODUÇÃO 

O edifício selecionado como estudo de caso corresponde a um edifício da Universidade de Coimbra, 

que alberga a Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra (FLUC). Este edifício foi selecionado 

por estarem em estudo e discussão possibilidades de obras de reabilitação, particularmente a 

adaptação dos dois últimos pisos (6 e 7) da fachada sul a nova biblioteca. Neste sentido, foi aceite pela 

equipa da Direção dos Serviços de Gestão do Edificado, Segurança, Ambiente e Segurança e Saúde 

no Trabalho (DSGESASST) da Universidade de Coimbra considerar em futuros projetos os resultados 

deste trabalho. Além disso, dada a forma e as orientações das fachadas do edifício da FLUC, este 

edifício revelou-se particularmente interessante pois permite realizar múltiplos estudos nas quatro 

principais orientações geográficas das fachadas, com envidraçados submetidos a diferentes níveis de 

incidência solar ou graus de sombreamento. Por fim, existem limitações/restrições em relação a este 

edifício, por ser um edifício histórico e inserido na candidatura da Universidade de Coimbra a 

património da Organização das Nações Unidas para a Educação, Ciência e Cultura (UNESCO). A 

tecnologia de vidro eletrocrómico, alvo de dedicação especial neste trabalho, poderá vir a apresentar-

se como uma solução com bom potencial de aplicação em contexto de reabilitação do edifício. 

 

5.2 – DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 

O edifício da Faculdade de Letras (ver figuras 5.1 e 5.2) foi inaugurado a 22 de novembro de 1951. É 

constituído por sete pisos, ficando o vestíbulo de honra (entrada principal), situado no quarto piso, ao 

nível do Largo da Porta Férrea. A outra entrada situa-se na fachada posterior do edifício, em frente ao 

Museu Machado de Castro, e permite comunicação direta e fácil com a Biblioteca Central instalada no 

segundo piso. 

 

 

Figura 5.1 – Fachada principal do edifício da Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra 

(adaptado de FLUC, 2010). 
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Figura 5.2 – Vista aérea do edifício da Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra (Google, 

2011). 

 

Embora os vários pisos apresentem uma geometria global e área idênticas, existem diferentes 

orientações, espaços semienterrados, diferentes compartimentações e tipos de uso, que resultam 

numa diversidade rica e em diferenças substanciais nos consumos sectoriais. 

 

5.3 – CONSUMOS DE ENERGIA 

A Faculdade de Letras possui um contrato de energia elétrica em “Baixa Tensão Especial” (BTE), 

opção de longas utilizações com ciclo diário. A sua potência requisitada é de 166 kVA, sendo a sua 

potência contratada de 83 kW. 

 

Na tabela 5.1 apresentam-se, para o ano de 2008 (ano considerado de referência neste trabalho), os 

valores da energia consumida em horas de ponta, cheias, vazio e super vazio (energia ativa) e os da 

energia reativa. É ainda apresentada a potência em horas de ponta (PHP) e o fator de potência médio 

mensal (FP). Segundo a DSGESASST, o consumo de fuelóleo para aquecimento ambiente durante 

este mesmo ano foi de 10 ton. A repartição anual de consumos das duas formas de energia pode ser 

observada na figura 5.3. 
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Tabela 5.1 – Consumo de energia elétrica para o ano de 2008. 

 

Ano 

2008 

 

Vazio Normal 

(kWh) 

 

Super Vazio 

(kWh) 

 

Ponta 

(kWh) 

 

Cheias 

(kWh) 

 

 

FP 

 

PHP 

(kW) 

Reativa 

Consumida 

(kVArh) 

Janeiro 3024  0 4260 11355 0,90 59,16  7536 

Fevereiro 2881  0 4659 12361 0,90 33,28  1568 

Março 1505  0 2550 6535 0,91 28,98  634 

Abril 2517  0 3359 9032 1,00 24,70  0 

Maio 1724  0 2282 6331 1,00 20,38  0 

Junho 1500  0 2154 6026 1,00 18,57  0

Julho 1540  0 1838 4781 1,00 13,92  0

Agosto 817  0 899 2419 1,00 11,83  0

Setembro 1823  0 1896 4925 1,00 22,61  0

Outubro 1251  0 1681 4521 1,00 15,56  0

Novembro 2118  0 3412 9382 1,00 23,69  0

Dezembro 2950  0 4690 12791 1,00 33,50  0

 

Fuelóleo
115360 kWh 

(44%)

Eletricidade
147789 kWh

(56%)  
Figura 5.3 – Repartição anual de consumos de energia elétrica e de fuelóleo da FLUC (ano de 2008). 

 

Estes dados de consumo serviram para validar a simulação e considerar a situação base a partir da 

qual foram realizados todos os restantes estudos. Ainda para validação dos resultados de simulação (e 

para poder inclusive parametrizar o simulador) foram utilizados dados da auditoria energética mais 

recente realizada no ano letivo 2005/2006 (Martins et al., 2006), que inclui a desagregação de 

consumos por piso, diagramas de carga, listagem de equipamentos instalados e listagem de luminárias 

e respetivas potências das lâmpadas instaladas por espaço. Estes valores foram posteriormente 

revistos, uma vez que, em 2007, houve uma campanha de substituição de lâmpadas, por outras de 

tecnologias mais eficientes, e, assim, de menor densidade de potência por espaço, no âmbito do Plano 

de Promoção da Eficiência no Consumo da energia elétrica (PPEC), promovido pela Entidade 

Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE). 
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5.4 – MODELO DE EDIFÍCIO PARA SIMULAÇÃO 

O estudo simulado do comportamento térmico do edifício da FLUC foi realizado com o programa ESP-r 

(vd. secção 4.1). Numa primeira fase foi utilizada a versão 11.7, tendo as últimas simulações já sido 

realizadas com a versão 11.10. 

 

O modelo geométrico foi definido com base nas peças desenhadas gentilmente cedidas pela 

DSGESASST da Universidade de Coimbra. De notar que, para além da análise do projeto, se 

realizaram várias visitas à instalação para melhor perceber a utilização do edifício e, desta forma, 

tomar as melhores opções na elaboração do modelo, particularmente no agrupamento de zonas. 

 

O exercício de zonamento, para simplificação realista do modelo, foi realizado tendo em conta as 

peças desenhadas, o tipo de uso atual dos espaços e a orientação das suas envolventes exteriores, 

tendo resultado na definição de 73 zonas (espaços) térmicas. Como o simulador só permitia um 

máximo de 52 zonas na sua versão pré-compilada, houve necessidade de recorrer ao código fonte 

para aumentar o número máximo possível de zonas (neste caso aumentou-se para 90) e compilar de 

novo o código fonte. Nas figuras 5.4 a 5.10 é apresentado o zonamento considerado.  

 

 

 

 

Figura 5.4 – Zonamento considerado no piso 1. 
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Figura 5.5 – Zonamento considerado no piso 2. 

 

 

 

 

Figura 5.6 – Zonamento considerado no piso 3. 
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Figura 5.7 – Zonamento considerado no piso 4. 

 

 

 

 

Figura 5.8 – Zonamento considerado no piso 5. 
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Figura 5.9 – Zonamento considerado no piso 6. 

 

 

Figura 5.10 – Zonamento considerado no piso 7. 

 

De acordo com o projeto e observado nos espaços durante as visitas, considerou-se um valor de pé-

direito de 3,9 m no piso 1, e de 4 m nos restantes (pisos 2 a 7). Associado aos procedimentos de 

simplificação geométrica para construção do modelo do edifício, procedeu-se também ao agrupamento 

de vãos envidraçados, mantendo a mesma área total de envidraçado correspondente a cada zona 

térmica. 
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Nas figuras 5.11 a 5.14 mostram-se diferentes perspetivas do modelo do edifício, tal como foi 

parametrizado no programa, e alguns blocos que representam os edifícios adjacentes que provocam 

sombreamento no edifício em estudo. A vista em planta do modelo do edifício no simulador é a 

apresentada na figura 5.15. As vistas sul e poente são as mostradas nas figuras 5.16 e 5.17. 

 

 

Figura 5.11 – Vista da fachada poente/sul no modelo em ESP-r. 

 

 

Figura 5.12 – Vista da fachada nascente/norte no modelo em ESP-r. 

Largo da 
Porta Férrea 
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Figura 5.13 – Vista da fachada norte no modelo em ESP-r. 

 

 

 

Figura 5.14 – Vista da fachada poente no modelo em ESP-r. 
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Figura 5.15 – Planta do modelo em ESP-r. 

 

 

 

Figura 5.16 – Vista sul do modelo em ESP-r. 
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Figura 5.17 – Vista poente do modelo em ESP-r. 

 

Na parametrização do modelo em termos de propriedades físicas (propriedades dos elementos 

construtivos opacos e envidraçados, …), recorreu-se à descrição existente na memória descritiva do 

projeto do edifício da FLUC datado da década de 40 do século passado. Na ausência de informação, 

adotaram-se valores característicos de soluções espectáveis e boas práticas de Engenharia. Na 

prática, houve a necessidade de criar uma biblioteca de materiais e soluções construtivas para a 

realidade construtiva da época. 

 

5.4.1 – CONSIDERAÇÕES ASSUMIDAS NO MODELO 

As considerações, apresentadas de seguida, foram tidas como ponto de partida: 

- Foram usados dados climáticos de Coimbra (latitude: 40,210N; longitude: 8,430W). As temperaturas 

do solo consideradas foram as constantes do ficheiro climático de Coimbra elaborado para o 

EnergyPlus, retiradas de US Department of Energy (2009) e que se encontram na tabela 5.2.  

 

Tabela 5.2 – Valores da temperatura média mensal do solo a diversas profundidades, para Coimbra. 

Adaptado de US Department of Energy (2009). 

Profundidade Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

0,5 m 14,7  12,2 10,6 10,1 11,1 13,2 15,8 18,4 20,1 20,5 19,5 17,4 

2,0 m 15,8  13,8 12,3 11,6 11,7 12,9 14,7 16,8 18,4 19,2 18,9 17,7 

4,0 m 16,3  14,9 13,7 13,1 12,7 13,2 14,3 15,7 17,0 17,8 17,9 17,4 

 

- Nas simulações foi utilizado o ficheiro climático do ano civil de 1998. 

- Para as taxas de infiltração de ar exterior considerou-se um valor constante de 0,6 renovações de ar 

por hora, em concordância com o valor mínimo estipulado pelo RCCTE (2006), com exceção das 

zonas junto ao telhado, em que nessas se considerou 1,0 h-1. 
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- Uma vez que os balneários não têm utilização, as casas de banho não dispõem de água quente e a 

água quente utilizada no pequeno bar existente no edifício é residual e desprezável face aos consumos 

globais do edifício, não se consideraram consumos de energia para a preparação de águas quentes 

sanitárias (AQS). 

- Foram retirados da análise os espaços de circulação e o teatro Paulo Quintela (devido à sua muito 

diminuta utilização). 

- No caso base não foram considerados os estores de réguas existentes, uma vez que não constitui 

uma solução efetiva de sombreamento. Não se trata de um dispositivo controlável (é tudo ou nada) em 

especial nas fachadas este e oeste, ao contrário dos estores de lâminas orientáveis. Por outro lado, a 

sua utilização é muito aleatória e função do uso dado pelos ocupantes, podendo a probabilidade de 

utilização ser muito baixa ou muito elevada, o que obriga a um estudo robusto de caracterização da 

utilização, que só se conseguiria com um trabalho de monitorização. 

- Ao domingo não foi considerada ocupação, na medida em que o edifício se encontra habitualmente 

encerrado. 

 

O edifício da FLUC tem uma área útil, medida em planta, de 13021 m2. A área real medida em planta 

foi comparada com a área simulada do mesmo espaço considerado (um piso), tendo-se constado que 

a área real é 84% da área simulada. Esta diferença fica a dever-se a não serem consideradas as 

espessuras das paredes e a manter-se no modelo a área real das fachadas exteriores. Na construção 

de um modelo de edifício, ao não se considerarem as espessuras dos elementos construtivos (paredes 

e lajes de pavimento), é também inevitável obter-se um volume do modelo diferente do volume real do 

edifício. Assim, no critério adotado para construção do modelo, teve-se como preocupação aproximar a 

área de fachada em contacto com o exterior da área real, de modo a que as trocas de calor pelos 

elementos da envolvente exterior sejam próximas da realidade. Contudo, esta abordagem resulta num 

volume interior superior, sobrestimando as necessidades anuais de energia associadas à renovação 

de ar e à ventilação. 

 

5.4.2 – PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO 

5.4.2.1 – Propriedades dos materiais utilizados na FLUC 

A maioria dos dados recolhidos para caracterizar o edifício foram obtidos com recurso à consulta dos 

projetos e das memórias descritivas deste edifício (datados de 1940 e dos anos imediatamente 

anteriores e posteriores), consultados no Arquivo da Universidade de Coimbra e, quando existentes, 

disponibilizados em formato digital pela DSGESASST. 

 

Para a construção da tabela 5.3 foram consultadas as seguintes referências bibliográficas: ASHRAE 

(2001), Clarke (2001), diversos livros que abordam as tecnologias solares passivas e Santos & Matias 

(2006), reconhecido também como ITE50. Na figura 5.18 mostra-se, a título de exemplo, o menu de 

visualização da base de dados de materiais criada no ESP-r. 
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Tabela 5.3 – Propriedades dos materiais adotadas para parametrização das soluções construtivas. 

Material 

C
o

n
d

u
ti

b
ili

d
ad

e
 

té
rm

ic
a 

 

 
(W

/m
ºC

) 

M
as

sa
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o
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a
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ar

en
te

 s
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a 
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g
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3
) 

C
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r 
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p
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C
p

 (
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kg
ºC

) 

E
m

is
si

vi
d

ad
e 

(-
) 

A
b

so
rç

ão
 s

o
la

r 
(-

) 

1 - Calcário rijo (ITE50) 1,760 2100 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 840 0,9150 0,430 

2 – Argamassas (ITE50) 1,300 1900 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 650 0,9300 0,730 

3 - Betão armado (ITE50) 2,300 2350 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 840 0,9000 0,725 

4 - Estuque (ITE50) 0,570 1150 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 1000 0,9100 0,430 

5 - Cimento branco (ITE50) 1,300 1900 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 650 0,9300 0,730 

6 - “Tacos” madeira (ITE50) 0,150 475 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 1880 0,8200 ---/0,840a 

7 - Betonilha (ITE50) 2,000 2450 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 840 0,9000 0,725 

8 - Telha (ITE50) 1,150 1800 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 800 0,9000 0,645 

9 - Fibrocimento (ITE50) 0,950 2000 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 840 0,9550 0,830 

10 - Betão blocos (ITE50) 0,667 1080 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 840 0,9400 0,625 

11 - Tijolo 23cm (ITE50) 0,426 678 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 650 0,9 0,490 

12 – Porta aço (ITE50) 50,000 7800 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 480 0,8050 0,200 

13 – Porta madeira (ITE50) 0,230 810 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 3050/1999b 0,8300 ---/0,800a 

14 – Vidro (ITE50)c --- --- --- --- --- 

Clarke (2001) 1,050 2500 750 0,9085 ---/0,050d 

15 - Reboco (ITE50) 0,800 1600 --- --- --- 

Clarke (2001) --- --- 840 0,9300 0,730 

16 - Cortiça (ITE50) 0,050 125 --- --- --- 

Clarke (2001) 0,040 160 1890 --- --- 

B.D. do ESP-r 0,041 120 1883 0,9000 0,600 

“---“ Ausência de informação. 
a RCCTE. 
b Limite ESP-r: 2000. 
c Vidro simples 3 mm. 
d Outro vidro constante da base de dados. 
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Figura 5.18 – Exemplo de menu de visualização da base de dados de materiais no ESP-r. 

 

5.4.2.2 – Elementos construtivos 

As soluções construtivas necessárias à parametrização do modelo foram as constantes da tabela 5.4. 

A título exemplificativo apresenta-se na figura 5.19 o menu de apresentação de uma solução 

construtiva no ESP-r. Como se pode ver pela figura, o simulador calcula automaticamente os 

coeficientes de transmissão térmica (U) dos diferentes tipos de paredes, pavimentos e coberturas. 

 

Tabela 5.4 – Soluções construtivas definidas para a parametrização do modelo do edifício da FLUC. 

Designação Materiais Espessura (cm) 

Telhado (Telha_Ceram) Telha cerâmica 1,0 

Telhado 

(Telha_Fibro) 

Telhas fibrocimento 0,5 

Aglomerado de cortiça 3,0 

Pavimentos 

(Pav_Terra) 

Betonilha 13,0 

Revestimento  2,0 

Pavimentos 

(Pav_Terra2) 

Terra --- 

Betonilha 13,0 

Revestimento  2,0 

Pavimentos 

(Piso_Mad) 

(Piso_Mad_inv) 

Tacos madeira 2,0 

Betão armado  12,0 

Estuque 1,5 

Pavimentos 

(Piso_Cimen) 

(Piso_Cimen_inv) 

Revestimento 2,0 

Betão armado 12,0 

Estuque 1,5 

(continua na página seguinte) 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 144 

Tabela 5.4 – Soluções construções definidas para parametrização do modelo de edifício da FLUC 

(continuação). 

Designação Materiais Espessura (cm) 

Paredes interiores 

(Par_Div_Blo) 

Reboco 3,0 

Blocos betão 20,0 

Reboco 3,0 

Paredes interiores 

(Par_Div_Tij) 

Reboco 3,0 

Tijolo 23 cm 23,0 

Reboco 3,0 

Paredes exteriores 

(Par_Ext_Sul) 

Reboco 4,0 

Pedra (calcário) 92,0 

Reboco 4,0 

Paredes exteriores 

(Par_Ext_EeW) 

Reboco 4,0 

Pedra (calcário) 52,0 

Reboco 4,0 

Paredes exteriores 

(Par_Ext_Nor) 

Reboco 4,0 

Pedra (calcário) 62,0 

Reboco 4,0 

Paredes estruturais 

interiores 

(Par_Est_40/50/60/70) 

Reboco 4,0 

Pedra (calcário) 32,0/42,0/52,0/62,0 

Reboco 4,0 

Portas (Porta_Mad) Madeira 4,0 

Portas (Porta_Aco) Aço 0,5 

Portas (Porta_Vidro) Vidro 0,5 

Janelas (Vidro_Jan) Vidro 0,3 

 

 

Figura 5.19 – Exemplo de menu de apresentação de uma solução construtiva no ESP-r. 

 

No simulador ESP-r a atribuição das camadas de uma solução construtiva deve seguir o critério de 

ordenação do exterior para o interior da zona térmica. Assim, para soluções construtivas de camadas 
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assimétricas e usadas como elementos construtivos de separação de zonas térmicas, há a 

necessidade de criar duas soluções construtivas com as mesmas camadas, mas de ordenação 

invertida (identificadas na designação com o sufixo “_inv”). 

 

5.4.2.3 – Envidraçados 

Os envidraçados atualmente existentes no edifício da FLUC possuem vidro simples de 3 mm e 

caixilharia de madeira.  

 

Para efeitos de definição geométrica dos envidraçados no modelo, particularmente relacionado com o 

modo de considerar o caixilho, procedeu-se a um pequeno estudo de modo a averiguar a influência 

dos caixilhos e o possível impacto de serem desprezados na definição geométrica e na parametrização 

do modelo. Assim, realizaram-se alguns testes considerando diversas possibilidades de caixilharia, 

para avaliar a utilidade de incorporar o efeito dos caixilhos no coeficiente de transmissão térmica (U) 

das paredes exteriores ou no coeficiente de transmissão térmica do vidro considerado. Concluiu-se 

que, para ambos os casos, a influência dos caixilhos pode ser desprezada. 

 

5.4.2.4 – Padrões de ocupação, iluminação e equipamentos 

O regime de ocupação do edifício foi estimado tendo em conta a informação da lotação dos espaços 

ocupados (fornecida pela Direção da FLUC), dados fornecidos pela Universidade de Coimbra, assim 

como dados da regulamentação de edifícios atualmente em vigor em Portugal para esta tipologia de 

edifícios, segundo o RSECE (2006). Na tabela 5.5 são apresentados os valores utilizados nas 

simulações.  

 

Tabela 5.5 – Valores de ocupação máxima considerados para os diversos espaços do edifício (FLUC). 

 

Zona 

 

Piso 

 

Área 

(m2) 

Ocupação 

Potência 

térmica 

sensível 

(W) 

Potência 

térmica 

latente 

(W) 

z1 1 252 2 Zonas Técnicas (ZT) 2 Pessoas 160 80 

z2 1 459 2 Zonas Técnicas 2 Pessoas 160 80 

z3 2 252 13 Biblioteca 20 m2/pessoa 1008 504 

z4 2 192 13 Corredor 15 m2/pessoa 1026 513 

z5 2 253 17 Informática 15 m2/pessoa 1348 674 

z7 2 165 11 Corredor 15 m2/pessoa 883 441 

z8 2 212 9 Corredor + ZT 2+9 m2/pessoa 720 360 

z9 2 368 37 Salas  10 m2/pessoa 2943 1472 

z10 2 169 11 Corredor 15 m2/pessoa 900 450 

z12 3 470 94 Salas Aula 5 m2/pessoa 7526 3763 

z13 3 195 13 Corredor 15 m2/pessoa 1039 520 

z14 3 139 14 Gabinetes 10 m2/pessoa 1109 554 

z15 3 270 54 Salas Aula 5 m2/pessoa 4328 2164 

z16 3 116 12 Salas 10 m2/pessoa 927 464 

(continua na página seguinte) 
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Tabela 5.5 – Valores de ocupação máxima considerados para os diversos espaços do edifício (FLUC) 

(continuação). 

 

Zona 

 

Piso Área 

(m2) 

Ocupação 

Potência 

térmica 

sensível 

(W) 

Potência 

térmica 

latente 

(W) 

Z68 3 192 13 Corredor 15 m2/pessoa 1026 513 

Z17 3 116 8 Corredor 15 m2/pessoa 618 309 

Z18 3 246 16 Corredor 15 m2/pessoa 1313 656 

Z19 3 299 0 Teatro   0 0 

Z20 3 226 45 Salas Aula 5 m2/pessoa 3615 1808 

z19a 4 299 0 Teatro   0 0 

Z21 4 90 9 Salas 10 m2/pessoa 719 360 

Z22 4 263 18 Corredor 15 m2/pessoa 1402 701 

Z23 4 109 11 Salas 10 m2/pessoa 874 437 

Z24 4 226 45 Salas Aula 5 m2/pessoa 3615 1808 

Z25 4 116 8 Corredor 15 m2/pessoa 618 309 

Z26 4 116 12 Gabinetes 10 m2/pessoa 927 464 

Z27 4 192 13 Corredor 15 m2/pessoa 1026 513 

Z28 4 195 13 Corredor 15 m2/pessoa 1039 520 

Z29 4 270 54 Salas Aula 5 m2/pessoa 4328 2164 

Z30 4 139 14 Salas 10 m2/pessoa 1109 554 

Z31 4 362 36 Salas 10 m2/pessoa 2896 1448 

Z32 4 108 11 Salas 10 m2/pessoa 867 433 

z22a 5 263 0 Piso duplo   0 0 

Z33 5 118 24 Bar 5 m2/pessoa 1882 941 

Z34 5 109 11 Gabinetes 10 m2/pessoa 874 437 

Z35 5 108 11 Gabinetes 10 m2/pessoa 867 433 

Z36 5 139 14 Gabinetes 10 m2/pessoa 1109 554 

Z37 5 195 13 Corredor 15 m2/pessoa 1039 520 

Z38 5 362 36 Salas 10 m2/pessoa 2896 1448 

Z40 5 116 8 Corredor 15 m2/pessoa 618 309 

Z41 5 116 12 Gabinetes 10 m2/pessoa 927 464 

Z42 5 192 13 Corredor 15 m2/pessoa 1026 513 

Z43 5 270 54 Salas Aula 5 m2/pessoa 4328 2164 

Z44 5 226 45 Salas Aula 5 m2/pessoa 3615 1808 

Z45 6 156 10 Corredor 15 m2/pessoa 833 417 

Z46 6 324 32 Gabinetes 10 m2/pessoa 2594 1297 

Z47 6 90 9 Salas 10 m2/pessoa 719 360 

Z48 6 195 13 Corredor 15 m2/pessoa 1039 520 

Z49 6 362 72 Salas Aula 5 m2/pessoa 5793 2896 

Z50 6 139 14 Gabinetes 10 m2/pessoa 1109 554 

Z51 6 192 13 Corredor 15 m2/pessoa 1026 513 

Z52 6 116 8 Corredor 15 m2/pessoa 618 309 

Z53 6 270 54 Salas Aula 5 m2/pessoa 4328 2164 

Z54 6 226 45 Salas Aula 5 m2/pessoa 3615 1808 

(continua na página seguinte) 
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Tabela 5.5 – Valores de ocupação máxima considerados para os diversos espaços do edifício (FLUC) 

(continuação). 

 

Zona 

 

Piso 

 

Área 

(m2) 

Ocupação 

Potência 

térmica 

sensível 

(W) 

Potência 

térmica 

latente 

(W) 

z55 6 116 12 Gabinetes 10 m2/pessoa 927 464 

z56 7 90 9 Salas 10 m2/pessoa 719 360 

z57 7 50 3 Corredor 15 m2/pessoa 267 133 

z58 7 68 5 Corredor 15 m2/pessoa 362 181 

z59 7 65 4 Corredor 15 m2/pessoa 347 173 

z60 7 363 36 Salas 10 m2/pessoa 2903 1452 

ztelhasul 8 636 0     

ztelhanasce 7 318 0     

ztelhaNE 7 124 0     

znortehab 7 176 18 Gabinetes 10 m2/pessoa 1404 702 

zpoentehab 7 125 13 Gabinetes 10 m2/pessoa 1001 501 

ztelhaNePo 7 81 0      

znortetelha 7 238 24 Gabinetes 10 m2/pessoa 1902 951 

zredtelpoee 7 149 15 Gabinetes 10 m2/pessoa 1189 595 

ztelhapo2 7 82 8 Gabinetes 10 m2/pessoa 653 327 

ztelhapoe 7 242 24 Gabinetes 10 m2/pessoa 1935 968 

ztelhapoe1 7 15 0      

ztelhaPQ1 5 97 0      

ztelhaPQ2 5 172 0      

         

  Total 1307 pessoas     

 

As potências máximas consideradas para iluminação e equipamentos, para cada uma das zonas, 

foram as apresentadas na tabela 5.6. Estas potências são resultado do levantamento realizado por 

Martins et al. (2006) e da atualização das potências de iluminação, que foram revistas devido à 

substituição de lâmpadas, por tecnologias mais eficientes.  

 

Os padrões de utilização são extremamente importantes na determinação do consumo dos edifícios, 

uma vez que lhes descrevem toda a rotina de funcionamento. A definição destes padrões foi um 

processo moroso e muito iterado, envolvendo análise de funcionamento de edifícios semelhantes, 

numerosas conversas com os responsáveis deste edifício e consulta de bibliografia. 

 

De modo a serem elaborados os diagramas de cargas térmicas internas, foram consultados técnicos 

auditores de energia que referiram ser muito difícil desagregar os consumos de iluminação e do 

restante equipamento nos edifícios. Referiram que a sua experiência lhes mostrou (nos poucos casos 

em que o conseguiram fazer) que os diagramas são semelhantes.  
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Tabela 5.6 – Potências máximas consideradas para iluminação e equipamentos de cada zona. 

Iluminação Equipamento Iluminação Equipamento Iluminação Equipamento
1 468 178 21 121 604 45 62 0
2 327 0 22 111 182 46 358 686

23 135 81 47 207 233
3 392 1541 24 237 888 48 57 0
4 55 0 25 33 0 49 515 574
5 534 1739 26 181 99 50 306 299
6 77 0 27 68 231 51 72 280
7 35 0 28 47 0 52 40 0
8 173 109 29 237 281 53 363 345
9 747 2960 30 166 912 54 282 175
10 313 1180 31 324 308 55 154 158
11 44 0 32 107 711

33 230 2529
34 219 233 56 148 165

12 525 1314 35 210 440 57 16 0
13 59 0 36 430 1652 58 14 0
14 130 1064 37 104 0 59 14 0
15 298 681 38 489 863 60 356 862
16 202 395 39 80 55 ZtelhaPoe 108 249
17 41 0 40 73 0 ZredtelPoee 20 438
18 170 0 41 411 446 Zpoentehab 123 1039
19 629 0 42 133 0 ZtelhaPo2 23 0
20 292 370 43 619 981 Znortehab 275 1064
68 71 0 44 518 546 Znortetelha 260 438

Potência simulação (W)

7

6

3

2

Zona
Potência simulação (W)

Piso Zona
Potência simulação (W)

ZonaPiso Piso

1

5

4

 

 

Mais uma vez a desagregação de consumos de energia elétrica por piso, existente em Martins et al. 

(2006), ajudou à definição destes diagramas, assim como a informação facultada pela Direção da 

FLUC que referiu que o edifício só é ocupado nos dias úteis e ao sábado de manhã (aulas de pós-

graduação). 

 

O uso distinto dos espaços e as diferentes densidades de potência pelos diferentes pisos, conduzem a 

uma diferenciação de diagramas para cada piso do edifício. Os diagramas horários médios diários 

resultantes para a ocupação, iluminação e equipamento apresentam-se nas figuras 5.20 a 5.26. 
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Figura 5.20 – Diagramas de ocupação (à esquerda) e de iluminação e equipamento (à direita) para o piso 1. 

  



CAPÍTULO 5 – Estudo de Caso 

Pág. 149 

0%

10%
20%

30%

40%
50%

60%

70%

80%
90%

100%

0:
00

1:
00

2:
00

3:
00

4:
00

5:
00

6:
00

7:
00

8:
00

9:
00

10
:0

0
11

:0
0

12
:0

0
13

:0
0

14
:0

0
15

:0
0

16
:0

0
17

:0
0

18
:0

0
19

:0
0

20
:0

0
21

:0
0

22
:0

0
23

:0
0

Dias Úteis Sábado
 

0%

10%
20%

30%
40%

50%

60%
70%

80%
90%

100%

0:
00

1:
00

2:
00

3:
00

4:
00

5:
00

6:
00

7:
00

8:
00

9:
00

10
:0

0
11

:0
0

12
:0

0
13

:0
0

14
:0

0
15

:0
0

16
:0

0
17

:0
0

18
:0

0
19

:0
0

20
:0

0
21

:0
0

22
:0

0
23

:0
0

Dias Úteis Sábado Domingo
 

Figura 5.21 – Diagramas de ocupação (à esquerda) e de iluminação e equipamento (à direita) para o piso 2. 
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Figura 5.22 – Diagramas de ocupação (à esquerda) e de iluminação e equipamento (à direita) para o piso 3. 
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Figura 5.23 – Diagramas de ocupação (à esquerda) e de iluminação e equipamento (à direita) para o piso 4. 
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Figura 5.24 – Diagramas de ocupação (à esquerda) e de iluminação e equipamento (à direita) para o piso 5. 
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Figura 5.25 – Diagramas de ocupação (à esquerda) e de iluminação e equipamento (à direita) para o piso 6. 
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Figura 5.26 – Diagramas de ocupação (à esquerda) e de iluminação e equipamento (à direita) para o piso 7. 

 

A tabela 5.7 mostra o resultado obtido de consumo anual de energia elétrica, baseado nos diagramas 

estimados, comparado com o consumo real do ano de referência. A pequena diferença que existe, por 

defeito entre o real e o obtido por simulação, fica a dever-se às cargas móveis de aquecimento 

elétricas e às unidades de climatização individuais para cujo regime de utilização não foi possível obter 

dados que permitissem uma estimativa da sua utilização.  

 

Tabela 5.7 – Consumo anual de energia elétrica real e obtido pelos diagramas estimados. 

1 – Consumo elétrico real (ano de 2008): 147789 kWh 

2 – Consumo elétrico obtido: 135902 kWh 

 

Concluída a parametrização do modelo do edifício de acordo com o descrito, as simulações para o 

caso base foram realizadas de acordo com as conclusões obtidas no Capítulo 4, de modo a determinar 

o comportamento livre (sem sistema de climatização), e com controlo da temperatura interior para, 

posteriormente, determinar a diferença do consumo de energia com a utilização de vidro duplo e vidro 

duplo EC. Com os resultados das necessidades de energia para climatização realizou-se uma análise 

económica simplificada para estudo da viabilidade de aplicação dos vidros EC em edifícios. 

 

A situação base corresponde à situação atual do edifício da FLUC, que dispõe de envidraçados com 

vidro simples. Para esta situação de vidro simples, foi inicialmente determinada a percentagem de 

sombreamento de cada envidraçado definido no modelo, de modo a ter também em conta este 

parâmetro na análise da influência do vidro EC no desempenho térmico do edifício. Nesse sentido, 
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elaboraram-se mapas de sombreamento por fachada/orientação geográfica, que se apresentam nas 

figuras 5.27 a 5.32. 

 

O facto de o simulador não permitir a utilização do “Black Box Model” em mais do que uma zona por 

modelo, na simulação do edifício com a solução de vidro EC surgiu a necessidade de se realizarem 

simulações considerando um número de zonas limitado. Assim, as zonas representativas e simuladas 

com vidro EC foram selecionadas tendo em conta a diversidade do tipo de uso, da densidade de 

potência e, também, o grau de sombreamento dos envidraçados. 

 

O uso de vidros EC da SAGE só foi tido em conta nas janelas das fachadas este e oeste. Assim, 

foram consideradas quatro zonas na fachada este e quatro zonas na fachada oeste, correspondendo a 

um total de oito simulações diferentes. A escolha de cada uma das zonas teve em conta o grau de 

sombreamento do envidraçado da zona (ver ponto 5.5.1) e o cuidado de verificar que esse grau de 

sombreamento fosse idêntico nos envidraçados reais, visto que no modelo foi considerado o 

agrupamento de envidraçados por zona térmica. Procurou-se também que as zonas selecionadas 

correspondessem a uma diversificação do grau de sombreamento e que não tivessem envidraçados 

em mais do que uma fachada. Quando não se conseguiu aplicar este último critério, considerou-se 

vidro EC na fachada a analisar e vidro duplo convencional nas restantes fachadas. 

 

Relativamente ao critério do grau de sombreamento garantiu-se a gama entre o 74% e 91% para a 

fachada este, e entre o 56% e o 87% para a fachada oeste, garantindo-se, deste modo, que as zonas 

em falta na análise apresentam resultados dentro da gama de resultados das zonas simuladas. 

 

Nestas simulações consideraram-se perfis fixos da iluminação, pelo que não foram contabilizadas as 

possíveis poupanças de energia com a iluminação artificial provenientes do recurso ao controlo por 

regulação de fluxo, defendidas por Warner et al. (1992), que defendem que associado ao controlo do 

estado dos vidros EC deve estar o controlo por regulação de fluxo da iluminação artificial. Este é, 

porém, um tema que envolve alguma controvérsia, como já foi referido e mostrado em 4.4.2, pelo que 

merece vir a ser explorado em estudos futuros de continuidade deste trabalho. 

 

5.5 – RESULTADOS DO CASO BASE 

5.5.1 – NÍVEIS DE SOMBREAMENTO 

Nas figuras 5.27 a 5.32 são apresentados os mapas de sombreamento sobre os alçados disponíveis 

nas peças desenhadas do edifício. Nestes mapas, os valores de sombreamento apresentados 

correspondem à percentagem do tempo total de insolação anual em que os envidraçados estão 

sombreados. Além disso, os vãos apresentados correspondem aos que foram parametrizados no 

modelo em ESP-r.  
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Na fachada este (vd. figura 5.27) os valores de sombreamento são dos mais elevados devido à 

vizinhança do edifício da Faculdade de Medicina da Universidade de Coimbra, mais alto e paralelo ao 

edifício da FLUC. 

 

Na fachada sul (vd. figura 5.29) não existem obstruções significativas, embora as colunas verticais que 

envolvem as janelas provoquem algum sombreamento. 

 

As fachadas do pátio interior (vd. figuras 5.28 e 5.31) são todas sujeitas ao auto sombreamento do 

próprio edifício. 

 

A fachada norte não foi objeto de estudo, dado que, de acordo com Karlsson (2001a) os envidraçados 

EC a norte para o hemisfério norte ou a sul para o hemisfério sul, não são interessantes (porque não 

geram poupanças significativas) e Roberts (2009) refere mesmo que as janelas a norte nunca ficam 

coloridas. Contudo, foi aqui apresentado a título de exemplo e de comparação com as restantes 

fachadas o respetivo mapa de sombreamentos. 

 

 

 
Figura 5.27 – Mapa de sombreamento para a fachada este. 
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Figura 5.28 – Mapa de sombreamento para a fachada este do pátio interior. 

 

 

 
 

 
 

Figura 5.29 – Mapa de sombreamento para a fachada sul. 
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Figura 5.30 – Mapa de sombreamento para a fachada oeste. 

 

 

A fachada oeste tem duas obstruções que afetam, em especial, os pisos inferiores (1 e 2), dadas as 

suas dimensões reduzidas. Trata-se do edifício da Reitoria da Universidade que sombreia 

especialmente as zonas que se encontram mais junto a sul nesta fachada e o antigo edifício da 

Faculdade de Farmácia, de reduzida altura, que sombreia os pisos 1 e 2. 

 

 

 
Figura 5.31 – Mapa de sombreamento para a fachada oeste do pátio interior. 
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Figura 5.32 – Mapa de sombreamento para a fachada norte. 

 

5.5.2 – COMPORTAMENTO PASSIVO  

Nesta secção são apresentados os resultados do comportamento passivo do edifício em estudo. Foi 

calculada a percentagem do tempo de ocupação total anual em que a temperatura de bolbo seco do 

espaço é inferior a 20 ºC e superior a 25 ºC. Utilizou-se o intervalo 20-25 ºC que, de acordo com o 

RSECE (2006), corresponde à banda de conforto, já que neste regulamento se considera que abaixo 

de 20 ºC na estação de aquecimento, deve haver aquecimento ativo e acima de 25 ºC, na estação de 

arrefecimento, deve haver arrefecimento ativo. Para este efeito, no RSECE, não é considerada a 

influência da humidade relativa, condição que foi adotada, por aderência a este regulamento, nesta 

análise específica do comportamento do edifício como se não dispusesse de qualquer equipamento de 

climatização. 

 

Para efeito de discussão dos resultados escolheram-se, para cada piso, zonas com ocupação elevada 

ou quase permanente, como gabinetes, salas de aula e outros espaços definidos como “salas várias”, 

que englobam bibliotecas, institutos e salas de estudo. Na figura 5.33 apresentam-se os resultados 

relativos à ocorrência de situações de desconforto térmico e na figura 5.34 as amplitudes térmicas 

observadas nesses mesmos espaços. 

 

Pela análise da figura 5.33 verifica-se que, globalmente, o edifício tem um comportamento passivo 

deficiente, uma vez que na generalidade dos espaços se determinam situações de frio ou calor em 

quase 80% do tempo de ocupação. A variabilidade que existe por fachada explica-se pela utilização 

bastante irregular que é feita de cada espaço, nomeadamente pelas diferentes cargas internas 

(correspondentes à ocupação, iluminação artificial e equipamentos). O padrão para gabinetes é 
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semelhante em cada uma das fachadas assim como o de salas de aula e o das “salas várias”. A 

biblioteca e o bar apresentam uma taxa de ocupação elevada; o bar é ainda caracterizado por uma 

carga interna elevada, contudo, é um espaço aberto e de pé direito mais elevado do que as restantes 

zonas; a sala de informática é uma sala de grandes dimensões e apresenta uma utilização reduzida, 

pelo que sem sistema de climatização apresenta normalmente valores de temperatura inferiores a  

20 ºC na estação de aquecimento, mas comporta-se bem (temperaturas sempre abaixo dos 25 ºC) na 

estação de arrefecimento. O sombreamento provocado pelas obstruções exteriores na fachada este e, 

com menor impacto na fachada oeste, também contribui para explicar o que se passa nessas 

fachadas, que, devido à sua orientação geográfica, apresentam comportamentos diferenciados. 

 

Perante estes resultados pode-se também afirmar que este edifício tem um pior comportamento 

térmico no período de inverno (aquecimento) que no verão (arrefecimento), que se pode explicar pela 

elevada ausência de isolamento térmico (elevadas perdas térmicas no inverno) e também pela elevada 

inércia térmica fruto da construção com paredes de pedra espessas (contribuindo para contrariar no 

interior as temperaturas elevadas do verão). O facto de a ocupação ser menor nos meses mais 

quentes também contribui bastante para esta observação do desempenho térmico do edifício.  

 

Em relação à figura 5.34, observa-se que as amplitudes térmicas são semelhantes por piso e por 

orientação geográfica. Há uma certa independência do tipo de uso dos espaços. As zonas junto à 

cobertura, e que, por isso, podem ser consideradas atípicas, apresentam as amplitudes térmicas mais 

elevadas (“zpoentehab”, “znortehab” com amplitudes térmicas da ordem dos 30 ºC). De notar que são 

espaços adaptados a gabinetes e que têm um pé-direito mais reduzido. A variabilidade que existe por 

fachada é também explicada da mesma forma que para o caso da figura 5.33. Além disso, os espaços 

mais sombreados apresentam tipicamente uma amplitude térmica menor, caso das zonas z5 (piso 2) e 

z20 (piso 3) na fachada este, que apresentam, respetivamente, 91% e 88% de nível de sombreamento 

anual. Por isso, as suas amplitudes térmicas variam entre os 10-15 ºC, enquanto que nas restantes 

zonas dessa fachada, menos sombreadas, as amplitudes térmicas são superiores a 20 ºC. Na fachada 

oeste pode ser indicada a zona z9 (piso 2) com 66% de sombreamento, com uma amplitude térmica de 

17 ºC, tendo as restantes uma amplitude térmica acima dos 20 ºC. Para a fachada sul pode ser 

indicada a zona z23 (piso 4), que é uma das mais sombreadas dessa fachada (44%) e que, por isso 

possui uma amplitude térmica mais reduzida (cerca de 10 ºC) em comparação com as restantes zonas 

dessa fachada (amplitude térmica acima dos 22 ºC). Na fachada norte observa-se uma maior 

semelhança entre as amplitudes térmicas dos espaços, independentemente da sua tipologia. Como se 

verifica pelas temperaturas interiores mínimas e máximas (e pela correspondente amplitude térmica 

verificada entre as estações de aquecimento e de arrefecimento) e pelas percentagens elevadas do 

tempo de ocupação em que a temperatura do ar interior é inferior a 20 ºC na estação de aquecimento 

e superior a 25 ºC na estação de arrefecimento, este edifício não assegura condições de conforto 

térmico passivo, sendo evidente a necessidade de usar sistema de climatização ativo para 

aquecimento e/ou arrefecimento. 
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5.5.3 – COMPORTAMENTO COM CLIMATIZAÇÃO 

Nesta análise do comportamento ativo do edifício da FLUC analisaram-se as necessidades anuais 

específicas de energia para aquecimento e para arrefecimento do ambiente interior, complementadas 

com as potências máximas de aquecimento e de arrefecimento. Na apresentação de resultados 

considerou-se que as necessidades de energia para aquecimento, assim como a potência máxima de 

aquecimento têm valores positivos e que as necessidades de energia para arrefecimento, assim como 

a potência máxima de arrefecimento têm valores negativos. 

 

Para esta análise consideraram-se como setpoints de controlo ambiente os valores de referência da 

temperatura do ar constantes do RCCTE (2006), de 20 °C para a estação de aquecimento e de 25 °C 

para a estação de arrefecimento. Os resultados são apresentados nas figuras 5.35 e 5.36. 

 

A análise do comportamento do edifício da FLUC, considerando a existência de sistemas ativos de 

climatização, foi feita por analogia com a utilizada na secção 5.5.2. A percentagem de tempo anual de 

ocupação em que a temperatura é inferior a 20 ºC e superior a 25 ºC foi, neste caso, substituída pelas 

necessidades energéticas anuais para aquecimento e para arrefecimento por unidade de área de 

pavimento. Já a amplitude térmica foi substituída pelas potências máximas de aquecimento e de 

arrefecimento. 

 

Comparando os resultados da figura 5.35 com os da figura 5.34 constata-se que a maioria dos 

espaços que apresentam maiores amplitudes térmicas, e ocorrência de desconforto térmico, 

correspondem também aos espaços com maiores necessidades específicas de energia para 

climatização (vd., por exemplo, os resultados dos espaços “zpoentehab” e “znortehab”). Esta relação 

não pode ser generalizada, pois para a determinação das necessidades de energia para aquecimento 

e arrefecimento há que ter em conta a orientação da fachada, o sombreamento exterior e as cargas 

internas das próprias zonas. Os espaços da fachada sul são os que exigem menores necessidades de 

aquecimento, pois são os que têm níveis de sombreamento mais reduzidos e os ganhos diretos são 

elevados. Já a fachada norte beneficia muito dos ganhos internos mais elevados. Se for considerado o 

arrefecimento, em termos médios as necessidades de energia para arrefecimento são menores nos 

espaços situados nas fachadas este e oeste e superiores na fachada sul devido à ausência de 

dispositivos de sombreamento e aos elevados ganhos solares diretos. Os espaços situados na fachada 

norte, embora com elevados ganhos internos, como são muito pouco insolados apresentam 

necessidades de energia para arrefecimento inferiores aos restantes. 
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Figura 5.33 – Percentagens do tempo de ocupação com temperatura do ar interior superior a 25 ºC e 

inferior a 20 ºC, sem sistema de climatização. 
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Figura 5.34 – Valores máximos, mínimos e médios da temperatura do ar interior no período de 

ocupação, sem sistema de climatização. 
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Figura 5.35 – Necessidades anuais de energia para aquecimento e arrefecimento. 
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Figura 5.36 – Valores máximos da potência térmica de aquecimento e de arrefecimento. 
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Nos espaços analisados pode-se referir que as necessidades médias de aquecimento dos gabinetes 

são semelhantes às das salas de aula, no primeiro caso devido aos ganhos internos dos equipamentos 

e, no segundo caso, devido aos ganhos internos de uma ocupação superior. Já as necessidades de 

arrefecimento dos gabinetes são superiores às das salas de aula na medida em que os equipamentos 

e os ganhos solares mais elevados dos gabinetes prevalecem perante a menor ocupação das salas 

neste período. Comparando as salas de aula com as “salas várias” verifica-se que nas salas de aula as 

necessidades de aquecimento são menores, mas as necessidades de arrefecimento são maiores, 

fundamentalmente justificado pela maior densidade de ocupação das salas de aulas. 

 

Em termos de potências máximas de aquecimento e de arrefecimento (figura 5.36) verifica-se que 

seguem a mesma tendência das necessidades de energia. No entanto, pode referir-se que as 

potências de aquecimento são, globalmente, maiores nas zonas situadas na fachada oeste (dada a 

insolação só ocorrer em horas mais avançadas do dia) e menores na orientação sul. A potência 

térmica de arrefecimento máxima é maior nas zonas situadas na fachada oeste, dada a maior 

dificuldade de controlar o ganho direto na estação de arrefecimento; as zonas a norte apresentam 

globalmente uma potência máxima de arrefecimento menor, fruto da menor insolação na estação de 

arrefecimento. 

 

5.6 – ELEGIBILIDADE DE APLICAÇÃO DE VIDRO EC 

5.6.1 – SITUAÇÕES DE APLICAÇÃO DE VIDRO EC 

As características das zonas estudadas são as apresentadas na tabela 5.7. Estas características 

correspondem aos ganhos internos para a estação de aquecimento e para a estação de arrefecimento, 

assim como os ganhos solares, dessas mesmas zonas, para ambas as estações considerando vidro 

simples. Estes valores foram obtidos com recurso ao simulador, usando como critério para definir se 

um mês corresponde à estação de aquecimento ou de arrefecimento a relação entre as necessidades 

de energia para aquecimento e para arrefecimento desse mês. Os meses com necessidades de 

energia tanto para aquecimento como para arrefecimento do espaço, foram classificados de acordo 

com o maior valor entre os dois tipos de necessidades de energia. Embora os ganhos internos sejam 

obtidos com recurso ao simulador, eles são obtidos a partir da potência média horária máxima de 

iluminação, de ocupação e de equipamentos, multiplicados pelos respetivos perfis diários e somados 

para um dado período. Como os espaços têm áreas diferentes, e de modo a poderem ser comparados 

os resultados entre eles, optou-se por apresentar os resultados por unidade de área. 

 

Todos os dados foram tratados e analisados em relação à situação base, isto é, à situação com vidro 

simples, não apenas por ser a que se encontra no edifício estudo de caso, mas também porque esta é 

a solução mais comum existente em edifícios a reabilitar num futuro próximo em Portugal.  

 

A figura 5.37 mostra os resultados obtidos para o funcionamento passivo dos espaços selecionados, 

isto é, considerando a resposta puramente passiva do edifício, numa hipotética situação de ausência 

de sistema de climatização. Como se pode verificar a utilização de vidros EC melhora o conforto em 
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ambas as fachadas na estação de arrefecimento (1% a 7% do tempo de ocupação em que a 

temperatura é superior a 25 ºC), piorando-o na de aquecimento (entre 1% a 6% do tempo de ocupação 

em que a temperatura é inferior a 20 ºC). O efeito positivo dos vidros EC é tanto maior quanto maior 

forem as necessidades de arrefecimento dos espaços. 

 

Tabela 5.7 – Ganhos internos e ganhos solares para a situação de vidro simples, das zonas 

selecionadas nas fachadas este e oeste, nos períodos considerados de aquecimento e de 

arrefecimento. 

kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2

z5 301 11490,0 38,2 0,0 0,0 1332,5 4,4 0,0 0,0 11490,0 38,2 1332,5 4,4 91%

z24 269 8492,0 31,6 4317,6 16,1 4622,7 17,2 4057,2 15,1 12809,6 47,6 8679,9 32,3 85%

z33 140 7360,1 52,6 5360,8 38,3 550,7 3,9 556,9 4,0 12720,9 90,9 1107,6 7,9 63%

z54 269 6335,5 23,6 4544,1 16,9 6384,6 23,7 8719,3 32,4 10879,6 40,4 15103,9 56,1 74%

kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2 kWh kWh/m2

z9 438 15518,9 35,4 5244,7 12,0 22525,3 51,4 12061,3 27,5 20763,7 47,4 34586,5 79,0 66%

z17 138 1735,4 12,6 0,0 0,0 5413,9 39,2 0,0 0,0 1735,4 12,6 5413,9 39,2 87%

z38 431 7647,3 17,7 3888,7 9,0 17772,2 41,2 14605,8 33,9 11535,9 26,8 32378,0 75,1 56%
z49 431 9193,3 21,3 9269,0 21,5 16708,4 38,8 27145,9 63,0 18462,2 42,8 43854,3 101,8 56%

Zona

Zona

Grau de 
sombreamento 

anual

Fachada Este

Fachada Oeste
Grau de 

sombreamento 
anual

Aquecimento Arrefecimento

Aquecimento Arrefecimento

Ganhos anuais

Internos Solares

Internos Solares

Ganhos internos durante os períodos de Ganhos solares durante os períodos de Ganhos anuais
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Área 
simulada 

(m2)

Área 
simulada 
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Ganhos internos durante os períodos de
Aquecimento Arrefecimento

ArrefecimentoAquecimento

  
 

Considerando a situação mais comum, de existência de sistema de climatização, são apresentadas na 

tabela 5.8 as necessidades de energia do edifício estudo de caso com vidro simples e resultantes da 

utilização do vidro EC da SAGE. 

 

Da análise desta tabela constata-se que os vidros EC têm impactos distintos no período de 

aquecimento e de arrefecimento. Verifica-se que as necessidades de aquecimento aumentam, fruto da 

redução dos ganhos solares (mesmo na posição claro, em que g=0,48), uma vez que o fator solar do 

vidro EC é bastante inferior ao do vidro simples (0,86), não compensada pela redução das perdas 

térmicas associada à alteração de vidro simples para um vidro duplo com um fator solar tão reduzido. 

As vantagens do vidro EC verificam-se na diminuição das necessidades de energia para arrefecimento, 

comprovando o que se constatou na revisão bibliográfica efetuada. A este só a zona 5 não tem 

vantagem em ter vidros EC, por se tratar de uma zona sem necessidades de arrefecimento por se 

encontrar parcialmente enterrada e do envidraçado ter um nível de sombreamento muito elevado 

(91%). Na fachada oeste são as zonas 9 e 17 que não apresentam vantagens na adoção de vidros EC, 

também por apresentarem necessidades de energia para arrefecimento reduzidas, em virtude dos 

elevados níveis de sombreamento (respetivamente 66% e 87%). Deste modo, o efeito positivo no 

período de arrefecimento não é compensando pelo efeito negativo do período de aquecimento. 

 

Os resultados apresentados comprovam as conclusões de Warner et al. (1992), de que os vidros EC 

podem ser controlados em resposta aos ganhos solares em edifícios de escritórios, levando à redução 

da energia necessária para arrefecimento. No entanto, em climas com necessidades de aquecimento, 

este é penalizado com a utilização de vidros EC. O resultado final terá de ser assim balanceado entre 

ganhos com o arrefecimento e perdas com o aquecimento. 
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Figura 5.37 – Percentagens do tempo de ocupação com temperatura do ar interior superior a 25 ºC e 

inferior a 20 ºC e correspondentes variações pela utilização de vidro EC. 

 

Tabela 5.8 – Necessidades de energia para climatização, com vidro simples e com vidro EC e 

diferenças relativas. 

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento

kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

z5 301 42,7 0,0 43,3 0,0 0,5 1,3% 0,0 0,0% 0,5 1,3%

z24 269 22,9 -6,0 24,0 -3,3 1,1 4,9% -2,7 -45,2% -1,6 -5,5%

z33 140 12,1 -10,5 12,0 -9,3 -0,2 -1,4% -1,2 -11,1% -1,3 -5,9%

z54 269 20,3 -13,0 22,2 -6,2 1,9 9,2% -6,9 -52,6% -5,0 -15,0%

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento

kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

z9 438 29,1 -0,4 29,6 0,0 0,5 1,7% -0,4 100,0% 0,1 0,4%

z17 138 56,8 0,0 60,3 0,0 3,5 6,1% 0,0 0,0% 3,5 6,1%

z38 431 21,2 -11,0 22,6 -5,4 1,3 6,3% -5,5 -50,5% -4,2 -13,0%

z49 431 17,9 -15,3 17,1 -8,2 -0,8 -4,5% -7,1 -46,5% -7,9 -23,9%

Vidro Simples Vidro EC

Necessidades de energia para Diferença relativa
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simulada 
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Na figura 5.38 são apresentados os valores de potência máxima de aquecimento e de arrefecimento, 

com vidro simples e vidros EC aplicados nas zonas simuladas. O limite superior, de cada uma das 

linhas verticais, corresponde à potência máxima de aquecimento necessária para aquecer essa zona, 

quando for climatizada, e o limite inferior, dessa mesma linha, à potência máxima de arrefecimento 

necessária para arrefecer o espaço quando for climatizado. 
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Figura 5.38 – Valores da potência máxima de aquecimento e da potência máxima de arrefecimento 

na situação de vidro simples e na situação de vidro EC. 

 

Pela análise desta figura rapidamente se conclui da vantagem na utilização dos vidros EC para 

diminuição da potência térmica máxima requerida para climatizar os espaços. Os efeitos positivos de 

diminuição dos pedidos máximos ocorrem tanto para o aquecimento como para o arrefecimento. No 

entanto, esse efeito é mais significativo para a fachada oeste (aquecimento: 3,9% a 15,3%; 

arrefecimento: 33% a 100% - z9 deixa de ter necessidades de energia para arrefecimento) do que para 

a fachada este (aquecimento: 1,1% a 8,7%; arrefecimento: 0% a 32,2%).  

 

Com base nestes resultados das diferenças nas necessidades de energia, nos ganhos internos e nos 

ganhos solares para a situação de vidro simples, quer para o período de aquecimento quer para o de 

arrefecimento, desenvolveu-se uma representação tridimensional dos resultados apresentada nas 

figuras 5.39 e 5.40, baseada numa regressão com duas variáveis utilizando o MATLAB (versão 

R2010b) – «least_square_polyfit_xyz.m». O objetivo foi avaliar a influência da utilização de vidro EC 
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nos consumos de energia para aquecimento e para arrefecimento, simultaneamente em função dos 

ganhos internos e dos ganhos solares, relativamente à utilização de vidro simples, nos períodos de 

aquecimento e de arrefecimento facilitando, deste modo, a interpretação dos resultados. A 

representação pseudo-tridimensional pretende facilitar esta interpretação, através de uma análise 

qualitativa das influências cruzadas das variáveis em presença. 

 

A função obtida é do tipo: f(x,y)=a+bx+cx2+dxy+ey+fy2, em que f representa a diferença de consumo 

entre a utilização de vidro EC e a utilização de vidro simples, x os ganhos internos e y os ganhos 

solares. O plano x-y representado nas figuras 5.39 e 5.40 representa a situação base, de vidro simples. 

 

Os coeficientes a, b, c, d, e e f foram determinados com base nos resultados obtidos pela simulação 

para as oito zonas. Além disso foram determinadas seis regressões: três regressões para a fachada 

este e três regressões para a oeste, relativas à diferença das necessidades de energia para 

aquecimento, necessidades de energia para arrefecimento e às necessidades de energia anuais. Foi 

ainda calculado o desvio médio quadrático de cada uma das regressões de modo a averiguar do seu 

grau de representatividade. Os resultados obtidos são os apresentados na tabela 5.9. 

 

Tabela 5.9 – Coeficientes das regressões e respetivos desvios médios quadráticos. 

Aquecimento Arrefecimento Anual Aquecimento Arrefecimento Anual

a -1,2289 0,0000 -0,2471 1,8414 0,0000 9,6499

b 0,1769 0,3594 0,0811 -0,7304 0,1287 -0,7276

c -0,0029 -0,0082 -0,0012 0,0166 0,0545 0,0117

d 0,0077 -0,0103 0,0052 -0,0079 -0,0132 0,0014

e -0,5423 -0,3441 -0,3398 0,1738 -0,1341 0,1044

f 0,0161 0,0059 0,0003 0,0034 -0,0022 -0,0024

Desvio médio 
quadrático 

(kWh/m2.ano)
0,0961 0,0568 0,5132 0,1837 0,0465 0,3243

Fachada este Fachada oesteCoeficientes da 
regressão

 

 

A análise às figuras 5.39 e 5.40 é feita para cada uma das fachadas individualmente, em termos 

qualitativos, considerando as estações de aquecimento e de arrefecimento em separado. Na 

interpretação das figuras deve ter-se presente que os resultados derivam de simulações assumindo o 

controlo dos vidros EC pela intensidade de radiação solar incidente no vidro e que os ganhos solares 

correspondem à energia solar recebida nos espaços na situação de vidro simples. Além disso, na 

medida em que as regressões foram obtidas com uma quantidade limitada de pontos, há zonas das 

superfícies que necessitam de uma atenção especial por não existirem dados simulados para elas. 

 

Tendo em conta os pressupostos anteriores pode referir-se que, para a fachada este e considerando 

apenas a situação de aquecimento (figura 5.39-a), verifica-se que quando os ganhos internos e os 

ganhos solares são reduzidos o vidro EC mantém-se, na maioria do tempo, no seu estado claro (o 
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vidro EC comporta-se como um vidro duplo com um reduzido fator solar – 0,48) e as necessidades de 

energia para aquecimento são superiores à situação de vidro simples. Para espaços com ganhos 

internos e ganhos solares elevados o vidro EC encontra-se normalmente na situação de colorido, 

minimizando os ganhos solares, provocando uma tendência para o aumento das necessidades de 

energia para aquecimento. Há, porém algumas incertezas, pelo que surge uma pista para trabalho 

futuro. Efetuar uma simulação com valores elevados de ganhos solares e internos de modo a ter um 

ponto para esta zona e verificar como se passa a comportar a regressão. Para as condições de ganhos 

solares elevados, independentemente da carga térmica interna do espaço, observa-se que o 

comportamento é semelhante à situação de ambos os ganhos elevados. Para ganhos solares 

reduzidos e os internos dos espaços elevados, as necessidades de energia para aquecimento são 

menores com vidro EC que com vidro simples, pois o vidro EC mantém-se normalmente no estado 

claro e, como tal, atua como um bom vidro duplo, reduzindo as perdas térmicas face ao vidro simples. 

 

Relativamente à estação de arrefecimento (figura 5.39-b), pode-se dizer que para ganhos solares 

reduzidos e para ganhos internos reduzidos o vidro EC se encontra no seu estado claro na maioria do 

tempo, sendo as necessidades de energia para arrefecimento idênticas à da situação de vidro simples. 

Nos casos de espaços de elevados ganhos internos, mas de ganhos solares reduzidos, como o vidro 

EC se mantém fundamentalmente no estado claro, as necessidades de energia para arrefecimento 

aumentam, devido a ganhos solares idênticos e a menores perdas térmicas entre o ambiente interior e 

o exterior, face ao vidro simples. Se os ganhos internos forem reduzidos e os ganhos solares elevados, 

o vidro EC transita para o seu estado colorido, contribuindo para a redução das necessidades de 

energia para arrefecimento. Para espaços em que se conjugam ganhos internos elevados com uma 

envolvente que dispões de vãos envidraçados pouco sombreados e, como tal, bastante insolados, o 

facto de se verificar um aumento das necessidades de energia para arrefecimento significa que as 

vantagens do efeito eletrocrómico na redução dos ganhos solares não compensa o efeito de redução 

das perdas por se passar de vidro simples a vidro duplo. 

 

Relativamente aos resultados anuais, que resultam da integração do período de aquecimento e de 

arrefecimento, são apresentados na figura 5.39-c que é o resultado do somatório das duas figuras 

anteriores. Assim para ganhos solares e ganhos internos reduzidos, conclui-se que o vidro EC se 

manterá, na maior parte do tempo, no seu estado claro e comporta-se como um vidro duplo. Quando 

os ganhos solares são elevados e os ganhos internos reduzidos (vidro EC no seu estado colorido na 

maior parte do tempo) o efeito de redução das necessidades de energia para arrefecimento é superior 

ao aumento das necessidades de energia para aquecimento que o vidro EC provoca. Para ganhos 

internos elevados e ganhos solares reduzidos o vidro EC estará normalmente no estado claro, 

comportando-se apenas como um vidro duplo, sendo favorável no inverno mas desfavorável no verão, 

e com balanço anual negativo. Quando tanto os ganhos internos como os ganhos solares são 

elevados, o vidro EC passará com frequência ao estado colorido também no inverno, o que, associado 

à redução das perdas térmicas pela substituição de vidro simples por vidro duplo, resulta num aumento 

anual das necessidades de energia para climatização. 
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Figura 5.39 – Diferença das necessidades anuais de energia nos espaços da fachada este para: a) 

Aquecimento; b) Arrefecimento; c) Anuais; em função dos ganhos solares e dos ganhos internos 

para a situação de referência (vidro simples). Unidades em kWh/m2.ano (todos os casos). 
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Figura 5.40 – Diferença das necessidades anuais de energia nos espaços da fachada oeste para: a) 

Aquecimento; b) Arrefecimento; c) Anuais; em função dos ganhos solares e dos ganhos internos 

para a situação de referência (vidro simples). Unidades em kWh/m2.ano (todos os casos). 
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No que diz respeito à fachada oeste (figura 5.40) verifica-se que a análise é muito semelhante à da 

figura 5.39. As principais diferenças encontradas, na estação de aquecimento, nos resultados da 

fachada oeste em relação à fachada este (figura 5.40-a), observam-se para a gama de ganhos internos 

baixos e ganhos solares elevados. Se ambos os ganhos forem elevados, nesta estação este fenómeno 

é mitigado e as necessidades de energia para aquecimento com vidro simples e EC são semelhantes. 

Para o caso de ganhos internos elevados e ganhos solares reduzidos há um favorecimento do vidro 

EC em relação ao simples.  

 

Relativamente às necessidades de energia para arrefecimento (figura 5.40-b) a diferença principal 

entre as duas orientações ocorre quando os ganhos internos são elevados, em que, a utilização de 

vidro EC provoca um aumento das necessidades de energia para arrefecimento em relação à situação 

de vidro simples. Estas diferenças justificam os resultados anuais representados na figura 5.40-c, 

embora a sua análise deva ser feita ainda com maior reserva, pois a regressão utilizada apresenta um 

desvio quadrático médio elevado. 

 

5.6.2 – ANÁLISE ENERGÉTICA DE CONJUNTO  

O passo seguinte do trabalho consistiu em aplicar aos restantes espaços das fachadas este e oeste as 

regressões correspondentes, determinadas na secção anterior, como forma de estimar a diferença das 

necessidades de energia para aquecimento, para arrefecimento e anuais entre a situação de utilização 

de vidro simples e de vidro EC. Dado o desvio médio quadrático ser menor considerando o 

aquecimento e o arrefecimento em separado, foram utilizadas as regressões do aquecimento e do 

arrefecimento em detrimento das regressões para as diferenças de necessidades anuais de energia. 

Além disso, na escolha inicial das zonas a simular foram consideradas as situações extremas de níveis 

de sombreamento, pelo que as restantes zonas a analisar estarão entre as que foram simuladas. Em 

exercícios futuros, a incerteza dos resultados pode ser diminuída se se aumentar a definição do 

número de janelas a analisar por fachada no modelo de simulação. 

 

Os resultados obtidos para o conjunto das zonas estudadas com vidro EC apresentam-se na tabela 

5.10. De referir que todas as zonas das fachadas este e oeste em que a solução com vidro EC resultou 

num desempenho energético anual desfavorável (em relação ao vidro simples), foram consideradas 

como devendo possuir vidro duplo convencional (vidro que possui as características indicadas em 

4.2.1) e, portanto, retiradas desta tabela. 

 

Da análise dos resultados da tabela 5.10 conclui-se que, em termos estritamente energéticos, é 

vantajoso a substituição do vidro simples nas fachadas este e oeste por vidros duplos EC. Embora na 

maioria das zonas haja um aumento das necessidades de energia para aquecimento, devido ao 

controlo do vidro EC e ao facto do vidro duplo EC, no seu estado claro, apresentar já um fator solar 

menor (0,48) que o vidro simples (0,86), que provoca uma redução dos ganhos solares úteis na 

estação de aquecimento, de um modo global a diminuição das necessidades de energia para 
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arrefecimento é superior à penalização verificada no inverno. Para a fachada este a diminuição das 

necessidades anuais de energia varia de 3,7% a 24,4% e na fachada oeste de 5,3% a 23,9%. 

 

Tabela 5.10 – Diferenças anuais das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento pela 

utilização de vidros EC. Resultados obtidos pelas regressões de aquecimento e arrefecimento 

apresentadas na tabela 5.9. 

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento

kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano

z24 E Salas Aula 269 22,88 -5,96 24,00 -3,27 -1,57 -5,5%

z44 E Salas Aula 269 20,74 -10,08 21,16 -4,15 -5,51 -17,9%

z54 E Salas Aula 269 20,32 -13,04 22,19 -6,18 -4,99 -15,0%

z14 E (pátio) Gabinetes 165 24,36 -8,15 24,65 -4,37 -3,50 -10,8%

z30 E (pátio) Salas 165 22,57 -10,21 21,59 -5,00 -6,20 -18,9%

z36 E (pátio) Gabinetes 165 18,26 -14,51 19,28 -6,61 -6,89 -21,0%

z50 E (pátio) Gabinetes 165 21,75 -12,41 21,85 -6,39 -5,92 -17,3%

zpoentehab E (pátio) Gabinetes 149 28,52 -27,41 28,03 -25,85 -2,05 -3,7%

z33 E (pátio) Bar 140 12,13 -10,48 11,97 -9,31 -1,33 -5,9%

z68 E e interior Corredor 229 12,03 -0,71 10,22 -0,69 -1,83 -14,4%

z27 E e interior Corredor 229 10,59 -2,92 9,06 -2,73 -1,73 -12,8%

z42 E e interior Corredor 229 9,57 -4,52 7,44 -3,61 -3,04 -21,6%

z51 E e interior Corredor 229 8,35 -5,94 6,18 -4,61 -3,49 -24,4%

z31 O Salas 431 23,54 -9,15 22,15 -6,45 -4,09 -12,5%

z38 O Salas 431 21,21 -10,96 22,55 -5,42 -4,19 -13,0%

z49 O Salas Aula 431 17,87 -15,31 17,07 -8,20 -7,92 -23,9%

z25 O (pátio) Corredor 138 43,09 -2,17 42,85 0,00 -2,42 -5,3%

z40 O (pátio) Corredor 138 38,67 -5,85 38,94 0,00 -5,58 -12,5%

z52 O (pátio) Corredor 138 35,60 -9,39 39,36 -0,57 -5,05 -11,2%

Totais: 4379 20,54 -9,53 20,38 -5,46 -4,23 ---

-14,1%

Área 
simulada 

(m2)

Variação 
(%)

Ganhos

EletrocrómicoVidro simples

Fachada(s)Zona Tipologia

Necessidades de energia para

 

 

Embora na generalidade dos espaços a aplicação de vidro EC resulte num aumento das necessidades 

de energia para aquecimento, em algumas zonas verifica-se uma diminuição. Por exemplo, nas zonas 

z33 (bar no piso 5 que tem janelas com vidro EC a este e vidro duplo a norte), z68 (corredor no piso 3 

que tem uma janela de reduzidas dimensões com vidro EC orientada a este e que é maioritariamente 

um espaço interior), zpoentehab (zona de gabinetes no piso 6 – junto ao telhado – que tem janelas 

com vidro EC orientadas a este). As particularidades destas zonas foram identificadas ao longo desta 

secção, nomeadamente em termos de ganhos internos, de exposição solar, de localização no edifício e 

de possuírem envidraçados em mais do que uma orientação geográfica. Os resultados mostram que, 

quando as necessidades de energia para arrefecimento são reduzidas ou nulas com a utilização de 

vidro simples (por exemplo, nas zonas z5, z9 e z17 – vd. tabela 5.8) nas fachadas este e oeste, a 

aplicação de vidro EC leva a um aumento das necessidades de energia anuais em relação à situação 

de vidro simples, devido à diminuição dos ganhos solares na estação de aquecimento. As zonas onde 

a utilização de vidro EC leva ao aumento das necessidades anuais de energia, em relação à situação 

de utilização de vidro simples, foram agrupadas com as restantes zonas a sul e a norte onde é 
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recomendável a substituição do vidro simples por, pelo menos, vidro duplo convencional, como o 

demonstram os resultados da tabela 5.11. 

 

Para o conjunto destas dezanove zonas identificadas na tabela 5.10, as poupanças anuais de energia 

para climatização traduzem-se numa diminuição de cerca de 14,1%. A redução de energia por unidade 

de área é para aquecimento de 0,2 kWh/m2.ano e para arrefecimento de 4,1 kWh/m2.ano, o que se 

traduz, anualmente, em 4,3 kWh/m2.ano.  

 

Na tabela 5.11 são apresentados os resultados das restantes zonas do edifício onde não se 

considerou haver viabilidade energética da utilização de vidros EC. Este conjunto corresponde a todas 

as zonas da fachada norte e todas as zonas da fachada sul e ainda as zonas z4, z5 e z20 da fachada 

este, as zonas z9, z12 e z17 na fachada oeste, as zonas enterradas z8 e z10 e o teatro Paulo Quintela 

(z19). 

  

Tabela 5.11 – Diferenças anuais das necessidades de energia para climatização pela utilização de 

vidros duplos nas zonas onde não foram considerados vidros EC. 

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento

kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

258768 -49547 215709 -67831 -43059 18284 -24775

kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano kWh/m 2 .ano

26,26 -5,03 21,89 -6,88 -4,37 1,86 -2,51

-16,6% 36,9% -8,0%

Diferença 
Aquecimento

Diferença 
Arrefecimento

Diferença 
Anual

9854

Área 
simulada 

(m2)

Vidro Duplo Vidro simples

Necessidades de energia para

 

 

A análise dos resultados da tabela 5.11 mostra que a utilização de vidro duplo é favorável na estação 

de aquecimento (devido às menores perdas), mas desfavorável na estação de arrefecimento. 

Globalmente, para o conjunto destas áreas, traduz-se numa poupança de energia anual para 

aquecimento e arrefecimento de 8%, melhorando as necessidades de energia para aquecimento em 

4,37 kWh/m2.ano e degradando as de arrefecimento em 1,86 kWh/m2.ano; no total melhoram  

2,51 kWh/m2.ano.  

 

5.7 – ANÁLISE ECONÓMICA SIMPLIFICADA 

A ausência de produção em larga escala e o facto de não haver uma forte concorrência no mercado 

resulta atualmente em valores comerciais ainda muito elevados desta tecnologia de vidro EC. A título 

de exemplo, o custo dos produtos disponíveis comercialmente da SAGE e da Gesimat ronda os  

1000 €/m2. Contudo, com o amadurecimento da tecnologia, do mercado, do processo produtivo e da 

sua utilização em novos edifícios e em edifícios a reabilitar, espera-se uma forte descida dos preços 

(vd. secção 3.4.1). Neste contexto, e para efeitos de realização de um estudo económico, apenas se 

conseguiram dados relativos aos produtos comercializados pelas empresas Gesimat e SAGE, 



CAPÍTULO 5 – Estudo de Caso 

Pág. 173 

contudo insuficientes para uma análise económica detalhada. Desta forma, apresenta-se aqui, como 

complemento aos resultados detalhados de comportamento térmico do edifício, uma análise 

económica simplificada, desenvolvida na perspetiva de indicar os custos que permitirão tornar a 

tecnologia viável. 

 

Para esta análise económica simplificada foram considerados os dados económicos referentes aos 

vidros EC constantes da secção 3.6 e ainda que o custo inicial dos vidros EC é 2-3 vezes superior ao 

custo de uma janela de vidro duplo convencional, segundo dados do «National Association of Home 

Builders Research Center» (EUA), que sugerem também adicionar um painel fotovoltaico ao vidro EC. 

Além destes, foi considerado que para a vida útil da tecnologia de vidro EC, são referidos na literatura 

períodos de 20 a 30 anos (vd. secção 3.4.1), sendo que as empresas SAGE, E-Control e Gesimat 

apresentam garantia dos seus vidros EC durante 10 anos (Baetens et al., 2010; Ritchie, 2010). 

 

A energia necessária para efetuar a transição de estado é muito reduzida, pelo que será desprezada 

na análise económica realizada. Além disso foi considerado que os vidros EC têm “efeito memória”, 

isto é, apenas é necessário fornecer energia para haver uma transição de estado e não para manter o 

estado. 

 

Assim, fazendo uma análise económica em termos puramente energéticos, considerando um 

rendimento do sistema de climatização para aquecimento igual a 1 e para arrefecimento igual a 2, pela 

tabela 5.12 e dependendo do tempo em que se quer recuperar o investimento, determina-se o 

sobrecusto dos vidros EC de modo a que sejam introduzidos em larga escala no mercado. 

 

Nesta análise não foram considerados os seguintes aspetos: a diminuição da potência do sistema de 

AVAC; a necessidade de sombreadores adicionais (o vidro EC funciona como único elemento 

sombreador); o aumento do conforto térmico e visual (ausência de encandeamentos); o aumento da 

produtividade; possíveis poupanças do sistema de iluminação artificial (recorrendo à regulação de 

fluxo); a diminuição da ponta elétrica máxima pedida à rede. Todos estes fatores foram enumerados 

pela SAGE em Sanders & Podbelski (2009), Sanders & Podbelski (2010) e Sanders (2010) como 

contribuindo para que, no final, o custo ou o tempo de retorno simples de um vidro EC seja igual ou 

menor que o de um vidro de controlo solar ou um de baixa emissividade.  

 

As poupanças de energia para arrefecimento poderão aumentar para climas mais quentes que o caso 

português, podendo ir ao encontro do que é referido na bibliografia enunciada no parágrafo anterior. 

Com esta consideração, é provável que as poupanças energéticas conseguidas possam mitigar o 

efeito do elevado custo atual dos vidros EC disponíveis comercialmente (1000 €/m2), contribuindo 

assim para a maior utilização em larga escala e, consequentemente, para o diminuir dos custos de 

produção. 
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Tabela 5.12 – Análise económica simplificada do sobrecusto possível dos vidros EC. 

700,64 kWh

8911,27 kWh

9611,91 kWh

402,46 m2 

23,88 kWh/m2vidroEC.ano

0,14 €

1 ano 3,34 €

5 anos 16,72 €

10 anos 33,44 €

15 anos 50,15 €

20 anos 66,87 €

(sem considerar taxa de potência e impostos)

Sobrecustos máximos 

admissíveis (€/m2) para 
amortizar o investimento em 

vidros EC em:

Energia para aquecimento poupada com a utilização de vidro EC

Energia anual poupada por unidade área

Área vidro EC

Preço do kWh

Energia para arrefecimento poupada com a utilização de vidro EC

Energia anual poupada com a utilização de vidro EC

 

 

Comparando os resultados obtidos em termos de poupanças de energia (23,88 

kWh/m2_área_vidro.ano) com os obtidos na pesquisa bibliográfica referida na secção 3.6, que referem 

poupanças entre os 100 e os 340 kWh/m2_área_vidro.ano, verifica-se que as conclusões neste 

trabalho não são tão favoráveis à utilização de vidros EC.  

 

Os trabalhos de Granqvist (2001), Azens & Granqvist (2003), Azens et al. (2005), Niklasson & 

Granqvist (2007), Granqvist (2007), Granqvist (2008a) referem poupanças anuais de 170 kWh/m2.ano, 

considerando a energia da radiação solar incidente sobre uma janela orientada a sul de  

1000 kWh/m2.ano. Este valor é, nestes casos, obtido de uma forma empírica e simplista. Já Syrrakou 

et al. (2005a) referem como valores típicos para poupanças energéticas com vidros EC na ordem dos 

120 a 340 kWh/m2 de área de vidro por ano. Karlsson (2001a) analisa três climas distintos (Estocolmo, 

na Suécia, e Denver e Miami, nos EUA) com poupanças de energia anuais bastante diferentes (entre 

os 0 e os 150 kWh/m2.ano), mas considera um único valor médio para as poupanças de energia anuais 

(100 kWh/m2.ano) na sua análise de viabilidade económica dos vidros EC. 

 

Uma primeira justificação tem a ver com o clima onde a utilização dos vidros EC foi simulada. Os 

melhores resultados são obtidos para os climas mais quentes (com necessidades de energia para 

aquecimento quase nulas – Miami nos EUA, por exemplo, Karlsson (2001a)). Por outro lado, os 

estudos mencionados em 3.6 não referem o sombreamento das fachadas (por exemplo, Lee et al. 

(2004b)) que, no trabalho aqui realizado, se mostrou ser um fator importante de viabilidade de 

utilização dos vidros EC. 

 

Uma outra justificação para a diferença entre os resultados entre o presente trabalho e as conclusões 

dos principais trabalhos encontrados na bibliografia relaciona-se com as características físicas dos 

vidros EC considerados. Enquanto que no presente trabalho se adotaram as características de um 

vidro EC disponível comercialmente, nos trabalhos mencionados foram normalmente considerados 
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protótipos de vidros EC, com características físicas melhores, mas ainda não disponíveis 

comercialmente.  

 

Como foi mostrado no capítulo 4, só há viabilidade de utilização de vidros EC nas fachadas este e 

oeste, ao contrário do que referem, por exemplo, Karlsson (2001a), Lee et al. (2004b), Jonsson & Roos 

(2010a) e Jonsson & Roos (2010b) que mostram a viabilidade de utilização de vidros EC também na 

fachada sul. Neste caso, as janelas EC são fictícias (como é referido) ou protótipos e não possuem 

nenhum tipo de sombreamento. Alguns dos estudos enunciados na secção 3.6 só calculam as 

poupanças para a estação de arrefecimento (e por isso os valores apresentados são mais elevados), 

omitindo o que se passa na estação de aquecimento, enquanto aqui os resultados correspondem a 

poupanças anuais. 

 

5.8 – NOTAS CONCLUSIVAS 

A análise deste edifício foi realizada em cinco fases distintas. Numa primeira fase foi abordado o 

comportamento passivo, tendo-se verificado que, em geral, o desempenho do edifício na estação de 

aquecimento é mais insatisfatória que na estação de arrefecimento. Na segunda fase estudaram-se as 

necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento na situação base, considerando a 

situação atual de vidro simples. Para ambos os estudos (de comportamento passivo e com a utilização 

de um sistema de climatização) constatou-se que o sombreamento exterior dos vidros, o tipo de uso e 

os ganhos internos dos espaços são variáveis com influência nos resultados não desprezáveis.  

 

A terceira fase consistiu em estudar a aplicação dos vidros EC às janelas a este e a oeste e a calcular 

as poupanças resultantes desta solução. Verificou-se que não é vantajoso utilizar vidro EC em todos 

os envidraçados das fachadas este e oeste (é dependente do nível de sombreamento dos vidros e dos 

ganhos internos dos espaços). As poupanças anuais do edifício como um todo foram estimadas 

considerando vidro duplo EC nos envidraçados das fachadas este e oeste onde se concluiu ser 

vantajoso e vidro duplo convencional nos restantes envidraçados do edifício. Obteve-se uma diferença 

nas necessidades de energia anual com a substituição do vidro simples por vidro duplo convencional 

na ordem dos 8% e uma poupança de cerca de 14% nas necessidades de energia anuais, resultantes 

da substituição de vidro simples por vidro duplo EC controlado pela radiação solar incidente. 

 

Da análise económica simplificada de viabilidade de utilização dos vidros EC concluiu-se que para 

poupanças de energia de cerca de 24 kWh/m2_área_vidro.ano para vidros EC utilizados nas fachadas 

este e oeste com diferentes níveis de sombreamento, o sobrecusto máximo admissível por m2 de vidro 

EC, para, por exemplo, um período de retorno simples de 10 anos é de 33,44 €.  

 

Por último conclui-se que é viável utilizar vidros EC na reabilitação de edifícios nas fachadas este e 

oeste, onde é difícil controlar os ganhos solares, e que a análise de viabilidade de utilização dos vidros 

EC deve ser feita com o auxílio da simulação energética de edifícios para um efetivo apoio à decisão. 
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Em forma de síntese, este capítulo apresenta as conclusões do trabalho realizado, dos resultados 

obtidos e de perspetivas de evolução futura. 

 

Este trabalho desenvolveu-se principalmente em torno do estudo, com recurso à simulação, do 

impacto da utilização de vidros eletrocrómicos (EC) no desempenho energético de edifícios.  

 

6.1 – CONTRIBUIÇÃO DO TRABALHO REALIZADO 

O presente trabalho focou-se inicialmente na automatização de soluções bioclimáticas para edifícios. 

Constatou-se que existe um número significativo de soluções que são habitualmente estáticas mas que 

podem melhorar o desempenho e o comportamento dos edifícios se forem automatizadas. Podem 

apontar-se, como exemplos, elementos móveis de controlo de aberturas em fachadas (janelas, 

lanternins, claraboias, aberturas dedicadas), elementos sombreadores móveis, vidros controláveis, 

sistema de vaporização de água, parede de “Trombe”, fachada dupla, tubos enterrados, etc. 

 

Considerando o elevado número de edifícios que beneficiariam com obras de reabilitação, tipicamente 

aqueles que apresentam um maior potencial de racionalização energética, foi dada uma atenção 

especial à reabilitação de edifícios. Na verdade, enquanto nos edifícios novos todas as situações 

podem ser pensadas, na fase de conceção, para uma integração compatível das soluções que se 

avaliem como exequíveis e vantajosas, em edifícios a reabilitar nem todas as soluções de aumento do 

potencial bioclimático com recurso à automação podem ser consideradas, seja por razões de ordem 

estética, por razões históricas ou de património (edifícios classificados) ou mesmo por outras 

limitações físicas. Exemplos de intervenções com um potencial elevado de dificuldade de 

concretização podem ser apontados, tais como a realização de uma parede de “Trombe” num edifício a 

reabilitar ou a colocação de elementos sombreadores móveis, a criação de uma fachada dupla ou um 

sistema de arrefecimento por tubos enterrados. 

 

Embora a cromogenia tenha já uma longa história, os avanços da aplicação da tecnologia têm sido 

muito lentos, já que a investigação se tem centrado fundamentalmente no desenvolvimento dos 

materiais. Só no final do século XX e início do atual se iniciaram os estudos de aplicabilidade e 

valorização comercial de dispositivos baseados em materiais cromogénicos. De entre as várias 

tecnologias cromogénicas atuais que podem ser controláveis, o vidro EC é o que apresenta um maior 

grau de maturidade e potencial de aplicação generalizada em edifícios. Na verdade, atualmente já há 

no mercado janelas EC disponíveis comercialmente, embora o seu desempenho ainda possa ser 

melhorado, nomeadamente pela associação de tecnologias sem fios e de células solares, de modo a 

que possam produzir a energia de que necessitam para funcionarem. Esta solução carece, no entanto, 

de desenvolvimentos futuros. Além da aplicação a edifícios, estão em desenvolvimento soluções de 

vidro EC para outras aplicações que contribuem para uma maior penetração desta tecnologia no 

mercado, tais como viseiras de capacetes, mostradores e vestuário espacial. 
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Estudou-se nesta tese, com maior detalhe, a aplicação de vidro eletrocrómico na reabilitação de 

edifícios. Este tema foi estudado, aprofundado e desenvolvido de modo a avaliar a viabilidade técnica e 

económica da automatização dos vidros EC, de modo a reduzir o consumo de energia nos edifícios e a 

torná-los mais confortáveis. Os vidros EC garantem simultaneamente níveis adequados de iluminação 

no interior do edifício e proteção suficiente contra o sobreaquecimento, podem ser adaptados às 

condições climáticas e às preferências dos utilizadores, não perturbam a vista do exterior aos 

ocupantes e é possível obter estados intermédios de coloração. De um modo geral, os envidraçados 

EC podem ser uma alternativa aos sombreadores mecânicos habitualmente utilizados, garantindo 

ainda poupanças de energia.  

 

Da revisão bibliográfica e do exercício de catalogação das soluções bioclimáticas, concluiu-se que a 

automação de sistemas bioclimáticos é exequível e aplica-se tanto a edifícios novos como a 

reabilitações. Ou seja, a resposta às questões “Qual é a exequibilidade de automatizar um leque 

alargado destes sistemas? Em que medida é aplicável na reabilitação de edifícios?” tornou-se clara no 

sentido de que, embora dependendo da análise económica de cada caso concreto, existe um número 

considerável de soluções automatizáveis, mesmo no caso de edifícios existentes. 

 

Os programas de simulação térmica de edifícios, como é o caso do ESP-r, utilizado nesta tese, são 

ferramentas de grande utilidade no apoio às decisões na fase de projeto (de novos edifícios ou de 

reabilitações), tendo em vista garantir edifícios cada vez mais sustentáveis. É certo que o ESP-r 

apresenta algumas limitações que não permitiram a realização de alguns testes como, por exemplo, 

simular o controlo dos vidros EC de acordo com o nível de iluminância interior, ou controlar os vidros 

EC com mais do que uma variável em simultâneo, ou ainda alterar os parâmetros de controlo durante 

um período de simulação. No entanto, considera-se que o ESP-r é muito versátil e robusto, apresenta 

uma fácil parametrização, dispõe de ambiente gráfico bastante útil, requer um tempo de aprendizagem 

reduzido e os resultados denotam a fiabilidade que resulta da sua natureza de solução de código 

aberto com uma comunidade científica muito alargada testando-o e aperfeiçoando-o 

permanentemente. 

 

A utilização de uma ferramenta de simulação de uso geral (ESP-r) que é possível adaptar para acolher 

esta solução tecnológica (vidros EC) reveste-se de elevada importância no auxílio aos projetistas de 

edifícios (novos ou a reabilitar), de modo a poderem calcular facilmente as poupanças decorrentes da 

utilização dos vidros EC. As limitações que foram sendo identificadas ao longo do trabalho obrigaram a 

um trabalho sistemático de testes e correções até que os resultados obtidos fossem considerados 

corretos. Deste modo, a questão colocada no início do trabalho, “Qual o potencial e o grau de 

dificuldade de adaptação de uma ferramenta de simulação energética de uso geral à modelação de 

vidros EC em edifícios?”, pode ser respondida no sentido de que o potencial existia e foi concretizado, 

permitindo mobilizar uma ferramenta de simulação geral para responder à necessidade de análise de 

uma tecnologia emergente. 

 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 180 

Neste trabalho efetuou-se uma comparação entre três opções de envidraçados: vidro simples (solução 

existente na maioria dos edifícios a necessitar de reabilitação em Portugal), vidro duplo convencional e 

vidro duplo eletrocrómico. Através de simulação energética avaliaram-se as necessidades energéticas 

em termos de aquecimento e arrefecimento, mostrando-se em que circunstâncias existem vantagens 

dos vidros com propriedades controláveis (vidros EC) sobre aqueles que possuem propriedades 

estáticas (simples e duplo convencional).  

 

A comparação dos vidros com propriedades dinâmicas (vidros EC) com os vidros com propriedades 

estáticas (vidro simples e vidro duplo convencional) mostrou que há vantagem na aplicação dos vidros 

EC nas fachadas este e oeste, de modo a reduzir as necessidades de energia para climatização. Nas 

restantes orientações (fachadas norte e sul) deve ser usado um vidro duplo convencional, visto ser 

aquele que leva a que as necessidades energéticas anuais dos edifícios sejam menores. Concluiu-se, 

assim, que existem diferentes estratégias de reabilitação a considerar nos envidraçados, consoante a 

fachada. 

 

Independentemente do tipo de vidro utilizado, as necessidades de energia para aquecimento e 

arrefecimento variam de fachada para fachada, já que a orientação é um fator de elevada importância 

nos ganhos solares. Por outro lado, as cargas térmicas dos edifícios influenciam consideravelmente as 

necessidades energéticas de aquecimento e de arrefecimento. 

 

Neste trabalho também se concluiu que existe uma correlação entre os ganhos internos e as 

necessidades anuais de energia, considerando a utilização de vidros simples, duplo convencional e 

duplo EC. O aumento das necessidades anuais de energia, que se deve especialmente ao 

arrefecimento devido à ocupação humana, iluminação e equipamentos, é superior à diminuição 

verificada nas necessidades de energia para aquecimento. 

 

As poupanças energéticas foram calculadas por diferença, em relação à situação de utilização de vidro 

simples (situação de referência), das necessidades de energia para aquecimento, das necessidades 

de energia para arrefecimento e das necessidades de energia anuais. O uso de vidros EC, devido ao 

seu menor fator solar no estado claro (0,48) em relação ao vidro duplo convencional (0,75), leva ao 

aumento das necessidades de energia para aquecimento comparativamente ao uso de vidro duplo 

convencional (corrente). No entanto, considerando as necessidades de energia para arrefecimento, as 

poupanças geradas pela utilização de vidro EC, com uma fator solar no estado colorido de 0,09, são 

elevadas. Quanto maior for a carga de arrefecimento maiores são as poupanças geradas pelos vidros 

EC. Há, pois, que fazer um balanceamento entre as perdas e os ganhos de energia térmica na estação 

de aquecimento e de arrefecimento. Esta situação deve ser tida em conta e bem analisada, para 

climas em que as necessidades de energia para aquecimento são dominantes.  

 

Para a situação de ausência de sombreamento exterior, e considerando a célula de teste analisada, de 

acordo com os valores obtidos foi possível concluir que a aplicação de vidros eletrocrómicos, de modo 
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a reduzir as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento, é mais vantajosa para a 

orientação oeste. Para a orientação este a utilização de vidros eletrocrómicos também se revela 

vantajosa, se bem que com necessidades energéticas superiores à sua utilização na fachada oeste. A 

redução das necessidades energéticas anuais na fachada oeste é cerca de 62% superior à redução 

das necessidades de energia anuais obtidas com a utilização de vidros EC na fachada este. 

 

A transição entre estados do vidro EC pode ser feita de acordo com diversas variáveis. Neste trabalho 

foram analisadas as opções de controlo pela temperatura interior, pela temperatura ambiente exterior e 

pela radiação solar incidente no vidro. Constatou-se que o controlo dos vidros EC que gera maiores 

poupanças é o controlo pela radiação solar incidente. Para esta estratégia de controlo os resultados 

são pouco sensíveis à escolha das gamas de transição entre estados. Os resultados obtidos são 

válidos para a latitude em que Portugal se encontra.  

 

A análise de um edifício real (estudo de caso: Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra - 

FLUC) a reabilitar mostrou que há limitações físicas e arquitetónicas que têm de ser respeitadas, pois 

trata-se de um edifício histórico, classificado, parte integrante da candidatura da Universidade de 

Coimbra a património mundial da UNESCO, que não pode sofrer alterações de morfologia. Deste 

modo, a solução de utilizar vidros EC na reabilitação dos envidraçados da FLUC respeita estas 

premissas. Por outro lado, em situações reais há outros fatores que devem ser tidos em conta, como a 

presença de obstruções que provocam sombreamento do edifício, alterando os resultados que se 

preveria obter sem obstruções. 

 

Assim, na análise do edifício real foi verificado que, para ambos os estudos, de comportamento 

passivo e com a utilização de um sistema de climatização, o sombreamento exterior dos vidros é uma 

variável que influencia os resultados obtidos, assim como o tipo de uso e os ganhos internos dos 

espaços. Quanto menor for o nível de sombreamento das fachadas este e oeste, maiores são as 

poupanças conseguidas pela utilização dos vidros EC.  

 

Se o nível de sombreamento exterior for inferior a 91% na fachada este e a 66% na fachada oeste 

deve ser considerada a substituição de vidro simples por vidro EC. Estes valores de sombreamento 

foram estimados para a FLUC, de acordo com as zonas analisadas, que dependem também do tipo de 

utilização dos espaços interiores (e consequentemente dos ganhos internos). Nas restantes 

orientações deve apenas considerar-se a substituição do vidro simples por um vidro duplo 

convencional.  

 

No edifício estudado as poupanças resultantes da substituição de vidro simples por vidro duplo 

convencional para o conjunto de zonas consideradas (a norte, sul e aquelas onde não há viabilidade 

da utilização do vidro EC nas fachadas este e oeste) é de 2,5 kWh/m2.ano. Sabendo-se que as 

necessidades iniciais (considerando o uso de vidro simples) de energia anual dessas mesmas zonas, 

eram de 31,3 kWh/m2.ano, a redução obtida é de 8%. 
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As poupanças resultantes da substituição de vidro simples por vidro duplo EC controlado pela radiação 

solar incidente para o conjunto de zonas consideradas (a este e oeste) é de 4,2 kWh/m2.ano, que 

corresponde a uma redução das necessidades anuais de energia face ao caso base de 14%. 

 

Foi elaborada uma análise económica simplificada de viabilidade de utilização dos vidros EC, tendo-se 

concluído que, para poupanças de energia por m2 de área de vidro EC de cerca de  

24 kWh/ano, existe uma atratividade económica de utilização deste tipo de vidros (considerando que 

os vidros EC são utilizados nas fachadas este e oeste com diferentes níveis de sombreamento). 

 

Relativamente à questão colocada inicialmente sobre a efetividade (de utilização e de custos) dos 

vidros eletrocrómicos (EC) e os fatores que a influenciam, concluiu-se que os vidros EC são uma 

solução eficiente em termos energéticos e que é viável (em termos técnicos e económicos) utilizá-los 

na reabilitação de edifícios, nas fachadas este e oeste, onde é difícil controlar os ganhos solares. Não 

é, contudo, possível, efetuar uma análise de viabilidade de utilização dos vidros EC sem o auxílio de 

um simulador de desempenho energético de edifícios como instrumento de apoio à decisão, já que, 

para um dado edifício, é crítico identificar as situações em que a viabilidade técnica e económica não 

se verifica. 

 

6.2 – TRABALHO FUTURO 

Este trabalho apresenta algumas limitações inerentes às restrições de recursos humanos e materiais 

normalmente afetos a trabalhos de doutoramento, bem como às limitações temporais a que se 

encontrou sujeito. Deste modo, não se esgota em si mesmo pretendendo, pelo contrário, constituir um 

passo adicional para outros estudos que visem a racionalização do uso dos recursos energéticos nos 

edifícios e contribuam para abrir novas perspetivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros. 

 

Um primeiro desafio passa por efetuar o mesmo conjunto de simulações utilizando outros ficheiros 

climáticos, numa perspetiva de avaliar o potencial dos vidros EC a um nível geográfico alargado. Com 

o alargamento do estudo a outros climas e tipologias de edifícios, justificar-se-á detalhar a análise 

económica ou, ainda, fazê-la evoluir para uma análise de ciclo de vida. 

 

Os vidros EC simulados correspondem a um caso particular de um fabricante (SAGE™), dada a opção 

deste fabricante de disponibilizar todos os dados que se verifica serem suficientes para a 

parametrização do simulador. No entanto, de modo a alargar o leque de escolhas e a poder avaliar e 

comparar outros vidros EC comercialmente disponíveis, sugere-se estender o estudo a produtos de 

outros fabricantes (por exemplo, da E-Control® e da Gesimat). 

 

Verificou-se que o nível de sombreamento é um parâmetro decisivo na viabilidade energética da 

utilização de vidro EC nas fachadas este e oeste. Como tal, poderá estudar-se de forma sistemática a 

influência do sombreamento no desempenho dos vidros EC com recurso à célula de teste. 
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De modo a validar experimentalmente os resultados obtidos, um desenvolvimento futuro passará por 

realizar ensaios de uso de vidro EC em células de testes reais, permitindo comparar os resultados de 

simulação com resultados experimentais. 

 

Uma das limitações associadas ao simulador relacionou-se com o facto de em cada simulação só ser 

possível simular o controlo individualizado de cada janela. Constatou-se que o volume de simulações a 

efetuar para contemplar todas as janelas da fachada este e da fachada oeste era incomportável com o 

tempo disponível. Assim, surge como uma direção de trabalho a explorar, por ter um potencial 

importante de flexibilidade na simulação energética deste tipo de soluções, efetuar a adaptação do 

simulador de modo a possibilitar ter mais do que uma janela controlada em cada simulação. Ainda 

associado a uma das limitações do simulador, a alteração do algoritmo de controlo dos vidros EC de 

modo a poder combinar mais do que uma variável de controlo, permitirá uma maior flexibilidade na 

avaliação das possibilidades de controlo do vidro EC.  

 

No âmbito do controlo preditivo, está por concretizar ainda a inclusão de previsão meteorológica na 

definição da resposta dos vidros EC e a determinação das vantagens que daí poderiam surgir. Pode 

ainda ser estudada a influência dos ventos dominantes e dos microclimas pela adaptação do ficheiro 

climático correspondente. 

 

Uma outra pista para o desenvolvimento de trabalho futuro passa por realizar uma análise multicritério 

baseada no consumo de energia e no conforto dos ocupantes, térmico, visual e psicológico, incluindo 

aí o aspeto do contacto visual com o exterior, habitualmente relacionado com a produtividade e a 

influência que os vidros EC têm na iluminação natural, relacionada também com a iluminação artificial.  
 



 



 
 

 

 

- CAPÍTULO 7 - 
 

 

Bibliografia 

 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 186 

Achard, P. e Gicquel, R. (1986), “European Passive Solar Handbook: Basic Principles and Concepts for 

Passive Solar Architecture” (edição preliminar). Directorate General XII for Science Research and 

Development, Solar Division. 

Adams, J.T. (2006), “Wireless sensors and controls make the organic building”. Atas de “2006 IEEE 

International Symposium on Electronics & the Environment”, San Francisco, California (EUA), 8-11 de 

maio de 2006. 

Adelard, L.; Boyer, H.; Garde, F. e Gatina, J.-C. (2000), “A detailed weather data generator for building 

simulations”. Energy and Buildings, 31, 75-88. 

Afonso, Clito e Oliveira, Armando (2000), “Solar Chimneys: Simulation and Experiment”. Energy and 

Buildings, 32, 71-79. 

AGC (s.d.), “Asahi Glass Company”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, 

<http://www.agc.com/english/index.html>. 

Agnolotti, Valeria e Giger, Christine (2004), “Intelligent Building's Cell Behaviour in a Building Organism; 

Building Community Connection and Experience Exchange via Geographic Information System”. Atas 

de “3rd International Congress Arquitectura 3000, The Architecture of In-Difference”, Barcelona 

(Espanha), 30 de junho a 4 de julho de 2004. 

Ahn, Kwang-Soon; Yoo, Sung Jong; Kang, Moon-Sung; Lee, Ji-Won e Sung, Yung-Eun (2007), 

“Tandem dye-sensitized solar cell-powered electrochromic devices for the photovoltaic-powered smart 

window”. Journal of Power Sources, 168, 533-536. 

Albatici, Rossano (2009), “Elements and Strategies for Sustainable Intervention in the Residential 

Building Sector: a Case Study”. Indoor and Built Environment, 18 (5), 447-453, doi: 

10.1177/1420326X09344278. 

Aleo, F.; Pennisi, A.; Scalia, S. e Simone, F. (2001), “Optical and energetic performances of an 

electrochromic window tested in a ‘‘PASSYS’’ cell”. Electrochimica Acta, 46, 2243-2249. 

Allard, Francis e Santamouris, Mat (1998), “Natural Ventilation in Buildings: A Design Handbook”. 

James & James (Science Publishers) Ltd (ISBN: 1873936729). 

Alves, José Augusto e Mota, José (2003), “Casas Inteligentes”. Centro Atlântico. 

Alzoubi, Hussain H. e Al-Zoubi, Amneh H. (2010), “Assessment of building façade performance in terms 

of daylighting and the associated energy consumption in architectural spaces: Vertical and horizontal 

shading devices for southern exposure facades”. Energy Conversion and Management, 51, 1592-1599, 

doi: 10.1016/j.enconman.2009.08.039. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 187 

Alzoubi, Hussain Hendi (2005), “Optimizing Lighting, Thermal Performance, and Energy Production of 

Building Facades by Using Automated Blinds and PV Cells”. Tese de doutoramento, Universidade do 

Michigan, Michigan (EUA). 

Amer, Emad H. (2006), “Passive Options for Solar Cooling of Buildings in Arid Areas”, Energy, 31, 

1332-1344. 

Anders, André; Slack, Jonathan L. e Richardson, Thomas J. (2008), “Electrochromically switched, gas-

reservoir metal hydride devices with application to energy-efficient windows”. Thin Solid Films, 517, 

1021-1026, doi: 10.1016/j.tsf.2008.06.056. 

Annex 36 (s.d.), “International Energy Agency (IEA), Energy Conservation in Buildings and Community 

Systems (ECBCS), Annex 36”. Página consultada no dia 5 de março de 2012, 

<http://www.annex36.com/eca/index.html>. 

Arasteh, Dariush; Selkowitz, Steve; Apte, John e Lafrance, Marc (2006), “Zero Energy Windows”. Atas 

de “2006 ACEEE Summer Study on Energy Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, Califórnia (EUA), 13-

18 de agosto de 2006. 

Argiriou, A.A.; Bellas-Velidis, I. e Balaras, C.A. (2000), “Development of a Neural Network Heating 

Controller for Solar Buildings”. Neural Networks, 13, 811-820. 

Argiriou, Athanassios A.; Bellas-Velidis, Ioannis; Kummert, Michaël e André, Philippe (2004), “A Neural 

Network Controller for Hydronic Heating Systems of Solar Buildings”. Neural Networks, 38, 427-440. 

Argun, Avni A.; Aubert, Pierre-Henri; Thompson, Barry C.; Schwendeman, Irina; Gaupp, Carleton L.; 

Hwang, Jungseek; Pinto, Nicholas J.; Tanner, David B.; MacDiarmid, Alan G. e Reynolds, John R. 

(2004), “Multicolored Electrochromism in Polymers: Structures and Devices”. Chem. Mater., 16, 4401-

4412. 

Arshak, Khalil; Jafer, Essa e McDonagh, Declan (2004), “Modeling and Simulation of a wireless sensor 

data acquisition system using PCM algorithms”. Atas de “IEEE Behavioral Modeling and Simulation 

Conference”, San Jose (EUA), 21-22 de outubro de 2004. 

Ascione, Fabrizio; Rossi, Filippo de e Vanoli, Giuseppe Peter (2011), “Energy retrofit of historical 

buildings: theoretical and experimental investigations for the modelling of reliable performance 

scenarios”. Energy and Buildings, 43, 1925-1936, doi: 10.1016/j.enbuild.2011.03.040. 

ASHRAE (2001), “2001 ASHRAE Handbook: Fundamentals (SI Edition)”. American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ISBN 1883413885). 

ASHRAE (2004), “Thermal environmental conditions for human occupancy (Standard ANSI/ASHRAE 

55-2004)”. American Society of Heating Refrigeration and Air-conditioning Engineers, Atlanta (EUA). 

(substituída por: ANSI/ASHRAE 55-2010) 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 188 

Assimakopoulos, M.N.; Tsangrassoulis, A.; Guarracino, G. e Santamouris, M. (2004), “Integrated 

energetic approach for a controlable electrochromic device”. Energy and Buildings, 36, 415-422, doi: 

10.1016/j.enbuild.2004.01.040. 

Assimakopoulos, M.N.; Tsangrassoulis, A.; Santamouris, M. e Guarracino, A. (2005), “Optimum 

geometry and orientation of a building opening with an electrochromic glazing”. Atas de “International 

Conference Passive and Low Energy Cooling for the Built Environment”, Santorini (Grécia), maio de 

2005. 

Assimakopoulos, M.N.; Tsangrassoulis, A.; Santamouris, M. e Guarracino, G. (2007) “Comparing the 

energy performance of an electrochromic window under various control strategies”. Building and 

Environment, 42, 2829-2834, doi: 10.1016/j.buildenv.2006.04.004. 

AutomatedBuildings.com (s.d.), “On line magazine and web resource”. Página consultada no dia 21 de 

maio de 2012, <http://www.automatedbuildings.com>. 

Avendaño, E., Azens, A.; Niklasson, G.A. e Granqvist, C.G. (2003a), “Nickel-oxide-based 

electrochromic films with optimized optical properties”. J. Solid State Electrochem, 8, 37-39, doi: 

10.1007/s10008-003-0405-9. 

Avendaño, E.; Azens, A.; Isidorsson, J.; Karmhag, R.; Niklasson, G.A. e  Granqvist, C.G. (2003b), 

“Optimized nickel-oxide-based electrochromic thin films”. Solid State Ionics, 165, 169-173, doi: 

10.1016/j.ssi.2003.08.029. 

Avendaño, E.; Berggren, L.; Niklasson, G.A.; Granqvist, C.G. e Azens, A. (2006), “Electrochromic 

materials and devices: Brief survey and new data on optical absorption in tungsten oxide and nickel 

oxide films”. Thin Solid Films, 496, 30-36, doi: 10.1016/j.tsf.2005.08.183. 

Azens, A. e Granqvist, C.G. (2003), “Electrochromic smart windows: energy efficiency and device 

aspects”. J. Solid State Electrochem, 7, 64-68, doi: 10.1007/s10008-002-0313-4. 

Azens, A.; Avendaño, E.; Backholm, J.; Berggren, L.; Gustavsson, G.; Karmhag, R.; Niklasson, G.A.; 

Roos, A. e Granqvist, C.G. (2005), “Flexible foils with electrochromic coatings: science, technology and 

applications”. Materials Science and Engineering B, 119, 214-223, doi: 10.1016/j.mseb.2004.12.085. 

Azens, A.; Gustavsson, G.; Karmhag, R. e Granqvist, C.G. (2003) “Electrochromic devices on polyester 

foil”. Solid State Ionics, 165, 1-5, doi: 10.1016/j.ssi.2003.08.009. 

Bach, Udo; Corr, David; Lupo, Donald; Pichot, François e Ryan, Michael (2002), “Nanomaterials – 

Based Electrochromics for Paper-Quality Displays”. Advanced Materials 14, 11, 845-848.  

Baetens, Ruben; Jelle, Bjørn Petter e Gustavsen, Arild (2010), “Properties, requirements and 

possibilities of smart windows for dynamic daylight and solar energy control in buildings: A state-of-the-

art review”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 94, 87-105, doi: 10.1016/j.solmat.2009.08.021. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 189 

Bales, Chris; Hadorn, Jean-Christophe; Drück, Harald e Streicher, Wolfgang (2005), “Advanced 

Storage Concepts for Solar Houses and Low Energy Buildings – IEA-SHC Task 32”. Atas de “ISES 

Solar World Congress 2005”, Orlando, Flórida (EUA), 6-12 de agosto de 2005. 

Ballestini, Giuseppe; Carli, Michele De; Masiero, Nicola e Tombola, Giovanni (2005), “Possibilities and 

limitations of natural ventilation in restored industrial archaeology buildings with a double-skin façade in 

Mediterranean climates”. Building and Environment, 40, 983-995, doi: 10.1016/j.buildenv.2004.09.015. 

Bansal, Vikas; Misra, Rohit; Agrawal, Ghanshyam Das e Mathur, Jyotirmay (2009), “Performance 

analysis of earth–pipe–air heat exchanger for winter heating”. Energy and Buildings, 41, 1151-1154, 

doi: 10.1016/j.enbuild.2009.05.010. 

Bansal, Vikas; Misra, Rohit; Agrawal, Ghanshyam Das e Mathur, Jyotirmay (2010), “Performance 

analysis of earth–pipe–air heat exchanger for summer cooling”. Energy and Buildings, 42, 645-648, doi: 

10.1016/j.enbuild.2009.11.001. 

Bardou, Patrick e Arzoumanian, Varoujan (1978), “Archi de soleil”. Editions Parenthèses (ISBN: 

286364002X). 

Barlow, Stuart e Fiala, Dusan (2006), “How adaptive comfort theories might influence future low energy 

office refurbishment strategies”. Atas de “Comfort and Energy Use in Buildings – Getting them Right”, 

Cumberland Lodge, Windsor (Reino Unido), 27-30 de abril de 2006.  

Barrenetxea, Guillermo (2006), “Distributed Routing Algorithms for Sensor Networks”. Tese de 

doutoramento, Escola Politécnica Federal de Lausanne, Lausanne (Suíça). 

Bauer, Manuel; Geiginger, Joachim; Hegetschweiler, Walter; Morel, Nicolas; Sejkora, Günther e 

Wurmsdobler, Peter (1996), “Delta: a Blind Controller Using Fuzzy Logic”. Relatório final (OFEN/BEW 

Funding nº. 50 943, Laboratoire d’énergie solaire et de physique du bâtiment – DA/ITB, École 

Polytechnique Fédérale de Lausanne). 

Beccali, Giorgio; Cellura, Maurizio; Culotta, Simona, Brano, Valerio Lo e Marvuglia, Antonino (2008), “A 

Web-Based Autonomous Weather Monitoring System of the Town of Palermo and Its Utilization for 

Temperature Nowcasting”, in O. Gervasi et al. (orgs.), ICCSA 2008. Part I, LNCS 5072, 65-80. 

Bell, J.M.; Matthews, J.P.; e Skryabin, I.L. (2002), “Modelling switching of electrochromic devices - a 

route to successful large area device design”. Solid State Ionics, 152-153, 853-860. 

Beltrán, Sergio García; Kochova, Lucie; Pugliese, Giuseppe e Sopoliga, Petr (2010), “Building Energy 

Efficiency: Student handbook”. Brochura no âmbito do projeto IUSES – Intelligent Use of Energy at 

School (European Commission - Intelligent Energy Europe Programme); disponível em: 

<http://www.iuses.eu>. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 190 

Bessoudo, M.; Tzempelikos, A.; Athienitis, A.K. e Zmeureanu, R. (2010), “Indoor thermal environmental 

conditions near glazed facades with shading devices e Part I: Experiments and building thermal model”. 

Building and Environment, 45, 2506-2516, doi: 10.1016/j.buildenv.2010.05.013. 

Bitter, Frank; Müller, Birgit e Müller, Dirk (2010), “Estimation of odour intensity of indoor air pollutants 

from building materials with a multi-gas sensor system”. Building and Environment, 45, 197-204, doi: 

10.1016/j.buildenv.2009.06.003. 

Borodinecs, A. e Kreslins, A. (2008), “Reduction of cooling and heating loads using building envelopes 

with controlled thermal resistance”. Atas de “Air Conditioning and the Low Carbon Cooling Challenge”, 

Cumberland Lodge, Windsor (Reino Unido), 27-29 de julho de 2008. 

Bourgeois, Denis; Reinhart, Christoph e Macdonald, Iain (2006), “Adding advanced behavioural models 

in whole building energy simulation: A study on the total energy impact of manual and automated 

lighting control”. Energy and Buildings, 38, 814-823. 

Brager, G. (2006), “Mixed-Mode Cooling”. ASHRAE Journal, 48, 30-37. 

Brager, Gail S.; Ring, Erik e Powell, Kevin (2000), “Mixed-Mode Ventilation: HVAC Meets Mother 

Nature”. Engineered Systems, maio de 2000, 60-70. 

Brambley, Michael R.; Kintner-Meyer, Michael e Katipamula, Srinivas (2005), “Wireless Sensor 

Applications for Building Operation and Management”, in B.L. Capehart, L.C. Capehart (orgs.), Web 

Based Energy Information And Control Systems: Case Studies And Applications. Fairmont Press/Crc 

Press, Lilburn Ga., 341-367. 

Braun, James E. (1990), “Reducing Energy Costs and Peak Electrical Demand through Optimal Control 

of Building Thermal Storage”. ASHRAE Transactions, 96, Part 2, 876-887. 

Braun, James E. (2003), “Load Control Using Building Thermal Mass”. Journal of Solar Energy 

Engineering, Transactions of the ASME, 125, 292-301. 

Braun, James E.; Montgomery, Kent W. e Chaturvedi, Nitin (2001). “Evaluating the Performance of 

Building Thermal Mass Control Strategies”. HVAC&R Research, 7, nº. 4, 403-428. 

Breesch, H. e Janssens, A. (2010), “Performance evaluation of passive cooling in office buildings based 

on uncertainty and sensitivity analysis”. Solar Energy, 84, 1453-1467, doi: 

10.1016/j.solener.2010.05.008. 

Breesch, H.; Bossaer, A. e Janssens, A. (2005), “Passive cooling in a low-energy office building”. Solar 

Energy, 79, 682-696, doi: 10.1016/j.solener.2004.12.002. 

Broad, Alan (2006), “Wireless Sensor Networks in Industry”. Atas de “RFID and Beyond”, Berkeley 

(EUA), 26 de outubro de 2006.  



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 191 

Brogren, Maria e Green, Anna (2003), “Hammarby Sjöstad–an interdisciplinary case study of the 

integration of photovoltaics in a new ecologically sustainable residential area in Stockholm”. Solar 

Energy Materials and Solar Cells, 75, 761-765. 

Brotas, Luísa (s.d.), “Module AR52P – ESPr, ESP-r course notes” (versão 11.5). Manual elaborado 

para o Masters in Architecture, Energy and Sustainability, European Masters in the Integration of 

Renewable Energies into Buildings, London Metropolitan University; disponível em: 

<http://www.jaloxa.eu/mirrors/learnix/docs/esp-r_tutorial.pdf>. 

Buhayar, Noah  (2009), “Old Wine, New Bottles”. Wall Street Journal - Eastern Edition, 254, pp. 5. 

Bülow-Hübe, Helena (2000), “Office Worker Preferences of Exterior Shading Devices: A Pilot Study”. 

Atas de “EuroSun 2000 (ISES Conference)”, Copenhagen (Dinamarca), 19-22 de junho de 2000. 

Burek, S.A.M. e Habeb A. (2007), “Air Flow and Thermal Efficiency Characteristics in Solar Chimneys 

and Trombe Walls”. Energy and Buildings, 39, 128-135. 

Burton, Simon (2001), “Energy efficient office refurbishment”. James & James (Science Publishers) Ltd 

(ISBN: 9781902916019). 

Buyan, Munkhbayar; Brühwiler, Paul A.; Azens, Andris; Gustavsson, Greger; Karmhag, Richard e 

Granqvist, Claes G. (2006), “Facial warming and tinted helmet visors”. International Journal of Industrial 

Ergonomics, 36, 11-16, doi: 10.1016/j.ergon.2005.06.005. 

Calderaro, Valerio e Agnoli, Stefano (2007), “Passive heating and cooling strategies in an approach of 

retrofit in Rome”. Energy and Buildings, 39, 875-885, doi: 10.1016/j.enbuild.2006.10.008. 

Candanedo, José A. e Athienitis, Andreas K. (2010), “Investigation of Anticipatory Control Strategies in 

a Net-Zero Energy Solar House”. ASHRAE Transactions, 116, Part 1, 246-259. 

Carcelle, Xavier; Dang, Tuan e Devic, Catherine (2006a), “Industrial Wireless Technologies: 

applications for the electrical utilities”. Atas de “2006 IEEE International Conference on Industrial 

Informatics”, Singapura (China), 16-18 de agosto de 2006. 

Carcelle, Xavier; Dang, Tuan e Devic, Catherine (2006b), “Wireless Networks in Industrial 

Environments: state of the art and issues”. Ad-Hoc Networking (IFIP International Federation for 

Information Processing), 212/2006, 141-156, doi: 10.1007/978-0-387-34738-7_11. 

Carmody, John; Selkowitz, Stephen; Lee, Eleanor S.; Arasteh, Dariush e Willmert, Todd (2004), 

“Window Systems for High-Performance Buildings”. W. W. Norton & Company, Inc. (ISBN: 0-393-

73121-9). 

CCE – Comissão das Comunidades Europeias (2001), “A Green Vitruvius – Princípios e Práticas de 

Projecto para uma Arquitectura Sustentável”. Ordem dos Arquitetos. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 192 

CEC (s.d.), “California Energy Commission, Consumer Energy Center”. Página consultada no dia 11 de 

janeiro de 2012, <http://www.consumerenergycenter.org/home/windows/windows_future.html>. 

CEN 15251 (2007), “Indoor environmental criteria for design and calculation of energy performance of 

buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics”. Comité Européen 

de Normalisation, Brussels (Bélgica). 

Centro de Estudos em Economia da Energia dos Transportes e do Ambiente (2002), “Energia Portugal 

2001”. Brochura da Direção Geral de Energia e Geologia – Ministério da Economia. 

Chamusca, Alexandre e Matias, José (2000), “Domotics – Energy Management and Automation in 

Households”. Atas de “International Conference on Electricity for a Sustainable Urban Development”, 

Lisboa (Portugal), 1-4 de novembro de 2000. 

Chan, Hoy-Yen; Riffat, Saffa B. e Zhu, Jie (2010), “Review of passive solar heating and cooling 

technologies”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 781-789, doi: 

10.1016/j.rser.2009.10.030. 

Chandrasekhar, P.; Zay, B.J.; McQueeney, T.; Scara, A.; Ross, D.; Birur, G.C.; Haapanen, S.; Kauder, 

L.; Swanson, T. e Douglas, D. (2003), “Conducting Polymer (CP) infrared electrochromics in spacecraft 

thermal control and military applications”. Synthetic Metals, 135-136, 23-24, doi: 10.1016/S0379-

6779(02)00682-3. 

Chang, S. e Mahdavi, A. (2001), “A hybrid system for daylight-responsive lighting control”. Atas de 

“Seventh International IBPSA Conference”, Rio de Janeiro (Brasil), 13-15 de agosto de 2001. 

Chel, Arvind; Nayak, J.K. e Kaushik, Geetanjali (2008), “Energy conservation in honey storage building 

using Trombe wall”. Energy and Buildings, 40, 1643-1650, doi: 10.1016/j.enbuild.2008.02.019. 

Chen, Lin-Chi e Ho, Kuo-Chuan (2001a), “Design equations for complementary electrochromic devices: 

application to the tungsten oxide–Prussian blue system”. Electrochimica Acta, 46, 2151-2158. 

Chen, Lin-Chi e Ho, Kuo-Chuan (2001b), “Interpretations of voltammograms in a typical two-electrode 

cell: application to complementary electrochromic systems”. Electrochimica Acta, 46, 2159-2166. 

Chen, Z.D.; Bandopadhayay, P.; Halldorsson, J.; Byrjalsen, C.; Heiselberg, P. e Li, Y. (2003), “An 

Experimental Investigation of a Solar Chimney Model with Uniform Wall Heat Flux”. Building and 

Environment, 38, 893-906. 

Cheol-Soo Park, Godfried Augenbroe, Nader Sadegh, Mate Thitisawat e Tahar Messadi (2003), 

“Occupant Responsive Optimal Control of Smart Façade Systems”. Atas de “Eighth International IBPSA 

Conference”, Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 

Cheung, C.K.; Fuller, R.J. e Luther, M.B. (2005), “Energy-efficient envelope design for high-rise 

apartments”. Energy and Buildings, 37, 37-48, doi: 10.1016/j.enbuild.2004.05.002. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 193 

Chevallay, C.; Van Dyck, R.E. e Hall, T.A. (2002), “Self-organization Protocols for Wireless Sensor 

Networks”. Atas de “2002 Conference on Information Sciences and Systems”, Universidade de 

Princeton (EUA), 20-22 de março de 2002. 

Choi, Gi Heung; Choi, Gi Sang e Jang, Joo Hyoung (2009), “A framework for wireless sensor network in 

web-based monitoring and control of indoor air quality (IAQ) in subway stations”. Atas de “2nd IEEE 

International Conference on Computer Science and Information Technology”, Beijing (China), 8-11 de 

agosto de 2009. 

Choudhary, Ruchi; Augenbroe, Godfried; Gentry, Russell e Hu, Huafen (2008), “Simulation-Enhanced 

Prototyping of an Experimental Solar House”. Building Simulation, 1, 336-355, doi: 10.1007/s12273-

008-8430-3. 

Chromogenics (s.d.), “ChromoGenics”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, 

<http://www.chromogenics.com/>. 

Chwieduk, Dorota (1999), “Prospects for Low Energy Buildings in Poland”. Renewable Energy, 16, 

1196-1199. 

CienciaPT (2007), “Cientistas conseguem transmitir electricidade sem fios”, 11 de Junho de 2007; 

disponível em: <http://www.cienciapt.net/pt/index.php?option=com_content&task=view&id=34781&Itemid=279>. 

Citherlet, Stéphane (2001), “Towards the Holistic Assessment of Building Performance Based on an 

Integrated Simulation Approach”. Tese de doutoramento, Escola Politécnica Federal de Lausanne, 

Lausanne (Suiça). 

Citherlet, Stéphane; Di Guglielmo, Francesca e Gay, Jean-Bernard (2000), “Window and advanced 

glazing systems life cycle assessment”. Energy and Buildings, 32, 225-234. 

Clarke J. A.; Cockroft J.; Conner S.; Hand J. W.; Kelly N. J.; Moore R.; O’Brien T. e Strachan P. (2001), 

“Control In Building Energy Management Systems: The Role of Simulation”. Atas de “Seventh 

International IBPSA Conference”, Rio de Janeiro (Brasil), 13-15 de agosto de 2001. 

Clarke, J. A. e Janak, M. (1998), “Simulating the thermal effects of daylight- controlled lighting”. Building 

Performance (BEPAC UK journal), Issue 1. 

Clarke, J.A., Conner S.; Fujii, G.; Geros, V.; Jóhannesson, G.; Johnstone, C.M.; Karatasou, S.; Kim, J.; 

Santamouris, M. e Strachan, P.A. (2004), “The role of simulation in support of Internet-Based energy 

services”. Energy and Buildings, 36, 837-846, doi: 10.1016/j.enbuild.2004.01.006. 

Clarke, J.A., Conner S.; Geros, V.; Johnstone, C.M.; Karatasou, S.; Kim, J.; Santamouris, M. e 

Strachan, P.A. (2003), “Simulation Support for Internet-Based Energy Services”. Atas de “Eighth 

International IBPSA Conference”, Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 2003.  



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 194 

Clarke, Joseph A. (2001), “Energy Simulation in Building Design” (2ª edição). Butterworth-Heinemann 

(ISBN: 0-7506-5082-6). 

Clear R.D. (2006), “Summary results of visual comfort measurements at the electrochromic windows 

testbed”. Anexo de “Advancement of Electrochromic Windows”. California Energy Commission (PIER, 

Publication number CEC-500-2006-052). 

Clear, R.D.; Inkarojrit, V. e Lee, E.S. (2006), “Subject responses to electrochromic windows”. Energy 

and Buildings, 38, 758-779, doi: 10.1016/j.enbuild.2006.03.011. 

Cler, Gerard Gary e Kinney, Larry (2005), “Insulating Shutters: Innovative Enhancements for Energy 

Saving, Comfort, an Security”. Atas de “ECEEE 2005 Summer Study – What Works & Who Delivers?”, 

Mandelieu la Napoule, (França), 30 de maio a 4 de junho de 2005. 

Coelho, Hélder (1985), “Panorâmica Sobre a Gestão de Grandes Edifícios – O Caso dos Edifícios 

Inteligentes”. Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 

Coelho, João Paulo (2004/2005), “Sensores e Actuadores”. Material de Apoio às Aulas (Ver 2.0), 

Escola Superior de Tecnologia e Gestão - Instituto Politécnico de Bragança, Bragança (Portugal). 

Cofaigh, Eoin O.; Olley, John A. e Lewis, J. Owen (1996), “The Climatic Dwelling: An Introduction to 

Climate-Responsive Residential Architecture”. James & James (Science Publishers) Ltd (ISBN: 

1873936397). 

Coffey, Brian; Haghighat, Fariborz; Morofsky, Edward e Kutrowski, Edward (2010), “A software 

framework for model predictive control with GenOpt”. Energy and Buildings, 42, 1084-1092, doi: 

10.1016/j.enbuild.2010.01.022. 

Cóias, Vítor (2009), “Aspectos construtivos da reabilitação energética de edifícios”. Seminário 

“Reabilitação Energética dos Edifícios – A melhor via para a sustentabilidade…”, Lisboa (Portugal), 24 

de abril de 2009. Página consultada no dia 11 de agosto de 2011; disponível em: <http://www.oz-

diagnostico.pt/reabilitacao_energetica_edificios/Vítor_Cóias.pdf>. 

Colaco, Sheryl G.; Kurian, Ciji P.; George, V. I. e Colaco, Anitha M. (2008), “Prospective Techniques of 

Effective Daylight Harvesting in Commercial Buildings by Employing Window Glazing, Dynamic 

Shading, Devices and Dimming Control - A Literature Review”. Building Simulation, 1, 279-289, doi: 

10.1007/s12273-008-8126-8. 

Crawley, Drury B.; Hand, Jon W.; Kummert, Michaël e Griffith, Brent T. (2005a), “Contrasting the 

capabilities of building energy performance simulation programs”. Relatório, versão 1.0, realizado na 

sequência de um trabalho conjunto do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, da 

Universidade de Wisconsin e da Universidade de Strathclyde; disponível em: 

<http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/pdfs/contrasting_the_capabilities_of_building_e

nergy_performance_simulation_programs_v1.0.pdf>. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 195 

Crawley, Drury B.; Hand, Jon W.; Kummert, Michaël e Griffith, Brent T. (2005b), “Contrasting the 

Capabilities of Building Energy Performance Simulation Programs”. Atas de “Building Simulation 2005, 

Ninth International IBPSA Conference”, Montréal, (Canadá), 15-18 de agosto de 2005. 

Crawley, Drury B.; Hand, Jon W.; Kummert, Michaël e Griffith, Brent T. (2008), “Contrasting the 

capabilities of building energy performance simulation programs”. Building and Environment, 43, 661-

673, doi: 10.1016/j.buildenv.2006.10.027. 

Cronin, J.P.; Gudgel, T.J.; Kennedy, S.R.; Agrawal, A. e Uhlmann, D.R. (1999), “Electrochromic 

Glazing”. Materials Research, 2, nº. 1, 1-9. 

Czanderna, A.W.; Benson, D.K.; Jorgensen, G.J.; Zhang, J.-G.; Tracy, C.E. e Deb, S.K. (1999), 

“Durability issues and service lifetime prediction of electrochromic windows for buildings applications”. 

Solar Energy Materials & Solar Cells, 56, 419-436. 

Datta, Gouri (2001), “Effect of fixed horizontal louver shading devices on thermal performance of 

building by TRNSYS simulation”. Renewable Energy, 23, 497-507. 

Daum, David; Haldi, Frédéric e Morel, Nicolas (2011), “A personalized measure of thermal comfort for 

building controls”. Building and Environment, 46, 3-11, doi: 10.1016/j.buildenv.2010.06.011. 

Deb, S. K. e Chopoorian, J. A. (1966), “Optical Properties and Color-Center Formation in Thin Films of 

Molybdenum Trioxide”. Journal of Applied Physics, 37, 4818-4825, doi: 10.1063/1.1708145. 

Deb, S.K. (1968) “Physical Properties of a Transition Metal Oxide: Optical and Photoelectric Properties 

of Single Crystal and Thin Film Molybdenum Trioxide”. Proc. Roy. Soc. A, 304, 211-231, doi: 

10.1098/rspa.1968.0082.  

Deb, S.K. (1969), “A Novel Electrophotographic System”. Applied Optics, 8, 192-195. 

Deb, S.K. (1973), “Optical and Photoelectric Properties and Color Centers in Thin Films of WO3”. 

Philosophical Magazine, 27, 801-822, doi: 10.1080/14786437308227562. 

Deb, S.K. (1995), “Reminiscences on the discovery of electrochromic phenomena in transition metal 

oxides”. Solar Energy Materials and Solar Cells, 39, 191-201. 

Deb, S.K. (2000), “Photovoltaic-Integrated Electrochromic Device for Smart-Window Applications”. Atas 

de “World Renewable Energy Congress VI”, Brighton (Reino Unido), 1-7 de julho de 2000. 

Deb, S.K. (2008), “Opportunities and challenges in science and technology of WO3 for electrochromic 

and related applications”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 92, 245-258, doi: 

10.1016/j.solmat.2007.01.026. 

Deb, S.K. e Forrestal, L.J. (1971), “Inorganic photochromism”, in G.H. Brown (org.), Photochromism, 

Wiley (Chapter VII). 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 196 

Deb, Satyen K.; Lee, Se-Hee; Tracy, C. Edwin; Pitts, J. Roland; Gregg, Brian A. e Branz, Howard M. 

(2001), “Stand-alone photovoltaic-powered electrochromic smart window”. Electrochimica Acta, 46, 

2125-2130. 

Demiryont, Hulya e Moorehead, David (2009), “Electrochromic emissivity modulator for space craft 

thermal management”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 93, 2075-2078, doi: 

10.1016/j.solmat.2009.02.025. 

Diakaki, Christina; Grigoroudis, Evangelos e Kolokotsa, Dionyssia (2008), “Towards a multi-objective 

optimization approach for improving energy efficiency in buildings”. Energy and Buildings, 40, 1747-

1754, doi: 10.1016/j.enbuild.2008.03.002. 

Ding, Wenting; Hasemi, Yuji e Yamada, Tokiyoshi (2005), “Natural Ventilation Performance of a 

Double-Skin Façade with a Solar Chimney”. Energy and Buildings, 37, 411-418, doi: 

10.1016/j.enbuild.2004.08.002. 

Diretiva 2006/32/CE (2006), “Directiva 2006/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de abril 

de 2006 relativa à eficiência na utilização final de energia e aos serviços energéticos e que revoga a 

Directiva 93/76/CEE do Conselho”. Jornal Oficial da União Europeia, L 114/64 a L 114/85. 

Diretiva 2010/31/UE (2010), “Directiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de 

maio de 2010 relativa ao desempenho energético dos edifícios (reformulação)”. Jornal Oficial da União 

Europeia, L 153/13 a L 153/35. 

Dodier, Robert H.; Henze, Gregor P.; Tiller, Dale K. e Guo Xin (2006), “Building occupancy detection 

through sensor belief networks”. Energy and Buildings, 38, 1033-1043, doi: 

10.1016/j.enbuild.2005.12.001. 

Dounis, A.I. e Caraiscos, C. (2009), “Advanced control systems engineering for energy and comfort 

management in a building environment - A review”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13, 

1246-1261, doi: 10.1016/j.rser.2008.09.015. 

Drew, Michael Christopher (2005), “Networked Control System Design Over a Wirelesss LAN”. Tese de 

doutoramento, Universidade da Califórnia, Berkeley (EUA). 

Drew, Michael; Liu, Xiangheng; Goldsmith, Andrea e Hedrick, Karl (2005), “Networked Control System 

Design over a Wireless Lan”. Atas de “44th IEEE Conference on Decision and Control, and the 

European Control Conference 2005”, Sevilha (Espanha), 12-15 de dezembro de 2005. 

EControl (s.d.), “EControl-Glas”. Página consultada no dia 16 de fevereiro de 2012, 

<http://www.econtrol-glas.de/en/home/>. 

EES (s.d.), “Eclipse Energy Systems”. Página consultada no dia 16 de fevereiro de 2012, 

<http://www.eclipsethinfilms.com/divisions_electrochromic.aspx>. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 197 

Electronic Engineering Times Europe (2007), “The wireless onslaught”. Electronic Engineering Times 

Europe, 21 de maio a 3 de junho de 2007, pp. 28. 

Erhorn, Hans; Mroz, Tomasz; Mørck, Ove; Schmidt, Fritz; Schoff, Lorenz e Thomsen, Kirsten Engelund 

(2008), “The Energy Concept Adviser - A tool to improve energy efficiency in educational buildings”. 

Energy and Buildings, 40, 419-428, doi: 10.1016/j.enbuild.2007.03.008. 

Fasano, G.; Maccari, A.; Polato, P. e Zinzi, M. (2002), “A detailed characterization of commercial 

electrochromic devices for building applications”. Atas de “EUROSUN 2002”, Bologna (Itália), 23-26 de 

junho de 2002. 

Federspiel, C. e Chen, J. (2003), “Air-Powered Sensor”. Atas de “Second IEEE International 

Conference on Sensors”, Toronto (Canadá), 22-24 de outubro de 2003. 

Fernandes, L.L.; Lee, E.S. e Ward, G. (2006), “Radiance-Mathematica optimization study of 

electrochromic window and daylighting control systems”. Anexo de “Advancement of Electrochromic 

Windows”. California Energy Commission (PIER, Publication number CEC-500-2006-052). 

Ferrante, A. e Mihalakakou, G. (2001), “The Influence of Water, Green and Selected Passive 

Techniques on the Rehabilitation of Historical Industrial Buildings in Urban Areas”. Solar Energy, 70, nº. 

3, 245-253. 

Ferreira, Maria Amaro Matoso Aguiar (2009), “A eficiência energética na reabilitação de edifícios”. 

Dissertação de mestrado, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa (Portugal). 

Figueiredo, Cristina Sofia Pereira (2011), “Simulação Energética de Diferentes Tipologias de Edifícios 

com Vidros Electrocrómicos”. Dissertação de mestrado, Universidade de Coimbra, Coimbra (Portugal). 

Fischer, U.; Häusler, T.; Rogaß, H.; Rottmann, M.; Kraft, A. e Heckner, K.-H. (2003), “Heat transport 

and thermal expansion of Electrochromic glazing systems with voltage”. Atas de “Fifteenth Symposium 

on Thermophysical Properties”, Boulder, Colorado (EUA), 22-27 de junho de 2003. 

Fischer, U.; Häusler, T.; Rogaß, H.; Rottmann, M.; Kraft, A. e Heckner, K.-H. (2004), “Heat Transport 

and Thermal Expansion of Electrochromic Glazing Systems Due to Solar Irradiation”. International 

Journal of Thermophysics, 25, nº. 4, 1299-1307. 

Flabeg (s.d.), “Flabeg”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, 

<http://www.flabeg.com/index.php?id=109&L=1>. 

Florides, Georgios e Kalogirou, Soteris (2007), “Ground heat exchangers - A review of systems, models 

and applications”. Renewable Energy, 32, 2461-2478, doi: 10.1016/j.renene.2006.12.014. 

FLUC (2010), “Faculdade de Letras - Universidade de Coimbra”. Página consultada no dia 12 de 

agosto de 2011, <http://ezequielbarelfilho.blogspot.pt/p/galeria-de-fotos.html>. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 198 

Foster, Michelle e Oreszczyn, Tadj (2001), “Occupant control of passive systems: the use of Venetian 

blinds”. Building and Environment, 36, 149-155. 

Fraisse, G.; Boichot, R.; Kouyoumji, J.-L. e Souyri, B. (2010), “Night cooling with a Ventilated Internal 

Double Wall”. Energy and Buildings, 42, 393-400, doi: 10.1016/j.enbuild.2009.10.007. 

Fraunhofer (s.d.1), “Fraunhofer-Institut für Silicatforschung ISC”. Página consultada no dia 30 de março 

de 2012, <http://www-gb.isc.fraunhofer.de/index_e.html>. 

Fraunhofer (s.d.2), “Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE”. Página consultada no dia 30 

de março de 2012, <http://www.ise.fraunhofer.de/en?set_language=en>. 

Freitas, Vasco Peixoto; Guimarães, Ana Sofia; Ferreira, Cláudia e Alves, Sandro (2011), “Edifícios 

Existentes – Medidas de melhoria de desempenho energético e da qualidade do ar interior”. ADENE - 

Agência para a Energia (ISBN: 978-972-8646-16-5). 

Frontini, Francesco; Kuhn, Tilmann E.; Herkel, Sebastian; Strachan, Paul e Kokogiannakis, Georgios 

(2009), “Implementation and Applications of a New Bi-Directional Solar Modelling Method for Complex 

Facades within the ESP-r Building Simulation Program”. Atas de “Eleventh International IBPSA 

Conference (Building Simulation 2009)”, Glasgow (Escócia), 27-30 de julho de 2009. 

Gao, Wei; Liu, Ping; Crandall, Richard S.; Lee, Se-Hee; Benson, David K.; e Branz, Howard M. (2000), 

“Approaches for large-area a-SiC:H photovoltaic-powered electrochromic window coatings”. Journal of 

Non-Crystalline Solids, 266-269, 1140-1144. 

Garde, F.; Mara, T.; Lauret, A.P.; Boyer, H. e Celaire, R. (2001), “Bringing Simulation to 

Implementation: Presentation of a Global Approach in the Design of Passive Solar Buildings Under 

Humid Tropical Climates”. Solar Energy, 71, nº. 2, 109-120. 

Gentex (s.d.), “Gentex”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, 

<http://www.gentex.com/automotive/automotive-products>. 

Georg, A.; Georg, A. e Krašovec, U. Opara (2006), “Photoelectrochromic window with Pt catalyst”. Thin 

Solid Films, 502, 246-251, doi: 10.1016/j.tsf.2005.07.291. 

Georg, A.; Graf, W.; Neumann, R. e Wittwer, V. (2000), “Mechanism of the gasochromic coloration of 

porous WO3 films”. Solid State Ionics, 127, 319-328. 

Georg, Anneke e Georg, Andreas (2009), “Electrochromic device with a redox electrolyte”. Solar Energy 

Materials & Solar Cells, 93, 1329-1337, doi: 10.1016/j.solmat.2009.02.009. 

Gesimat (2012), “Gesimat GmbH”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, 

<http://www.gesimat.de/>. 

Ghiaus, Cristian e Allard, Francis (2006), “Potential for Free-Cooling by Ventilation”. Solar Energy, 80, 

402-413. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 199 

Gibney, Alan Mc; Klepal, Martin e O'Donnell, James Thomas (2008), “Design of Underlying Network 

Infrastructure of Smart Buildings”. Atas de “4th International Conference on Intelligent Environments (IE 

08)”, Seattle, WA (EUA), 21-22 de julho de 2008, doi: 10.1049/cp:20081123. 

Giron, J.-C.; Schütt, J.; Pender, D.; Béteille, F. e Fanton, X. (2003), “Electrochromic Automotive 

Sunroofs”. Atas de “Glass Processing Days 2003 - 8th international glass conference”, Tampere 

(Finlândia), 15-18 de junho de 2003. 

Givoni, Baruch (1994), “Passive and Low Energy Cooling of Buildings”. Van Nostrand Reinhold. 

Glass (s.d.), “Glass in Today’s Architecture by the Glass Association of North America”. Página 

consultada em 14 de Janeiro de 2011 

<http://www.glasswebsite.com/aia/Glass%20in%20Today's%20Architecture.pdf>. 

Goetzberger, Adolf; Müller, Michael e Goller, Manuel (2000), “A Self-Regulating Glare Protection 

System Using Concentrated Solar Radiation and Thermotropic Coating”. Solar Energy, 69 (Suppl.), 45-

57.  

Gómez-Muñoz, Victor M. e Porta-Gándara, Miguel Angel (2003), “Simplified Architectural Method for 

the Solar Control Optimization of Awnings and External Walls in Houses in Hot and Dry Climates”. 

Renewable Energy, 28, 111-128. 

Gonçalves, Hélder e Graça, João Mariz (2004), “Conceitos Bioclimáticos para os Edifícios em 

Portugal”. Brochura da DGEG / IP-3E, Lisboa (Portugal), novembro de 2004. 

Gonçalves, Hélder; Cabrito, Pedro; Oliveira, Marta e Patrício, Anita (1997), “Edifícios Solares Passivos 

em Portugal”. Departamento de Energias Renováveis – INETI. 

Gonçalves, Hélder; Oliveira, Marta; Patricio, Anita e Cabrito, Pedro (1998), “Passive solar building in 

Portugal: Experiences in the last 20 years”. Atas de “PLEA 98, Passive and low energy architecture”, 

Lisboa (Portugal), 31 de maio a 4 de junho de 1998. 

Google (2011), “Imagem 3D do Google Earth”. Página consultada no dia 12 de agosto de 2011, 

<http://maps.google.pt/>. 

Gouda, M.M.; Danaher, S. e Underwood, C.P. (2006), “Quasi-Adaptive Fuzzy Heating Control of Solar 

Buildings”. Building and Environment, 41, 1881-1891. 

Goulding, John R.; Lewis, J. Owen e Steemers, Theo C. (1993), “Energy in Architecture - The 

European Passive Solar Handbook”. B.T. Batsford Limited (ISBN 0713469188). 

Graça, G. Carrilho da; Linden, P.F. e Haves, P. (2003), “Design and Testing of a Control Strategy for a 

Large, Naturally Ventilated Office Building”. Atas de “8th International IBPSA Conference”, Eindhoven 

(Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 200 

Graça, G. Carrilho da; Linden, P.F. e Haves, P. (2004), “Design and Testing of a Control Strategy for a 

Large, Naturally Ventilated Office Building”. Building Serv. Eng. Re. Technol., 25, nº. 3, 271-287. 

Granqvist, C.G. (1995), “Handbook of Inorganic Electrochromic Materials”. Elsevier. 

Granqvist, C.G. (2000), “Electrochromic tungsten oxide films: Review of progress 1993-1998”. Solar 

Energy Materials & Solar Cells, 60, 201-262. 

Granqvist, C.G. (2001), “Electrochromic Smart Windows: Toward an Energy Efficient Architecture”. The 

Electrochemical Society Interface, 18-19, Fall 2001. 

Granqvist, C.G. (2002), “Smart windows and intelligent glass facades”. Smart Materials Bulletin, 

outubro de 2002, 9-10. 

Granqvist, C.G. (2003), “Solar Energy Materials”. Advanced Materials 15, 21, 1789-1803, doi: 

10.1002/adma.200300378. 

Granqvist, C.G. (2005), “Electrochromic devices”. Journal of the European Ceramic Society, 25, 2907-

2912, doi: 10.1016/j.jeurceramsoc.2005.03.162. 

Granqvist, C.G. (2006a), “Electrochromic Materials - Out of a niche”. Nature Materials, 5, 89-90. 

Granqvist, C.G. (2006b), “Electrochromics: finally a technology for large-scale applications”. SPIE 

Newsroom - The International Society for Optical Engineering, doi: 10.1117/2.1200602.0140. 

Granqvist, C.G. (2007), “Transparent conductors as solar energy materials: A panoramic review”. Solar 

Energy Materials & Solar Cells, 91, 1529-1598, doi:  10.1016/j.solmat.2007.04.031. 

Granqvist, C.G. (2008a), “Oxide electrochromics: Why, how, and whither”. Solar Energy Materials & 

Solar Cells, 92, 203-208, doi: 10.1016/j.solmat.2006.10.027. 

Granqvist, C.G. (2008b), “Electrochromics for energy efficiency and indoor comfort”. Pure Appl. Chem., 

80, nº. 11, 2489-2498, doi: 10.1351/pac200880112489. 

Granqvist, C.G. (2012), “Oxide electrochromics: An introduction to devices and materials”. Solar Energy 

Materials & Solar Cells, 99, 1-13, doi: 10.1016/j.solmat.2011.08.021. 

Granqvist, C.G.; Avendaño, E. e Azens, A. (2003), “Electrochromic coatings and devices: survey of 

some recent advances”. Thin Solid Films, 442, 201-211, doi: 10.1016/S0040-6090(03)00983-0. 

Granqvist, C.G.; Azens, A.; Smulko, J. e Kish, L.B. (2007a), “Oxide-based electrochromics for energy 

efficient buildings: Materials, technologies, testing, and perspectives”. Journal of Physics: Conference 

Series, 93, doi: 10.1088/1742-6596/93/1/012021. 

Granqvist, C.G.; Green, S.; Niklasson, G.A.; Mlyuka, N.R.; Kræmer, S. von e Georén¸ P. (2010), 

“Advances in chromogenic materials and devices”. Thin Solid Films, 518, 3046-3053, doi: 

10.1016/j.tsf.2009.08.058. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 201 

Granqvist, C.G.; Lansaker, P.C.; Mlyuka, N.R.; Niklasson, G.A. e Avendaño, E. (2009), “Progress in 

chromogenics: New results for electrochromic and thermochromic materials and devices”; Solar Energy 

Materials & Solar Cells, 93, 2032-2039, doi: 10.1016/j.solmat.2009.02.026. 

Granqvist, C.G.; Niklasson, G.A. e Azens, A. (2007b), “Electrochromics: Fundamentals and energy-

related applications of oxide-based devices”. Appl. Phys. A, 89, 29-35, doi: 10.1007/s00339-007-4067-

9. 

Gu, Xiaosong; Li, Heng; Zhao, Litie e Wang, Hanqing (2008), “Adaptive PID Control of Indoor Air 

Quality for an Air-conditioned Room”. Atas de “2008 International Conference on Intelligent 

Computation Technology and Automation”, Changsha, Hunan (China), 20-22 de outubro de 2008, doi: 

10.1109/ICICTA.2008.425. 

Guan, Lisa (2009), “Preparation of future weather data to study the impact of climate change on 

buildings”. Building and Environment, 44, 793-800, doi: 10.1016/j.buildenv.2008.05.021. 

Gugliermetti, F. e Bisegna, F. (2003), “Visual and energy management of electrochromic windows in 

Mediterranean climate”. Building and Environment, 38, 479-492. 

Gugliermetti, F. e Bisegna, F. (2005a), “Static and Dynamic Daylight Control Systems: Shading Devices 

and Electrochromic Windows”. Atas de “9th International IBPSA Conference”, Montréal, Canadá (EUA), 

15-18 de agosto de 2005. 

Gugliermetti, F. e Bisegna, F. (2005b), “A model study of light control systems operating with 

Electrochromic Windows”. Lighting Res. Technol., 37, nº. 1, 3-20, doi: 10.1191/1365782805li123oa. 

Gugliermetti, F.; Passerini, G. e Bisegna, F. (2002), “Electrochromic Windows as a Chance to Improve 

Energy Saving in Office Buildings in Mild Climates”. Atas de “Sustainable Building 2002 Conference 

(SB 2002)”, Rotterdam (Holanda), 23-25 de setembro de 2002. 

Gugliermetti, F.; Santarpia, L. e Bisegna, F. (2001), “Integrated Energy use Analysis in Office Spaces”. 

Atas de “Seventh International IBPSA Conference”, Rio de Janeiro (Brasil), 13-15 de agosto de 2001. 

Guillemin, A. e Molteni, S. (2002), “An Energy-Efficient Controller for Shading Devices Self-Adapting to 

the User Wishes”. Building and Environment, 37, 1091-1097. 

Guillemin, A. e Morel, N. (1999), “A Self-Adaptive and Smart System for Blinds Control”. Atas de 

“CISBAT'99”, Lausanne (Suiça), 22-23 de setembro de 1999. 

Guillemin, A. e Morel, N. (2001), “An Innovative Lighting Controller Integrated in a Self-Adaptive 

Building Control System”. Energy and Buildings, 33, 477-487. 

Guillemin, A. e Morel, N. (2002a), “Experimental Results of a Self-Adaptive Integrated Control System 

in Buildings: a Pilot Study”. Solar Energy, 72, nº. 5, 397-403. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 202 

Guillemin, A. e Morel, N. (2002b), “Application of Genetic Algorithms to Adapt an Energy Efficient 

Shading Device Controller to the User Wishes”. Atas de “EPIC 2002”, Lyon (França), 23-26 de outubro 

de 2002. 

Guillemin, A. e Morel, N. (2003), “Experimental Assessment of Three Automatic Building Controllers 

Over a 9-Month Period”. Atas de “CISBAT 2003”, Lausanne, (Suiça), 8-9 de outubro de 2003. 

Guillemin, A.; Molteni, S. e Morel, N. (2001), “Application of Genetic Algorithms to Adapt an Energy 

Efficient Blinds Controller to the User Wishes”. Atas de “CISBAT 2001”, Lausanne (Suiça), 3-4 de 

outubro de 2001. 

Guillemin, Antoine (2003), “Using Genetic Algorithms to Take into Account User Wishes in an 

Advanced Building Control System”. Tese de doutoramento, Escola Politécnica Federal de Lausanne, 

Lausanne (Suiça). 

Hagemann, Ingo B. (2004), “Examples of successful architectural integration of PV: Germany”. 

Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 12, 461-470, doi: 10.1002/pip.561. 

Haldi, Frédéric e Robinson, Darren (2008), “A comparison of alternative approaches for the modelling of 

window opening and closing behaviour”. Atas de “Air Conditioning and the Low Carbon Cooling 

Challenge”, Cumberland Lodge, Windsor (Reino Unido), 27-29 de julho de 2008. 

Haldi, Frédéric; Robinson, Darren; Pröglhöf, Claus e Mahdavi, Ardeshir (2010), “A Partial Double Blind 

Evaluation of a Comprehensive Window Opening Model”. Atas de “BauSIM 2010 Third German-

Austrian IBPSA Conference”, Vienna University of Technology, Viena (Austria), 22-24 de setembro de 

2010. 

Hand, Jon William (2008), “The ESP-r Cookbook - Exercises for Deploying Virtual Representations”. 

Exercícios elaborados por Energy Systems Research Unit, Department of Mechanical Engineering, 

University of Strathclyde, Glasgow (Reino Unido); Disponível em: 

<http://www.esru.strath.ac.uk/Documents/ESP-r_cookbook_exercises_sep2008.pdf>. 

Hand, Jon William (2010), “The ESP-r Cookbook - Strategies for Deploying Virtual Representations of 

the Build Environment”. Manual elaborado por Energy Systems Research Unit, Department of 

Mechanical Engineering, University of Strathclyde, Glasgow (Reino Unido); disponível em: 

<http://www.esru.strath.ac.uk/Documents/ESP-r_cookbook_dec_2010.pdf>. 

Hansen, J. e Sørensen, H. (2006), “IEA SHC Task 35 PV/Thermal Solar Systems”. Atas de “World 

Renewable Energy Congress”, Florença (Itália), 19-25 de agosto de 2006. 

Harvey, L. D. Danny (2009), “Reducing energy use in the buildings sector: measures, costs, and 

examples”. Energy Efficiency, 2, 139-163, doi: 10.1007/s12053-009-9041-2. 

 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 203 

Hashimoto, Satoshi; Matsuda, Takaaki; Shinbayashi, Hideo; Yoshida, Harunori; Wang,  Fulin e Shiota, 

Kazuhiro (2008), “An energy-saving method for air-conditioning system by using weather forecast”. Atas 

de “Air Conditioning and the Low Carbon Cooling Challenge”, Cumberland Lodge, Windsor (Reino 

Unido), 27-29 de julho de 2008.  

Hauch, A.; Georg, A.; Baumgärtner, S.; Krašovec, U. Opara e Orel, B. (2001), “New 

photoelectrochromic device”. Electrochimica Acta, 46, 2131-2136. 

Haugaard, Per (2003), “Investigation and implementation of building simulation programmes - 

especially ESP-r”. Dissertação de mestrado, Universidade Técnica da Dinamarca (Dinamarca). 

Häusler, T.; Fischer, U.; Rottmann, M.; Kraft, A. e Heckner, K.-H. (2004), “Solar Optical Properties and 

Daylight Potential of Electrochromic Windows”. Atas de “World Renewable Energy Congress VIII”, 

Denver (EUA), 29 de agosto a 3 de setembro de 2004. 

Healy, Bill (2003), “The Use of Wireless Sensor Networks for Mapping Environmental Conditions in 

Buildings”. Atas de “ASHRAE Annual Meeting”, Kansas City (EUA), 28 de junho a 2 de julho de 2003. 

Healy, William M. (2005a), “Wireless Sensor Networks for Applications In and Around Buildings”. Atas 

de “Materials and construction research division seminar”, National Institute of Standards and 

Technology, Gaithersburg (EUA), 5-9 de dezembro de 2005. 

Healy, William M. (2005b), “Lessons Learned in Wireless Monitoring”. ASHRAE Journal, outubro de 

2005, 54-60. 

Heckner, Karl-Heinz e Kraft, Alexander (2002), “Similarities between electrochromic windows and thin 

film batteries”. Solid State Ionics, 152-153, 899-905. 

Heim, Dariusz e Clarke, Joe A. (2004), “Numerical modelling and thermal simulation of PCM–gypsum 

composites with ESP-r”. Energy and Buildings, 36, 795-805, doi: 10.1016/j.enbuild.2004.01.004. 

Henze, Gregor P.; Felsmann, Clemens e Knabe, Gottfried (2004), “Evaluation of Optimal Control for 

Active and Passive Building Thermal Storage”. International Journal of Thermal Sciences, 43, 173-183. 

Hestnes, Anne Grete e Kofoed, Niels Ulrik (2002), “Effective retrofitting scenarios for energy efficiency 

and comfort: results of the design and evaluation activities within the OFFICE project”. Building and 

Environment, 37, 569-574. 

Heudorf, U.; Neitzert, V. e Spark, J. (2009), “Particulate matter and carbon dioxide in classrooms - The 

impact of cleaning and ventilation”. International Journal of Hygiene and Environmental Health, 212 (1), 

45-55.   

Hien, Wong Nyuk e Istiadji, Agustinus Djoko (2003), “Effects of External Shading Devices on 

Daylighting and Natural Ventilation”. Atas de “8th International IBPSA Conference”, Eindhoven 

(Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 204 

Hoes, P.; Hensen, J.L.M.; Loomans, M.G.L.C.; Vries, B. de e Bourgeois, D. (2009), “User behavior in 

whole building simulation”. Energy and Buildings, 41, 295-302, doi: 10.1016/j.enbuild.2008.09.008. 

Hollmuller, Pierre; Carlo, Joyce; Ordenes, Martin; Westphal, Fernando e Lamberts, Roberto (2006), 

“Potential of buried pipes systems and derived techniques for passive cooling of buildings in Brazilian 

climates”. CUEPE. 

Hollmuller, Pierre; Carlo, Joyce; Ordenes, Martin; Westphal, Fernando e Lamberts, Roberto (2007), 

“Potential of Buried Pipes Systems and Derived Techniques for Passive Cooling of Buildings in 

Brazilian Climates”. Atas de “Building Simulation 2007 Conference”, Beijing (China), 03-06 de setembro 

de 2007. 

Holmes, Michael e Hacker, Jacob N. (2006), “Low-energy Design Techniques for a Sustainable Future”. 

Atas de “Comfort and Energy Use in Buildings – Getting them Right”, Cumberland Lodge, Windsor 

(Reino Unido), 27-30 de abril de 2006.  

Holst, Johnny (2003), “Using Whole Building Simulation Models and Optimizing Procedures to Optimize 

Building Envelope Design with Respect to Energy Consumption and Indoor Environment”. Atas de 

“Eighth International IBPSA Conference”, Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 

Høseggen, R.; Wachenfeldt, B.J. e Hanssen, S.O. (2008), “Building simulation as an assisting tool in 

decision making; Case study: With or without a double-skin façade?”. Energy and Buildings, 40, 821-

827, doi: 10.1016/j.enbuild.2007.05.015. 

Huang, Lee-May; Hu, Chih-Wei; Liu, Han-Chang; Hsu, Chih-Yu; Chen, Chun-Heng e Ho, Kuo-Chuan 

(2011), “Photovoltaic electrochromic device for solar cell module and self-powered smart glass 

applications”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 99, 154-159, doi: 10.1016/j.solmat.2011.03.036. 

IEA – Solar Heating and Cooling Programme (2000), “Daylight in Buildings - A Source Book on 

Daylighting Systems and Components”. Relatório da International Energy Agency - Energy 

Conservation in Buildings and Community Systems Programme (IEA SHC Task 21/ ECBCS Annex 29). 

IEA Task 21 (2001), “Application Guide for Daylight Responsive Lighting Control”. Relatório da 

International Energy Agency Task 21, Subtask B. 

Infield, David; Meia, Li e Eicker, Úrsula (2004), “Thermal performance estimation for ventilated PV 

facades”. Solar Energy, 76, 93-98, doi: 10.1016/j.solener.2003.08.010. 

Inkarojrit, Vorapat (2005), “Balancing Comfort: Occupants’ Control of Window Blinds in Private Offices”. 

Tese de doutoramento, Universidade da Califórnia, Berkeley (EUA). 

Inoue, Takashi (2003), “Solar shading and daylighting by means of autonomous responsive dimming 

glass: practical application”. Energy and Buildings, 35, 463-471. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 205 

Inoue, Takashi; Ichinose, Masayuki e Ichikawa, Naoyoshi (2008), “Thermotropic glass with active 

dimming control for solar shading and daylighting”. Energy and Buildings, 40, 385-393, doi: 

10.1016/j.enbuild.2007.03.006. 

International Energy Agency (2000), “Low Energy Cooling Technical Synthesis Report”. Relatório da 

IEA ECBCS Annex 28. 

International Energy Agency (2012), “Energy Conservation in Buildings and Community Systems”. 

Relatório da IEA ECBCS Annex 36. Página consultada no dia 5 de março de 2012, 

<http://www.annex36.com/eca/index.html>. 

Interpane (s.d.), “Interpane Glas Industrie”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, 

<http://www.interpane.com/ipacontrol_e_545.html>. 

Jaksic, Nebojsa I. e Salahifar, Cem (2003), “A feasibility study of electrochromic windows in vehicles”. 

Solar Energy Materials & Solar Cells, 79, 409-423, doi: 10.1016/S0927-0248(02)00475-0. 

James, P.A.B. e Bahaj, A.S. (2005), “Smart glazing solutions to glare and solar gain: a ‘sick building’ 

case study”. Energy and Buildings, 37, 1058-1067, doi: 10.1016/j.enbuild.2004.12.010. 

Janák, Milan (2003), “Whole Building Energy Simulation with Complex External Shading Devices”. Atas 

de “8th International IBPSA Conference”, Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 

Janssen, S.C.; Bokel, R.M.J.; Dobbelsteen, A.A.J.F. Van Den e Voorden, M. Van Der (2003), “An 

Energy-Saving Office Façade Adaptable to Outside Weather Conditions in the Netherlands”. Atas de 

“8th International IBPSA Conference”, Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 

Jaradat, M.A.K. e Al-Nimr, M.A. (2009), “Fuzzy Logic Controller Deployed for Indoor Air Quality Control 

in Naturally Ventilated Environments”. Journal of Electrical Engineering-Elektrotechnicky Casopis, 60 

(1), 12-17.   

Johnson, R. Colin (2007a), “Pratical apps in works for wireless energy transfer”. Electronic Engineering 

Times Europe, 5-18 fevereiro de 2007, 31; disponível em: 

<http://www.eetimes.com/design/other/4023170/Practical-apps-in-works-for-wireless-energy-transfer>. 

Johnson, R. Colin (2007b), “Wireless energy transfer turns on bulb in MIT demo”. Electronic 

Engineering Times Europe, 11 de junho de 2007; disponível em: <http://www.eetimes.com/electronics-

news/4071925/Wireless-energy-transfer-turns-on-bulb-in-MIT-demo>. 

Johnson, R. Colin (2007c), “Team claims midrange wireless energy transfer”. Electronic Engineering 

Times Europe, 20 de novembro de 2006; disponível em: 

<http://www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID=194400157>. 

Jones, Jim e West, Aaron W. (2001), “Natural Ventilation and Collaborative Design”. ASHRAE Journal - 

Natural Ventilation, November 2001, 46-51. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 206 

Jonsson, Andreas e Roos, Arne (2010a), “Evaluation of control strategies for different smart window 

combinations using computer simulations”. Solar Energy, 84, 1-9, doi: 10.1016/j.solener.2009.10.021. 

Jonsson, Andreas e Roos, Arne (2010b), “Visual and energy performance of switchable windows with 

antireflection coatings”. Solar Energy, 84, 1370-1375, doi: 10.1016/j.solener.2010.04.016. 

Jung, Eun-Sun e Vaidya, Nitin H. (2002), “A Power Control MAC Protocol for Ad Hoc Networks”. Atas 

de “MOBICOM’02”, Atlanta, Geórgia (EUA), 23-28 de setembro de 2002. 

Kalogirou, S.A. e Tripanagnostopoulos, Y. (2006), “Hybrid PV/T solar systems for domestic hot water 

and electricity production”. Energy Conversion and Management, 47, 3368-3382, doi: 

10.1016/j.enconman.2006.01.012. 

Kalogirou, Soteris A. e Bojic, Milorad (2000), “Artificial neural networks for the prediction of the energy 

consumption of a passive solar building”. Energy, 25, 479-491. 

Kanu, Sapna Shrestha e Binions, Russell (2010), “Thin films for solar control applications”. Proc. R. 

Soc. A, 466, 19-44, doi: 10.1098/rspa.2009.0259. 

Karlsson, J. (2001a), “Control System and Energy Saving Potential for Switchable Windows”. Atas de 

“7th International IBPSA Conference”, Rio de Janeiro (Brasil), 13-15 de agosto de 2001. 

Karlsson, J. (2001b), “Windows: Optical Performance and Energy Efficiency”. Tese de doutoramento, 

Universidade de Uppsala, Uppsala (Suécia); (ISBN 91-554-5147-0).  

Karlsson, J. e Roos, A. (2000a), “Angle-Resolved Optical Characterisation of an Electrochromic 

Device”. Solar Energy, 68, nº. 6, 493-497. 

Karlsson, J. e Roos, A. (2000b), “Modelling the Angular Behaviour of the Total Solar Energy 

Transmittance of Windows”. Solar Energy, 69, nº. 4, 321-329. 

Karlsson, J.; Karlsson, B. e Roos, A. (2000), “Control Strategies And Energy Saving Potentials For 

Variable Transmittance Windows Versus Static Windows”. Atas de “EuroSun 2000 Conference”, 

Copenhagen (Dinamarca), 19-22 de junho de 2000. 

Karlsson, J.; Karlsson, B. e Roos, A. (2001a), “A simple model for assessing the energy performance of 

windows”. Energy and Buildings, 33, 641-651. 

Karlsson, J.; Rubin, M. e Roos, A. (2001b), “Evaluation of Predictive Models for the Angle-Dependent 

Total Solar Energy Transmittance of Glazing Materials”. Solar Energy, 71, 23-31. 

Katipamula, Srinivas e Kintner-Meyer, M. (2004), “Wireless Condition Monitoring and Maintenance for 

Rooftop Packaged Heating, Ventilation and Air Conditioning”. Atas de “2004 Summer Study on Energy 

Efficiency in Buildings”, Washington DC (EUA), 22-27 de agosto de 2004. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 207 

Keeney, Kevin R. e Braun, James E. (1997), “Application of Building Precooling to Reduce Peak 

Cooling Requirements”. ASHRAE Transactions, 103, Part 1, 463-469. 

Keller, Michael (2007), “Under the Hood: Automated-home protocols proliferate”. Electronic Engineering 

Times Europe, 19 de março a 1 de abril de 2007, 26-27; disponível em: 

<http://www.eetimes.com/design/microwave-rf-design/4004664/Under-the-Hood-Automated-home-

protocols-proliferate>. 

Khedari, Joseph; Rachapradit, Ninnart e Hirunlabh, Jongjit (2003), “Field Study of Performance of Solar 

Chimney with Air-Conditioned Building”. Energy, 28, 1099-1114. 

Kiliccote, Sila; Piette, Mary Ann; Watson, David S. e Hughes, Glenn (2006), “Dynamic Controls for 

Energy Efficiency and Demand Response: Framework Concepts and a New Construction Study Case 

in New York”. Atas de “2006 ACEEE Summer Study on Energy Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, 

Califórnia (EUA), 13-18 de agosto de 2006. 

Kim, Dongkyun e Toh, C.K. (2006), “F-PCM: A fragmentation-based power control MAC protocol for 

IEEE 802.11 mobile ad hoc networks”. Wirel. Commun. Mob. Comput., 6, 727-739, doi: 

10.1002/wcm.420.  

Kim, J.J.; Jung, S.K. e Kim, J.T. (2010) “Wireless Monitoring of Indoor Air Quality by a Sensor Network”.  

Indoor and Built Environment, 19 (1), 145-150.   

Kim, Jae-min (2004), “Integrated Information System Supporting Energy Action Planning via the 

Internet”. Tese de doutoramento, Universidade de Strathclyde, Glasgow (Reino Unido).  

Kim, Ji-Hyun; Park, Young-Joon; Yeo, Myoung-Souk e Kim, Kwang-Woo (2009), “An experimental 

study on the environmental performance of the automated blind in summer”. Building and Environment, 

44, 1517-1527, doi: 10.1016/j.buildenv.2008.08.006. 

Kintner-Meyer, M. e Brambley, M.R. (2005), “Wireless Sensors: How Cost-Effective Are They in 

Commercial Buildings?”. Relatório elaborado por Pacific Northwest National Laboratory PNNL-SA-

36839. Página consultada no dia 24 de outubro de 2007; disponível em: <http://www.pnl.gov/wireless-

buildings/ASHRAE%20Journal%20Wireless%20Article.pdf>. 

Kintner-Meyer, M. e Conant, Rob (2004), “Opportunities of Wireless Sensors and Controls for Building 

Operation”. Atas de “ACEEE 2004 Summer Study on Energy Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, 

Califórnia (EUA), 22-27 de agosto de 2004. 

Kintner-Meyer, M.; Brambley, M. R.; Carlon, T. e Bauman, N. (2002), “Wireless Sensors: technology 

and cost – savings for commercial buildings”. Atas de “2002 ACEEE Summer Study on Energy 

Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, Califórnia (EUA), 18-23 de agosto de 2002.  

Klems, J.H. (2001), “Net energy performance measurements on electrochromic skylights”. Energy and 

Buildings, 33, 93-102. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 208 

Koene, F.G.H.; Ligthart, F.A.T.M.; Strootman, K.J.; Ottenbros, M.T.N. e Schuitema, R. (2005), “Active 

Façades to Obtain Comfortable Low Energy Dwelings”. Atas de “ECEEE 2005 Summer Study – What 

Works & Who Delivers?”, Mandelieu la Napoule, (França), 30 de maio a 4 de junho de 2005. 

Kohler, Christian; Goudey, Howdy e Arasteh, Dariush (2004), “A first-generation prototype dynamic 

residential window”. eScholarship Repository, Lawrence Berkeley National Laboratory, University of 

California; disponível em: <http://repositories.cdlib.org/lbnl/LBNL-56075>. 

Kohri, Kimiko (1999), “An Evaluative Method for High-Performance Window System and Window Side 

Radiation Environment”. Atas de “Building Simulation 1999”, Kyoto (Japão), 13-15 de setembro de 

1999. 

Kolokotroni, M.; Perera, M.D.A.E.S.; Azzi, D. e Virk, G.S. (2001), “An investigation of passive ventilation 

cooling and control strategies for an educational building”. Applied Thermal Engineering, 21, 183-199. 

Kolokotsa, D.; Pouliezos, A.; Stavrakakis, G. e Lazos, C. (2009), “Predictive control techniques for 

energy and indoor environmental quality management in buildings”. Building and Environment, 44, 

1850-1863, doi: 10.1016/j.buildenv.2008.12.007. 

Koo, So Young; Yeo, Myoung Souk e Kim, Kwang Woo (2010), “Automated blind control to maximize 

the benefits of daylight in buildings”. Building and Environment, 45, 1508-1520, doi: 

10.1016/j.buildenv.2009.12.014. 

Kraft, Alexander e Rottmann, Matthias (2006), “Electrochromic safety glass for smart-window 

applications”. SPIE Newsroom - The International Society for Optical Engineering, doi: 

10.1117/2.1200603.0196. 

Kraft, Alexander e Rottmann, Matthias (2009), “Properties, performance and current status of the 

laminated electrochromic glass of Gesimat”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 93, 2088-2092, doi: 

10.1016/j.solmat.2009.05.010. 

Kraft, Alexander; Rottmann, Matthias e Heckner, Karl-Heinz (2006), “Large-area electrochromic glazing 

with ion-conducting PVB interlayer and two complementary electrodeposited electrochromic layers”. 

Solar Energy Materials & Solar Cells, 90, 469-476, doi: 10.1016/j.solmat.2005.01.019. 

Krainer, Aleš (2008), “Passivhaus contra bioclimatic design”. Bauphysik, 30, nº. 6, 393-404, doi: 

10.1002/bapi.200810051. 

Krašovec, Urša Opara; Georg, Anneke; Georg, Andreas; Wittwer, Volker; Luther, Joachim e Topič, 

Marko, (2004), “Performance of a solid-state photoelectrochromic device”. Solar Energy Materials & 

Solar Cells, 84, 369-380, doi: 10.1016/j.solmat.2004.01.043. 

Krauter, Stefan; Salhi, Mohammed J.; Schroer, Sandra e Hanitsch, Rolf (2001), “New Façade System 

Consisting of Combined Photovoltaic and Solar Thermal Generators with Building Insulation”. Atas de 

“7th International IBPSA Conference”, Rio de Janeiro (Brasil), 13-15 de agosto de 2001. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 209 

Krč, Janez; Topič, Marko; Smole, Franc; Krašovec, Urša Opara; Štangar, Urška Lavrenčič e Orel, Boris 

(2002), “Three-state regulator for electrochromic windows”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 71, 

387-395. 

Kubo, T.; Shinada, T.; Kobayashi, Y.; Imafuku, H.; Toya, T.; Akita, S.; Nishikitani, Y. e Watanabe, H. 

(2003a), “Current state of the art for NOC-AGC electrochromic windows for architectural and 

automotive applications”. Solid State Ionics, 165, 209-216, doi: 10.1016/j.ssi.2003.08.043. 

Kubo, T.; Tanimoto, J.; Minami, M.; Toya, T.; Nishikitani, Y. e Watanabe, H. (2003b), “Performance and 

durability of electrochromic windows with carbon-based counter electrode and their application in the 

architectural and automotive fields”. Solid State Ionics, 165, 97-104, doi: 10.1016/j.ssi.2003.08.042. 

Kuhn, Tilmann E. (2006a), “Solar Control: a General Evaluation Method for Facades with Venetian 

Blinds or Other Solar Control Systems”. Energy and Buildings, 38, 648-660, doi: 

10.1016/j.enbuild.2005.10.002. 

Kuhn, Tilmann E. (2006b), “Solar Control Comparison of Two New Systems with the State of the Art on 

the Basis of a New General Evaluation Method for Facades with Venetian Blinds or Other Solar Control 

Systems”. Energy and Buildings, 38, 661-672, doi: 10.1016/j.enbuild.2005.10.001. 

Kuhn, Tilmann E.; Bühler, Christopher e Platzer, Werner J. (2000), “Evaluation of Overheating 

Protection with Sun-Shading Systems”. Solar Energy, 69 (Suppl.), nos. 1-6, 59-74. 

Kuhn, Tilmann; Herkel, E. Sebastian; Frontini, Francesco; Strachan, Paul e Kokogiannakis, Georgios 

(2011), “Solar control: A general method for modelling of solar gains through complex facades in 

building simulation programs”. Energy and Buildings, 43, 19-27, doi: 10.1016/j.enbuild.2010.07.015. 

Kumar, A.; Singh, I.P. e Sud, S.K. (2009b) “Indoor Air Quality Estimation by Using Smart Sensing 

System”. Atas de “IMECS 2009: International Multiconference of Engineers and Computer Scientists”, 

Hong Kong (China), 18-20 de março de 2009. 

Kumar, K.S.; Tiwari, K.N. e Jha, Madan K. (2009a), “Design and technology for greenhouse cooling in 

tropical and subtropical regions: A review”. Energy and Buildings, 41, 1269-1275, doi: 

10.1016/j.enbuild.2009.08.003. 

Kummert, M.; Andre, P. e Argiriou, A.A. (2006), “Comparing control strategies using experimental and 

simulation results: Methodology and application to heating control of passive solar buildings”. HVAC&R 

Research, 12 (3A), 553-575. 

Kummert, Michaël e André, Philippe (2005), “Simulation of a Model-Based Optimal Controller for 

Heating Systems Under Realistic Hypotheses”. Atas de “9th International IBPSA Conference”, Montréal, 

Canadá (EUA), 15-18 de agosto de 2005. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 210 

Kummert, Michaël; André, Philippe e Argiriou, Athanassios A. (2005), “Performance Comparison of 

Heating Control Strategies Combining Simulation and Experimental Results”. Atas de “9th International 

IBPSA Conference”, Montréal, Canadá (EUA), 15-18 de agosto de 2005. 

Kummert, Michaël; André, Philippe e Nicolas, Jacques (2000), “Optimal Heating Control in a Passive 

Solar Commercial Building”. Solar Energy, 69 (Suppl.), nos. 1-6, 103-116. 

Kusiak, Andrew; Li, Mingyang e Zhang, Zijun (2010), “A data-driven approach for steam load prediction 

in buildings”. Applied Energy, 87, 925-933, doi: 10.1016/j.apenergy.2009.09.004. 

Lampert, C.M. (2000), “Smart Switchable Glazings for the New Millennium”. Atas de “EuroSun 2000 

Conference”, Copenhagen (Dinamarca), 19-22 de junho de 2000. 

Lampert, C.M. (2003), “Large-area smart glass and integrated photovoltaics”. Solar Energy Materials & 

Solar Cells, 76, 489-499. 

Lampert, Carl M. (2004), “Chromogenic smart materials”. Materials Today, março de 2004, 28-35. 

Lampert, Carl M.; Agrawal, Anoop; Baertlien, C. e Nagai, Junichi (1999), “Durability evaluation of 

electrochromic devices - an industry perspective”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 56, 449-463. 

Lanham, Ana; Gama, Pedro e Braz, Renato (2004), “Arquitectura Bioclimática: Perspectivas de 

inovação e futuro”. Brochura do Instituto Superior Técnico (Universidade Técnica de Lisboa), Lisboa 

(Portugal), 14 de junho de 2004. 

Lawrence Berkeley National Laboratory (2006), “Demand Shifting with Thermal Mass in Large 

Commercial Buildings: Filed Tests, Simulations and Audits”. Relatório final do projeto PIER (CEC-500-

2006-009). 

Lazzarin, Renato M.; Castellotti, Francesco e Busato, Filippo (2005), “Experimental measurements and 

numerical modelling of a green roof”. Energy and Buildings, 37, 1260-1267, doi: 

10.1016/j.enbuild.2005.02.001. 

LBNL (2006), “Lawrence Berkeley National Laboratory”. Página consultada no dia 11 de janeiro de 

2012, <http://windows.lbl.gov/comm_perf/Electrochromic/ec_tech.html>. 

LBNL (2012a), “Lawrence Berkeley National Laboratory”. Página consultada no dia 30 de março de 

2012, <http://www.lbl.gov/>. 

LBNL (2012b), “Prototype of Smart Dynamically Shaded Window”. Página consultada no dia 15 de 

janeiro de 2012, <http://windows.lbl.gov/projects/DynamicShades/>. 

LBNL (s.d.), “Lawrence Berkeley National Laboratory”. Página consultada no dia 11 de janeiro de 2012, 

<http://windows.lbl.gov/materials/chromogenics/default.htm>. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 211 

Leal, Vítor Manuel da Silva (2005), “Thermal and Energetic Analysis of A Naturally Ventilated 

Reversible Window”. Tese de doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 

Porto (Portugal). 

Leão, Marlon; Leão, Erika F. T. Borges; Nogueira, Marta Cristina de Jesus Albuquerque e Nogueira, 

José de Souza (2008), “Thermal performance in three different low-cost dwellings for the tropical 

climate of Brazil”. Bauphysik, 30, nº. 1, 33-37, doi: 10.1002/bapi.200810004. 

LeBreux, Marc; Lacroix, Marcel e Lachiver, Gérard (2006), “Fuzzy and Feedforward Control of an 

Hybrid Thermal Energy Storage System”. Energy and Buildings, 38, 1149-1155. 

LeBreux, Marc; Lacroix, Marcel e Lachiver, Gérard (2009), “Control of a hybrid solar/electric thermal 

energy storage system”. International Journal of Thermal Sciences, 48, 645-654, doi: 

10.1016/j.ijthermalsci.2008.05.006. 

Lee, E.S. e DiBartolomeo, D.L. (2002), “Application issues for large-area electrochromic windows in 

commercial buildings”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 71, 465-491. 

Lee, E.S. e Tavil, A. (2007), “Energy and visual comfort performance of electrochromic windows with 

overhangs”. Building and Environment, 42, 2439-2449, doi: 10.1016/j.buildenv.2006.04.016. 

Lee, E.S.; DiBartolomeo, D.L. e Selkowitz, S.E. (1998), “Thermal and daylighting performance of an 

automated Venetian blind and lighting system in a full-scale private office”. Energy and Buildings, 29, 

47-63. 

Lee, E.S.; DiBartolomeo, D.L. e Selkowitz, S.E. (2006b), “Daylighting control performance of a thin-film 

ceramic electrochromic window: Field study results”. Energy and Buildings, 38, 30-44, doi: 

10.1016/j.enbuild.2005.02.009. 

Lee, E.S.; DiBartolomeo, D.L.; Rubinstein, F.M. e Selkowitz, S.E. (2004b), “Low-cost networking for 

dynamic window systems”. Energy and Buildings, 36, 503-513, doi: 10.1016/j.enbuild.2003.12.008. 

Lee, E.S.; Selkowitz, S.E.; Clear, R.D.; DiBartolomeo, D.L.; Klems, J.H.; Fernandes, L.L.; Ward, G.J.; 

Inkarojrit, V. e Yazdanian, M. (2006c), “A Design Guide for Early-Market Electrochromic Windows”. 

Relatório elaborado pela California Energy Commission, PIER, 500-01-023 (LBNL-59950). 

Lee, E.S.; Selkowitz, S.E.; Clear, R.D.; DiBartolomeo, D.L.; Klems, J.H.; Fernandes, L.L.; Ward, G.J.; 

Inkarojrit, V. e Yazdanian, M. (2006d), “Advancement of Electrochromic Windows”. California Energy 

Commission (PIER, Publication number CEC-500-2006-052). 

Lee, E.S.; Zhou, L.; Yazdanian, M.; Inkarojrit, V.; Slack, J.; Rubin, M. e Selkowitz, S.E. (2002c), “Energy 

performance analysis of electrochromic windows in New York commercial office buildings”. Relatório 

preparado pelo Lawrence Berkeley National Laboratory para U.S. Department of Energy (contrato nº. 

DE-AC03-76SF00098). 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 212 

Lee, Eleanor S.; Dennis DiBartolomeo, L. e Selkowitz, Stephen E. (2000), “Electrochromic Windows for 

Commercial Buildings: Monitored Results from a Full-Scale Testbed”. Atas de “2000 ACEEE Summer 

Study on Energy Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, Califórnia (EUA), 20-25 de agosto de 2000. 

Lee, Eleanor S.; DiBartolomeo, Dennis L.; Klems, Joseph H.; Yazdanian, Mehry e Selkowitz, Stephen 

E. (2006a), “Monitored Energy Performance of Electrochromic Windows Controlled for Daylight and 

Visual Comfort”. ASHRAE Transactions, 112, Part 2, 122-141. 

Lee, Eleanor S.; Selkowitz, Stephen E.; Hughes, Glenn D. e Thurm, David A. (2004a), “Market 

Transformation Opportunities for Emerging Dynamic Façade and Dimmable Lighting Control Systems”. 

Atas de “ACEEE 2004 Summer Study on Energy Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, Califórnia 

(EUA), 22-27 de agosto de 2004. 

Lee, Eleanor S.; Selkowitz, Stephen E.; Levi, Mark S.; Blanc, Steven L.; Mcconahey, Erin; Mcclintock, 

Maurya; Hakkarainen, Pekka; Sbar, Neil L. e Myser, Michael P. (2002a), “Active Load Management 

with Advanced Window Wall Systems: Research and Industry Perpectives”. Atas de “2002 ACEEE 

Summer Study on Energy Efficiency in Buildings: Teaming for Efficiency”, Pacific Grove, Califórnia 

(EUA), 18-23 de agosto de 2002. 

Lee, Eleanor; Selkowitz, Stephen; Bazjanac, Vladimir; Inkarojrit, Vorapat e Kohler, Christian (2002b), 

“High-Performance Commercial Building Façades”. Relatório preparado pelo Lawrence Berkeley 

National Laboratory para California Energy Commission (Public Interest Energy Research (PIER) 

Program - contrato nº. 500-01-023). 

Lee, Kyoung-Ho e Braun, James E. (2004), “Development and Application an Inverse Building Model 

for Demand Response in Small Commercial Buildings”. Atas de “SimBuild 2004, IBPSA-USA National 

Conference”, Boulder, Colorado (EUA), 4-6 de agosto de 2004. 

Lee, Se-Hee; Tracy, C. Edwin; Jorgensen, Gary; Pitts, J. Roland e Deb, Satyan K. (2001), “Cyclic 

environmental testing of electrochromic window Devices”. Electrochimica Acta, 46, 2237-2242. 

Leftheriotis, G.; Syrrokostas, G. e Yianoulis, P. (2010), “Development of photoelectrochromic devices 

for dynamic solar control in buildings”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 94, 2304-2313, doi: 

10.1016/j.solmat.2010.07.030. 

Lei, Fei e Hu, Pingfang (2009), “A baseline model for office building energy consumption in hot summer 

and cold winter region”. Atas de “International Conference on Management and Service Science, 2009 - 

MASS'09”, Beijing China), 20-22 de setembro de 2009. 

Leland, Eli S.; Lai, Elaine M. e Wright, Paul K. (2004), “A Self-Powered Wireless Sensor For Indoor 

Environmental Monitoring”. Atas de “2004 Wireless Networking Symposium”, Austin, Texas (EUA), 20-

22 de outubro de 2004. 

Letan, R.; Dubovsky, V. e Ziskind, G. (2003), “Passive Ventilation and Heating by Natural Convection in 

a Multi-Storey Building”. Building and Environment, 38, 197-208. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 213 

Lewis, F.L. (2004), “Wireless Sensor Networks”, in D. J. Cook e S.K. Das (orgs.), Smart Environments: 

Technologies, Protocols and Applications. New York: John Wiley, capítulo 4. 

Lim, Jee Young; Ko, Heung Cho e Lee, Hoosung (2005), “Systematic prediction of maximum 

electrochromic contrast of an electrochromic material”. Synthetic Metals, 155, 595-598, doi: 

10.1016/j.synthmet.2005.09.040. 

Lin, Craig; Federspiel, Clifford C. e Auslander, David M. (2002), “Multi-Sensor Single-Actuator Control 

of HVAC Systems”. Artigo do Energy Systems Laboratory, Texas A&M University. Página consultada 

no dia 13 de agosto de 2007, <http://handle.tamu.edu/1969.1/5173>. 

Liu, Simeng (2005), “Analytical and Experimental Comparison of Model-Based, Model-Free, and Hybrid 

Learning Control of Active and Passive Building Thermal Storage Inventory”. Tese de doutoramento, 

Universidade do Nebraska-Lincoln, Lincoln (EUA). 

LNEC – Laboratório Nacional De Engenharia Civil (1987), “Técnicas solares passivas – Materiais e 

Soluções Disponíveis em Portugal”. Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 

Lollini, R.; Danza, L. e Meroni, I. (2010), “Energy efficiency of a dynamic glazing system”. Solar Energy, 

84, 526-537, doi: 10.1016/j.solener.2009.12.006. 

Lund University (2007), “Fachada dupla”. Página consultada no dia 13 de agosto de 2007, 

<http://www.ebd.lth.se/english/>. 

Macias, M.; Mateo, A.; Schuler, M. e Mitre, E.M. (2006), “Application of night cooling concept to social 

housing design in dry hot climate”. Energy and Buildings, 38, 1104-1110, doi: 

10.1016/j.enbuild.2005.12.006. 

Maerefat, M. e Haghighi, A.P. (2010), “Passive cooling of buildings by using integrated earth to air heat 

exchanger and solar chimney”. Renewable Energy, 35, 2316-2324, doi: 10.1016/j.renene.2010.03.003. 

Magna (s.d.), “Magna International Inc.”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, 

<http://www.magnamirrors.com/en/capabilities/vision-systems>. 

Mahdavi, Ardeshir (1997), “Toward a Simulation-Assisted Dynamic Building Control Strategy”. Atas de 

“BS 1997 (IBPSA Conference)”, Prague (República Checa), 8-10 de setembro de 1997. 

Mahdavi, Ardeshir (2001), “Simulation-Based Control of Building Systems Operation” Building and 

Environment, 36, 789-796. 

Mahdavi, Ardeshir (2008), “Predictive Simulation-Based Lighting and Shading Systems Control in 

Buildings”. Build Simul, 1, 25-35, doi: 10.1007/s12273-008-8101-4. 

Mahdavi, Ardeshir e Mahattanatawe, Prechaya (2003), “Enclosure Systems Design and Control 

Support Via Dynamic Simulation-Assisted Optimization”. Atas de “8th International IBPSA Conference”, 

Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 214 

Mainwaring, Alan; Polastre, Joseph; Szewczyk, Robert; Culler, David e Anderson, John (2002), 

“Wireless Sensor Networks for Habitat Monitoring”. Atas de “1st ACM international workshop on 

Wireless sensor networks and applications”, Atlanta, Georgia (EUA). 

Malatras, Apostolos; Asgari, Abolghasem (Hamid) e Baugé, Timothy (2008), “Web Enabled Wireless 

Sensor Networks for Facilities Management”. IEEE Systems Journal, 2, nº. 4, doi: 

10.1109/JSYST.2008.2007815. 

Maripuu, M.L. e Afshari, A. (2009), “Evaluation of the Performance of Mixed-Gas and Carbon-Dioxide 

Sensors for the Application of Demand Controlled Ventilation - Full-Scale Tests in a Meeting Room”. 

Atas de “Fifth International Workshop on Energy and Environment of Residential Buildings and Third 

International Conference on Built Environment and Public Health”, Guilin, Guangxi Province (China), 

29-31 de maio de 2009. 

Martins, A. Gomes (1990), “Eficiência Energética de um Edifício – do Projecto à Gestão Técnica”. 

Relatório interno DEE-FCTUC. 

Martins, Fernando; Ramos, Joel e Esteves, Pedro (2006), “Auditorias de Energia em Edifícios 

Escolares da Universidade de Coimbra”. Relatório da disciplina de Projeto, Universidade de Coimbra, 

Coimbra (Portugal). 

Mazria, Edward (1979), “The Passive Solar Energy Book” (Expanded Professional Edition). Rodale 

Press (ISBN: 0-87857-238-4). 

Mazria, Edward (1981), “Le guide de l'énergie solaire passive”. Editions Parenthèses (ISBN-10: 

2863640119). 

McCartney, Kathryn J. e Nicol, J. Fergus (2002), “Developing an adaptive control algorithm for Europe”. 

Energy and Buildings, 34, 623-635. 

McConahey, Erin; Haves, Philip e Christ, Tim (2002), “The integration of engineering and architecture: 

A perspective on natural ventilation for the new San Francisco Federal Building”. Atas de “2002 ACEEE 

Summer Study on Energy Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, Califórnia (EUA), 18-23 de agosto de 

2002. 

Melki, Sylvie e Hayek, Michel (2009), “Building Simulation Tools and Their Role in Improving Existing 

Building Designs”. Atas de “ACTEA 2009”, Zouk Mosbeh (Líbano), 15-17 de julho de 2009.  

Mendonça, Paulo Jorge Figueira de Almeida Urbano de (2005), “Habitar sob uma segunda pele - 

Estratégias para a Redução do Impacto Ambiental de Construções Solares Passivas em Climas 

Temperados”. Tese de doutoramento, Universidade do Minho, Guimarães (Portugal). 

Mertz, Kristie Bosko e Mahdavi, Ardeshir (2003), “A Representational Framework for Building Systems 

Control”. Atas de “Eighth International IBPSA Conference”, Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 

2003. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 215 

Metegi, Naoya; Piette, Mary Ann; Kinney, Satkartar e Dewey, Jim (2003), “Case Studies of Energy 

Information Systems and Related Technology: Operational Practices, Cost and Benefits”. Atas de 

“International Conference for Enhanced Building Operations”, Berkeley, California (EUA), 13-15 de 

outubro de 2003. 

Michaelis, Alexander; Berneth, Horst; Haarer, Dietrich; Kostromine, Serguei; Neigl, Ralph e Schmidt, 

Ralph (2001), “Electrochromic Dye System for Smart Window Applications”. Advanced Materials, 13, 

nº. 23, 1825-1828. 

Mitsios, I.; Kolokotsa, D.; Stavrakakis, G.; Kalaitzakis, K. e Pouliezos, A. (2009), “Developing a control 

algorithm for CEN indoor environmental criteria – addressing air quality, thermal comfort and lighting”. 

Atas de “17th Mediterranean Conference on Control & Automation”, Makedonia Palace, Thessaloniki 

(Grécia), 24-26 de junho de 2009. 

Mo, Zheng Chun e Mahdavi, Ardeshir (2003), “An Agent-based Simulation-assisted Approach to Bi-

lateral Building Systems Control”. Atas de “Eighth International IBPSA Conference”, Eindhoven 

(Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 

Moeck, M.; Lee, E. S.; Rubin, M. D.; Sullivan, R. e Selkowitz, S. E. (1996), “Visual Quality Assessement 

of Electrochromic and Conventional Glazings”. Atas de “SPIE Optical Materials Technology for Energy 

Efficiency and Solar Energy Conversion XV”, Freiburg, (Alemanha), 16-19 de setembro de 1996. 

Moeseke, Geoffrey van; Bruyére, Isabelle e Herde, André de (2007), “Impact of control rules on the 

efficiency of shading devices and free cooling for office buildings”. Building and Environment, 42, 784-

793. 

Mohseni, Mohsen Soleimani (2005), “Modelling and intelligent climate control of building”. Tese de 

doutoramento, Universidade Tecnológica de Chalmers, Gotemburgo (Suécia). 

Moita, Francisco (1985), “Energia Solar Passiva – 1”. Imprensa Nacional Casa da Moeda. 

Monk, P.M.S.; Mortimer, R.J. e Rosseinsky, D.R. (1995), “Electrochromism: Fundamentals and 

Applications”. VCH. 

Monk, Paul M.S.; Delage, Frédéric e Vieira, Sara Maria Costa (2001), “Electrochromic paper: utility of 

electrochromes incorporated in paper”. Electrochimica Acta, 46, 2195-2202. 

Moore, Timothy; Bauman, Fred e Huizenga, Charlie (2006), “Radiant Cooling Research Scoping 

Study”. Relatório do Center for the Built Environment. 

Morel, Nicolas; Bauer, Manuel; El-Khoury, Mario e Krauss, Jens (2001), “Neurobat, a Predictive and 

Adaptive Heating Control System Using Artificial Neural Networks”. International Journal of Solar 

Energy, 21, 161-201. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 216 

Moroşan, Petru-Daniel; Bourdais, Romain; Dumur, Didier e Buisson, Jean (2010), “Building temperature 

regulation using a distributed model predictive control”. Energy and Buildings, 42, 1445-1452, doi: 

10.1016/j.enbuild.2010.03.014. 

Mortimer, Roger J.; Dyer, Aubrey L. e Reynolds, John R. (2006), “Electrochromic organic and polymeric 

materials for display applications”. Displays, 27, 2-18, doi: 10.1016/j.displa.2005.03.003. 

Motegi, Naoya e Piette, Mary Ann (2002), “Web-based Energy Information Systems for Large 

Commercial Buildings”. Atas de “10th National Conference on Building Commissioning”, Chicago (EUA), 

8-10 de maio de 2002. 

Motegi, Naoya; Piette, Mary Ann; Kinney, Satkartar e Herter, Karen (2003), “Web-based Energy 

Information Systems for Energy Management and Demand Response in Commercial Buildings”. 

Relatório final, Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory. 

Nagai, Junichi; McMeeking, Graham D. e Saitoh Yumiko (1999), “Durability of electrochromic glazing”. 

Solar Energy Materials & Solar Cells, 56, 309-319. 

NAHB (s.d.), “National Association of Home Builders Research Center, Toolbase.org”. Página 

consultada no dia 11 de janeiro de 2012, <http://www.toolbase.org/Technology-

Inventory/Windows/switchable-glazing-windows>. 

Nakahara, Nobuo (1991), “A Guide to Sensors for BEMS”. Relatório da IEA Annex 16. 

Neto, Alberto Hernandez e Fiorelli, Flávio Augusto Sanzovo (2008), “Comparison between detailed 

model simulation and artificial neural network for forecasting building energy consumption”. Energy and 

Buildings, 40, 2169-2176, doi: 10.1016/j.enbuild.2008.06.013. 

Nielsen, Kai (2003), “Thermal Energy Storage - A State-of-the-Art”. Relatório do programa Smart 

Energy-Efficient Buildings (NTNU e SINTEF (2002-2006)). 

Nielsen, Toke R. e Svendsen, Svend (2000), “Determination of Net Energy Gain from Glazings and 

Windows”. Atas de “EuroSun 2000 Conference”, Copenhagen (Dinamarca), 19-22 de junho de 2000. 

Niklasson, Gunnar A. e Granqvist, Claes G. (2007), “Electrochromics for smart windows: thin films of 

tungsten oxide and nickel oxide, and devices based on these”. J. Mater. Chem., 17, 127-156, doi: 

10.1039/b612174h. 

Nilsson, Annica M. e Roos, Arne (2009), “Evaluation of optical and thermal properties of coatings for 

energy efficient Windows”. Thin Solid Films, 517, 3173-3177, doi: 10.1016/j.tsf.2008.11.083. 

Nitz, Peter e Hartwig, Helge (2005), “Solar control with thermotropic layers”. Solar Energy, 79, 573-582, 

doi: 10.1016/j.solener.2004.12.009. 

NP EN 410:2000 (2001), “Vidro na Construção: Determinação das características luminosas e solares 

dos envidraçados”. IPQ, Lisboa (Portugal). (anulada em: 2011-09-20; substituída por: EN 410:2011) 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 217 

NREL (2009), “National Renewable Energy Laboratory”. Página consultada no dia 11 de janeiro de 

2012, <http://www.nrel.gov/buildings/windows.html>. 

NREL (2011) “National Renewable Energy Laboratory, Satyen Deb, K. - Center Director Emeritus”. 

Página consultada no dia 11 de janeiro de 2012, 

<http://www.nrel.gov/energysciences/energy_sciences_staff_deb.html>. 

NREL (2012), “National Renewable Energy Laboratory”. Página consultada no dia 30 de março de 

2012, <http://www.nrel.gov/>. 

Olbina, Svetlana (2005), “Decision-Making Framework for the Selection and Design of Shading 

Devices”. Tese de doutoramento, Instituto Politécnico e Universidade Estadual da Virgínia, Virgínia 

(EUA). 

Olesen, Bjarne W. (2007), “The philosophy behind EN15251: Indoor environmental criteria for design 

and calculation of energy performance of buildings”. Energy and Buildings, 39, 740-749, doi: 

10.1016/j.enbuild.2007.02.011. 

Olgyay, Aladar e Olgyay, Victor (1976), “Solar Control and Shading Devices”. Princeton University 

Press (ISBN: 0691023581). 

Olgyay, Victor (1973), “Design with Climate: Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism”. 

Princeton University Press (ISBN: 0691079439). 

Olgyay, Victor (2009), “Arquitectura y Clima: Manual de Diseño Bioclimático para Arquitectos y 

Urbanistas”. Editora Gustavo Gili (ISBN: 9788425214882). 

Oliveira, Isabel (2007), “Poupar Energia e Proteger o Ambiente” (2ª Edição). EDIDECO. 

Ong, K.S. (2003), “A Mathematical Model of a Solar Chimney”. Renewable Energy , 28, 1047-1060. 

Ong, K.S. e Chow, C.C. (2003), “Performance of a Solar Chimney. Solar Energy, 74, 1-17. 

Papaefthimiou, S.; Leftheriotis, G. e Yianoulis, P. (2001), “Advanced electrochromic devices based on 

WO3 thin films”. Electrochimica Acta, 46, 2145-2150. 

Papaefthimiou, S.; Leftheriotis, G.; Yianoulis, P.; Hyde, T.J.; Eames, P.C.; Fang, Y.; Pennarun, P.-Y. e 

Jannasch, P. (2006a), “Development of electrochromic evacuated advanced glazing”. Energy and 

Buildings, 38, 1455-1467, doi: 10.1016/j.enbuild.2006.03.029. 

Papaefthimiou, S.; Syrrakou, E.; Yianoulis, P. (2006b), “Energy performance assessment of an 

electrochromic window”. Thin Solid Films, 502, 257-264, doi: 10.1016/j.tsf.2005.07.294. 

Park, Cheol-Soo; Augenbroe, Godfried e Messadi, Tahar (2003a), “Daylighting Optimization in Smart 

Façade Systems”. Atas de “Eighth International IBPSA Conference”, Eindhoven (Holanda), 11-14 de 

agosto de 2003. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 218 

Park, Cheol-Soo; Augenbroe, Godfried e Thitisawat, Mate (2005), “Integrated Control Strategies for 

Double Skin Systems”. Atas de “9th International IBPSA Conference”, Montréal, Canadá (EUA), 15-18 

de agosto de 2005. 

Park, Cheol-Soo; Augenbroe, Godfried; Sadegh, Nador; Thitisawat, Mate e Messadi, Tahar (2003b), 

“Occupant Responsive Optimal Control of Smart Façade Systems”. Atas de “8th International IBPSA 

Conference”, Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 

Parkin, Ivan P.; Binions, Russell; Piccirillo, Clara; Blackman, Christopher S. e Manning, Troy D. (2008), 

“Thermochromic Coatings for Intelligent Architectural Glazing”. Journal of Nano Research, 2, 1-20, doi: 

10.4028/www.scientific.net/JNanoR.2.1. 

Passive House Institute (2012), “Passive House Institute”. Página consultada no dia 21 de maio de 

2012, <http://www.passiv.de>. 

Pavlovski, A.; Fletcher, J.; Kostylev, V. e Crace, J. (2010), “Solar Architecture and Energy Engineering”. 

Journal of Green Building, 5 (2), 32-40. 

Perino, M. (2009), “Short-term airing by natural ventilation - modeling and control strategies”. Indoor Air, 

19 (5), 357-380, ISSN:  0905-6947. 

Persson, Mari-Louise; Roos, Arne e Wall, Maria (2006), “Influence of window size on the energy 

balance of low energy houses”. Energy and Buildings, 38, 181-188, doi: 10.1016/j.enbuild.2005.05.006. 

Pfafferott, Jens (2004a), “Enhancing the Design and the Operation of Passive Cooling Concepts – 

Monitoring and Data Analysis in Four Low-Energy Office Buildings with Night Ventilation”. Tese de 

doutoramento, Universidade Técnica de Karlsruhe, Karlsruhe (Alemanha). 

Pfafferott, Jens (2004b), “Enhancing the Design and Operation of Passive Cooling Concepts: 

Monitoring and Data Analysis in Four Low-Energy Office Buildings with Night Ventilation”. Fraunhofer 

IRB Verlag (ISBN: 978-3-8167-6626-1). 

Pfafferott, Jens e Herkel, Sebastian (2003), “Evaluation of a Parametric Model and Building Simulation 

for Design of Passive Cooling by Night Ventilation”. Atas de “Eighth International IBPSA Conference”, 

Eindhoven (Holanda), 11-14 de agosto de 2003. 

Pfafferott, Jens; Herkel, Sebastian e Jäschke, Martina (2003), “Design of Passive Cooling by Night 

Ventilation: Evaluation of a Parametric Model and Building Simulation with Measurements”. Energy and 

Buildings, 35, 1129-1143. 

Pfafferott, Jens; Herkel, Sebastian e Wambsganß, Matthias (2004), “Design, Monitoring and Evaluation 

of a Low Energy Office Building with Passive Cooling by Night Ventilation”. Energy and Buildings, 36, 

455-465. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 219 

Piccolo, A. (2010), “Thermal performance of an electrochromic smart window tested in an 

environmental test cell”. Energy and Buildings, 42, 1409-1417, doi: 10.1016/j.enbuild.2010.03.010. 

Piccolo, A. e Simone, F. (2009), “Effect of switchable glazing on discomfort glare from windows”. 

Building and Environment, 44, 1171-1180, doi: 10.1016/j.buildenv.2008.08.013. 

Piccolo, A.; Pennisi, A. e Simone, F. (2009), “Daylighting performance of an electrochromic window in a 

small scale test-cell”. Solar Energy, 83, 832-844, doi: 10.1016/j.solener.2008.11.013. 

Pilkington (s.d.), “Pilkington”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, 

<http://www.pilkington.com/europe/uk+and+ireland/english/products/bp/bybenefit/thermalinsulation/kgla

ss/default.htm>. 

Pires, Alexandre Andrade; Rezende, José Ferreira de e Cordeiro, Carlos (2005), “Protecting 

Transmissions When Using Power Control on 802.11 Ad Hoc Networks”. Atas de “Fourth Annual 

Mediterranean Ad Hoc Networking Workshop”, Ile de Porquerolles (França), 21-24 de junho de 2005. 

Platt, John R. (1961), “Electrochromism, a Possible Change of Color Producible in Dyes by an Electric 

Field”. Chemical Physics, 34, 862-863, doi: 10.1063/1.1731686.  

Platzer, W.J. (2000), “The ALTSET Project: Measurement of Angular Properties for Complex Glazing”. 

Atas de “EuroSun 2000 Conference”, Copenhagen (Dinamarca), 19-22 de junho de 2000. 

Platzer, W.J. (2003a), “Architectural and Technical Guidelines - Handbook for the Use of Switchable 

Facades Technology”. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems. Disponível em: <http://www.eu-

swift.de/>. 

Platzer, W.J. (2003b), “Switchable Façade Technology – Energy Efficient Office Buildings with Smart 

Facades”. Atas de “ISES 2003 - Solar World Congress”, Göteborg (Suécia), 14-19 junho de 2003. 

Platzer, Werner; Simmler, Hans e Bryn, Ida (2005), “Energy Performance of Facades and Buildings – 

IEA as Support for the European Directive?”. Atas de “Glass Processing Days 2005 - 9th international 

glass conference”, Tampere (Finlândia), 17-20 de junho de 2005. 

Porta-Gándara, M.A. e Gómez-Muñoz, V.M. (2005), “Solar performance of an electrochromic geodesic 

dome roof”. Energy, 30, 2474-2486, doi: 10.1016/j.energy.2004.12.001. 

Porto Editora (2006), “Dicionário da Língua Portuguesa 2006”, Porto Editora. 

Postolache, Octavian A.; Pereira, J. M. Dias e Girão, P. M. B. Silva (2009), “Smart Sensors Network for 

Air Quality Monitoring Applications”. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 58, 

3253-3262, doi: 10.1109/TIM.2009.2022372. 

 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 220 

Pozo-Gonzalo, Cristina; Salsamendi, Maitane; Viñuales, Ana; Pomposo, José A. e Grande, Hans-

Jurgen (2009), “Highly transparent electrochromic plastic device that changes to purple and to blue by 

increasing the potential”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 93, 2093-2097, doi: 

10.1016/j.solmat.2009.01.010. 

Priolo, C.; Sciuto, S. e Sperduto, F. (2001), “EDIFICIO - Efficient Design Incorporating Fundamentals 

Improvements for Control and Integrated Optimisation”. Relatório final (contrato nº. JOE3 CT97 0069 - 

Research funded in part by The European Commission in the framework of the Non Nuclear Energy 

Programme JOULE III). 

Qingmiao, Han; Yang, Zhang; Songlin, Zhan e Jian, Chen (2008), “Economical Incentive Contract 

Design with Asymmetric Information”. Atas de “4th International Conference on Wireless 

Communications, Networking and Mobile Computing, 2008 - WiCOM'08”, Dalian (China) 12-14 de 

outubro de 2008. 

Raicu, Alexandra; Wilson, Helen Rose; Nitz, Peter; Platzer, Werner; Wittwer, Volker e Jahns, Ekkehard 

(2002), “Facade Systems with Variable Solar Control Using Thermotropic Polymer Blends”. Solar 

Energy, 72, nº. 1, 31-42.  

Raicu, Alexandra; Wilson, Helen Rose; Nitz, Peter; Platzer, Werner; Wittwer, Volker e Jahns, Ekkehard 

(2000), “Thermotropic Systems – Recent Results on Component Characterisation and Simulation of 

Building Integration”. Atas de “EuroSun 2000 (ISES Conference)”, Copenhagen (Dinamarca), 19-22 de 

junho de 2000. 

Raimo, Jeff (2006), “Wireless Mesh Controller Networks”. ASHRAE Journal, outubro de 2006, 34-40. 

Raman, P.; Mande, Sanjay e Kishore, V. V. N. (2001), “A Passive Solar System for Thermal Comfort 

Conditioning of Buildings in Composite Climate”. Solar Energy, 70, nº. 4, 319-329. 

Rauh, R. David (1999), “Electrochromic windows: an overview”. Electrochimica Acta, 44, 3165-3176. 

Rauh, R.D.; Cogan, S.F. e Rose, T.L. (1986), “Variable transmittance electrochromic windows for 

passive solar applications”. Relatório final elaborado por US Department of Energy, Washington DC 

(DOE/CE/30746-5). 

Rauh, R.D.; Wang, F.; Reynolds, J.R. e Meeker, D.L. (2001), “High coloration efficiency electrochromics 

and their application to multi-color devices”. Electrochimica Acta, 46, 2023-2029. 

RCCTE (2006), “Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios”. Decreto-

Lei nº. 80/2006 de 4 de Abril de 2006. 

Ren, M. J. e Wright J. A. (1997), “Predictive Optimal Control of Fabric Thermal Storage Systems”. Atas 

de “Building Simulation '97 - 5th International IBPSA Conference”, Prague (República Checa), 8-10 de 

setembro de 1997. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 221 

Rey, Emmanuel (2004), “Office building retrofitting strategies: multicriteria approach of an architectural 

and technical issue”. Energy and Buildings, 36, 367-372, doi: 10.1016/j.enbuild.2004.01.015. 

RFI (s.d.), “Research Frontiers Incorporated”. Página consultada no dia 16 de fevereiro de 2012, 

<http://www.smartglass.com/>. 

Riederer, P.; Marchio, D.; Visier, J.C.; Husaunndee, A. e Lahrech, R. (2001), “Influence of Sensor 

Position in Building Thermal Control: Development and Validation of an Adapted Zone Model”. Atas de 

“Seventh International IBPSA Conference”, Rio de Janeiro (Brasil), 13-15 de Agosto de 2001. 

Rijal, H. B., Tuohy, P., Nicol, F., Humphreys, M. A., Samuel, A. e Clarke, J. (2008a), “Development of 

an adaptive window-opening algorithm to predict the thermal comfort, energy use and overheating in 

buildings”. Journal of Building Performance Simulation, 1, 17-30, doi: 10.1080/19401490701868448. 

Rijal, H.B.; Humphreys, M.A. e Nicol,  J.F. (2008b), “How do the occupants control the temperature in 

mixed-mode buildings? Predicting the use of passive and active controls”. Atas de “Air Conditioning and 

the Low Carbon Cooling Challenge”, Cumberland Lodge, Windsor (Reino Unido), 27-29 de julho de 

2008. 

Rijal, H.B.; Tuohy, P.; Humphreys, M.A.; Nicol, J.F.; Samuel, A. e  Clarke, J. (2007a), “Using results 

from field surveys to predict the effect of open windows on thermal comfort and energy use in 

buildings”. Energy and Buildings, 39, 823-836, doi: 10.1016/j.enbuild.2007.02.003. 

Rijal, H.B.; Tuohy, P.; Nicol, F.; Humphreys, M.A. e Clarke, J. (2007b), “A Window Opening Algorithm 

and Uk Office Temperature: Field Results and Thermal Simulation”. Atas de “Building Simulation 2007 

Conference”, Beijing (China), 3-6 de setembro de 2007. 

Rijksen, D.O.; Wisse, C.J. e Schijndel, A.W.M. van (2010), “Reducing peak requirements for cooling by 

using thermally activated building systems”. Energy and Buildings, 42, 298-304, doi: 

10.1016/j.enbuild.2009.09.007. 

Ritchie, Justin (2010), “Energy Efficiency through Electrochromism and Gasochromism of Tungsten 

Oxide Films” (EECE 580, 17 de março de 2010). Página consultada no dia 15 de setembro de 2011, 

<http://pt.scribd.com/doc/53333679/Electrochromics-for-Smart-Windows-for-class>. 

Roaf, Sue; Fuentes, Manuel e Thomas, Stephanie (2007), “Ecohouse: A Design Guide” (3ª edição). 

Architectural Press - Elsevier (ISBN: 0750669039/9780750669030). 

Robbin, Tony (1996), “Engineering a New Architecture”. Yale University Press (ISBN: 

0300061161/9780300061161). 

Roberts, David R. (2009), “Preliminary Assessment of the Energy-Saving Potential of Electrochromic 

Windows in Residential Buildings”. Relatório técnico realizado pelo National Renewable Energy 

Laboratory (contrato nº. DE-AC36-08-GO28308). 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 222 

Rode, Carsten (org.) (2008), “Proceedings of the 8th Symposium on Building Physics in the Nordic 

Countries”. Departamento de Engenharia Civil, Universidade Técnica da Dinamarca, Copenhaga 

(Dinamarca), 16-18 de junho de 2008. 

Roos, A.; Covalet, D.; Fanton, X.; Persson, M.-L.; Platzer, W.; Nielsen, T.R.; Wilson, H.R.; Zinzi, M.; 

Köhl, M.; Heck, M. e Chevalier, B. (2005a), “Energy Performance of Switchable Glazing – IEA Solar 

Heating and Cooling Programme, Task 27”. Atas de “10DBMC International Conférence on Durability of 

Building Materials and Components”, Lyon (França), 17-20 de abril de 2005. 

Roos, Arne; Karisson, Joakim; van Nijnatten, Peter A.; Hutchins, Michael G.; Polato, Pietro; Nichelatti, 

Enrico; Montecchi, Marco; Olive, Francois e Anderson, Charles (2001), “Angular dependent optical 

properties of coated glazings - validation of two predictive algorithms”, in Carl M. Lampert, Claes-Göran 

Granqvist e Keith L. Lewis (orgs.), Solar and Switching Materials, Proceedings of SPIE, 4458, 19-28. 

Roos, Arne; Persson, Mari-Louise; Platzer, Werner e Köhl, Michael (2005b), “Energy Efficiency of 

Switchable Glazing in Office Buildings”. Atas de “Glass Processing Days 2005 - 9th international glass 

conference”, Tampere (Finlândia), 17-20 de junho de 2005. 

Roos, Arne; Polato, Pietro; Nijnatten, Peter A. Van; Hutchins, Michael G.; Olive, Francois e Anderson, 

Charles (2000), “Angular-Dependent Optical Properties of Low-e and Solar Control Windows - 

Simulations Versus Measurements”. Solar Energy, 69 (Suppl.), nos. 1-6, 15–26. 

Roriz, Luis F.; Calhau, Kathrin; Lourenço, Fernando e Rosendo,  João (2010), “Energia Solar em 

Edifícios”. ORION (ISBN: 9789728620158). 

Rosenfeld, J.L.J. (1996), “On the Calculation of the Total Solar Energy Transmittance of Complex 

Glazings”. Atas de “8th International meeting on Transparent Insulation Material”, Freiburg (Alemanha), 

1996. 

Rosenfeld, J.L.J.; Platzer, W.J.; Dijk, H. van e Maccari, A. (2000), “Modelling the Optical and Thermal 

Properties of Advanced Glazing: Overview of Recent Developments”. Atas de “EuroSun 2000 

Conference”, Copenhagen (Dinamarca), 19-22 de junho de 2000. 

Rosseinsky, David R. e Mortimer, Roger J. (2001), “Electrochromic Systems and the Prospects for 

Devices”. Advanced Materials, 13, nº. 11, 783-793. 

Rottmann, M. e Kraft, A. (2006), “Electrochromic Safety Glass – from wet deposition processes to an all 

solid state product”. Atas de “International Conference on Coatings on Glass and Plastics ICCG6”, 

Dresden (Alemanha), 18-22 de junho de 2006. 

Rottmann, M.; Kraft, A.; Häusler, T.; Fischer, U. e Stenzel, H. (2007), “Illuminance measurements and 

thermal analysis of test rooms equipped with high performance electrochromic glazing”. Atas de “Glass 

Performance Days 2007 - 10th international glass conference”, Tampere (Finlândia), 15-18 de junho de 

2007. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 223 

Rottmann, M.; Kraft, A.; Heckner, K.-H.; Häusler, T.; Fischer, U. e Stenzel, H. (2005), “Large Area 

Electrochromic Safety Glass; Switching Behaviour and Transmission Control of Solar Radiation”. Atas 

de “Glass Processing Days 2005 - 9th international glass conference”, Tampere (Finlândia), 17-20 de 

junho de 2005. 

Roulet, C.-A. (2006), “Indoor air quality and energy performance of buildings”. Atas de “HB 2006 - 

healthy buildings 2006, creating a healthy indoor environment for people”, Lisboa (Portugal), 4-8 de 

junho de 2006. 

Rowley, Natalie M. e Mortimer, Roger J. (2002), “New electrochromic materials”. Science Progress, 

85(3), 243-262. 

RSECE (2006), “Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização em Edifícios”. Decreto-Lei 

nº. 79/2006 de 4 de abril de 2006. 

Rubinstein, Francis e Pettler, Pete (2002), “Development of the IBECS Environmental Sensor and the 

Circuit Demand Monitor”. Relatório de divulgação, California Energy Commission - Public Interest 

Energy Research Program. 

Rubinstein, Francis; Johnson, Stephen e Pettler, Peter (2000), “IBECS: An Integrated Building 

Environmental Communications System - It's Not Your Father's Network”. Atas de “2000 ACEEE 

Summer Study on Energy Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, Califórnia (EUA), 20-25 de agosto de 

2000. 

Rudolph, Stephen E.; Dieckmann, John e Brodrick, James (2009), “Metal Oxide Electrochromics. SPD - 

Technologies for Smart Windows”. ASHRAE Journal, 104-106. 

Sabady, P.R. (1979), “A Energia Solar na Habitação”. Edições CETOP. 

Saeli, Manfredi; Piccirillo, Clara; Parkin, Ivan P.; Binions, Russell e Ridley, Ian (2010), “Energy 

modelling studies of thermochromic glazing”. Energy and Buildings, 42, 1666-1673, doi: 

10.1016/j.enbuild.2010.04.010. 

SAGE (s.d.), “SAGE Electrochromics”. Página consultada no dia 16 de fevereiro de 2012, 

<http://sageglass.com/>. 

Sakurai, Yasuko e Culp, Charles (2003), “Data Logging Guide for Andover Controls Energy 

Management and Control Systems”. Brochura, Energy Systems Laboratory - Texas A&M University. 

Sanders, H. e Podbelski, L. (2009), “Electronically Tintable Glass: The Future of High Performance 

Facades is Here”. Atas de “Glass Performance Days 2009 (Architectural Challenges & Solutions)”, 

Tampere (Finlândia), 12-15 de junho de 2009. 

Sanders, Helen (2010), “Getting to Net Zero Energy Buildings with Electronically Tintable Glass”. Verre, 

16, nº. 4, 42-47. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 224 

Sanders, Helen E. e Podbelski, Louis (2010), “Electronically tintable glass: The future of high 

performance façades is here”. Atas de “Engineered transparency - International Conference at 

glasstec”, Düsseldorf (Alemanha), 29-30 de setembro de 2010. 

Santamouris, M. e Assimakopoulos, D. (1996), “Passive Cooling of Buildings” (edição ilustrada). James 

& James (Science Publishers) Ltd (ISBN: 1873936478/9781873936474). 

Santamouris, M. e Dascalaki, E. (2002), “Passive retrofitting of office buildings to improve their energy 

performance and indoor environment: the OFFICE project”. Building and Environment, 37, 575-578. 

Santamouris, M. e Hestnes, Anne Grete (2002), “Editorial: Office - passive retrofitting of office buildings 

to improve their energy performance and indoor working conditions”. Building and Environment, 37, 

555-556. 

Santos, Carlos A. Pina dos e Matias, Luís (2006), “ITE 50-2006 - Coeficientes de Transmissão térmica 

de Elementos Da Envolvente Dos Edifícios”. LNEC. 

Satow, Julie  (2010), “Showing the Benefits Of 'Green' Retrofits”.  New York Times, 2 de junho de 2010, 

pp. 7. 

Sbar, N.; Badding, M.; Budziak, R.; Cortez, K.; Laby, L.; Michalski, L.; Ngo, T.; Schulz, S. e Urbanik, K. 

(1999), “Progress toward durable, cost effective electrochromic window glazings”. Solar Energy 

Materials & Solar Cells, 56, 321-341. 

SCE (2006), “Sistema Nacional de Certificação Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edifícios”. 

Decreto-Lei nº. 78/2006 de 4 de abril de 2006. 

Schiavon, Stefano; Melikov, Arsen K. e Sekhar, Chandra (2010), “Energy analysis of the personalized 

ventilation system in hot and humid climates”, Energy and Buildings, 42, 699-707, doi: 

10.1016/j.enbuild.2009.11.009. 

Schuss, Matthias; Pröglhöf, Claus; Orehounig, Kristina; Dervishi, Sokol; Müller, Mario; Wascher, Heinz 

e Mahdavi, Ardeshir (2010), “Predictive Model-Based Control Of Ventilation, Lighting, And Shading 

Systems In An Office Building”. Atas de “BauSIM 2010 Third German-Austrian IBPSA Conference”, 

Vienna University of Technology, Viena (Austria), 22-24 de setembro de 2010. 

Sciuto, Salvo (1998), “Solar Control: an Integrated Approach to Solar Control Techniques”. Renewable 

Energy, 15, 368-376. 

Segundo Grau (s.d.), “Porquê reabilitar”. Página consultada no dia 11 de agosto de 2011, 

<http://www.segundograu.pt/slpage.php?id=8>.  

Selkowitz, S.E.; Aschehoug, O. e Lee, E.S. (2003b), “Advanced Interactive Facades – Critical Elements 

for Future Green Buildings?”. Atas de “Greenbuild International Conference and Expo '03”, Pittsburgh, 

Pennsylvania (EUA), 12-14 de novembro de 2003. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 225 

Selkowitz, S.E.; Lee, E.S. e Aschehoug, O. (2003a), “Perspectives on Advanced Facades with Dynamic 

Glazings and Integrated Lighting Controls”. Atas de “CISBAT 2003”, Lausanne, (Suiça), 8-9 de outubro 

de 2003. 

Selkowitz, S.E.; Rubin, M.; Lee, E.S.; Sullivan, R.; Finlayson, E. e Hopkins, D. (1994), “A Review of 

Electrochromic Window Performance Factors”. Atas de “SPIE International Symposium on Optical 

Materials Technology for Energy Efficiency and Solar Energy Conversion XIII”, Friedrichsbau, Freiburg 

(Alemanha), 18-22 de abril de 1994. 

Selkowitz, Stephen (2005), “Field Testing of Dynamic Façade Controls in Highly Glazed Buildings for 

Energy Efficiency and Comfort”. Atas de “Glass Processing Days 2005 - 9th international glass 

conference”, Tampere (Finlândia), 17-20 de junho de 2005. 

Selkowitz, Stephen (2008), “Progress Towards Highly Efficient Windows for Zero-Energy Buildings”, in 

D. Hafemeister, B. Levi, M. Levine, e P. Scliwartz (orgs.), Physics of Sustainable Energy, Using Energy 

Efficiently and Producing It Renewably, American Institute of Physics, 112-123. 

Selkowitz, Stephen e Lee, Eleanor (2004), “Integrating Automated Shading and Smart Glazings with 

Daylight Controls”. Atas de “International Symposium on Daylighting Buildings (IEA SHC TASK 31)”, 

Torino (Itália), 21 de setembro de 2004. 

Selkowitz, Stephen E. (2000), “21st Century Windows: Electrochromic Windows and Other Glazing 

Technologies”. Fenestration Magazine, setembro de 2000, 1-4. 

Selkowitz, Stephen E. (2001), “Integrating Advanced Façades into High Performance Buildings”. Atas 

de “7th International Glass Processing Days”, Tampere (Finlândia), 18-21 de junho de 2001. 

Sfakianaki, Aikaterini; Pagalou, Elli; Pavlou, Konstantinos; Santamouris, Mat e Assimakopoulos, M. N. 

(2009), “Theoretical and experimental analysis of the thermal behaviour of a green roof system installed 

in two residential buildings in Athens, Greece”. International Journal of Energy Research, 33, 1059-

1069, doi:  10.1002/er.1535. 

SGS (s.d.), “Saint-Gobain Sekurit”. Página consultada no dia 21 de março de 2012, <http://www.saint-

gobain-sekurit.com/en/index.asp?nav1=PR&nav2=VPD&id=372>. 

Shaviv, Edna (1998), “Computer Aided Energy Conscious Building Design”. Renewable Energy, 15, 

343-348. 

Shaviv, Edna (1999a), “Design Tools for Bio-climatic and Passive Solar Buildings”. Solar Energy, 67, 

nos.4-6, 189-204. 

Shaviv, Edna (1999b), “Integrating Energy Consciousness in the Design Process”. Automation in 

Construction, 8, 463-472. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 226 

Shen, Jibao; Lassue, Stéphane; Zalewski, Laurent e Huang, Dezhong (2007), “Numerical study on 

thermal behavior of classical or composite Trombe solar walls”. Energy and Buildings, 39, 962-974, doi: 

10.1016/j.enbuild.2006.11.003. 

Shi, Lei e Wang, Jin (2009), “Application of Artificial Neural Network to Predict the Hourly Cooling Load 

of an Office Building”. Atas de “2009 International Joint Conference on Computational Sciences and 

Optimization”, Sanya, Hainan Island (China), 24-26 de abril de 2009, doi: 10.1109/CSO.2009.145. 

Silva, J. J. Correia da; Silva, Ana Maria e Fernandes, Eduardo de Oliveira (2001), “Passive Cooling in 

Livestock Buildings”. Atas de “Seventh International IBPSA Conference”, Rio de Janeiro (Brasil), 13-15 

de Agosto de 2001. 

Silva, Júlio Correia da (2007), “Preheating of Supply Air Through an Earth to Air Heat Exchanger 

Coupled With a Solar Chimney”. Atas de “Building Simulation 2007 Conference”, Beijing (China), 3-6 de 

setembro de 2007. 

Simões, Fausto (s.d.a), “Desenhar com o Clima: Clima, Conforto, Habitação”. Página consultada no dia 

30 de agosto de 2010, <http://arquitecologia.org/CLICONG.pdf>. 

Simões, Fausto (s.d.b), “Casal do Cónego – Uma Casa Solar Passiva: Previsões e Resultados”. 

Página consultada no dia 30 de agosto de 2010, <http://arquitecologia.org/Comunicacao 

CConego.pdf>. 

Simões, Fausto (s.d.c), “A parede trombe não ventilada na Casa Solar Passiva de Vale Rosal”. Página 

consultada no dia 30 de agosto de 2010, <http://arquitecologia.org/CSPVR_PTnv_1.pdf>. 

Simões, Fausto (s.d.d), “Vale Rosal – A Passive Solar House Project and Construction”. Página 

consultada no dia 30 de agosto de 2010, <http://arquitecologia.org/VRosal_LNEC>. 

Simões, Fausto (s.d.e), “Revestimentos de paredes e isolamento térmico; isolamento e inércia”. Página 

consultada no dia 30 de agosto de 2010, <http://arquitecologia.org/Isolamentoinercia.pdf>. 

Sinopoli, Bruno (2005), “Closing the Loop Around Sensor Networks: Optimal Estimation and Control of 

Networked Systems”. Tese de doutoramento, Universidade da Califórnia, Berkeley (EUA). 

Somani, Prakash R. e Radhakrishnan, S. (2002), “Electrochromic materials and devices: present and 

future”. Materials Chemistry and Physics, 77, 117-133. 

Sonmez, Gursel; Sonmez, Hayal B.; Shen, Clifton K.F. e Wudl, Fred (2004), “Red, Green, and Blue 

Colors in Polymeric Electrochromics”. Advanced Materials, 16, 1905-1908, doi: 

10.1002/adma.200400316. 

Sottile, G.M. (2005), “2004 Survey of United States architects on the subject of switchable glazings”. 

Materials Science and Engineering B, 119, 240-245, doi: 10.1016/j.mseb.2004.12.077. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 227 

Sottile, Gregory M. (2002), “Assessment of Attitudes and Expectations of Switchable Glass Among 

United States Window Manufacturers”. Atas de “45th Annual Technical Conference” (Society of Vacuum 

Coaters), Lake Buena Vista, Florida (EUA), 13-18 de abril de 2002. 

Sousa, Tânia Alexandra dos Santos Costa e (2002), “Previsão Meteorológica em Portugal Continental 

utilizando o modelo operacional e de investigação MM5”. Dissertação de mestrado, Universidade 

Técnica de Lisboa, Instituto Superior Técnico, Lisboa (Portugal). 

Southall, R.G. e McEvoy, M.E. (2006), “Investigations into the functioning of a supply air window in 

relation to solar energy as determined by experiment and simulation”. Solar Energy, 80, 512-523, doi: 

10.1016/j.solener.2005.04.016. 

Spiegelhalter, T. (2009), “Zero-fossil-energy powered infrastructure and buildings on Catalina Island in 

Southern California”. Ecosystems and Sustainable Development VII, 122, 293-304. 

Spindler, Henry C. e Norford, Leslie K. (2009), “Naturally ventilated and mixed-mode buildingsd; Part II: 

Optimal control”. Building and Environment, 44, 750-761, doi: 10.1016/j.buildenv.2008.05.018. 

Srivastav, S. e Jones, P.J. (2009), “Use of traditional passive strategies to reduce the energy use and 

carbon emissions in modern dwellings”. International Journal of Low-Carbon Technologies, 4, 141-149, 

doi: 10.1093/ijlct/ctp021. 

Stenzel, Holger; Kraft, Alexander; Heckner, Karl-Heinz; Rottmann, Matthias; Steuer, Martin; Papenfuhs, 

Bernd (2003), “Electrochromic Glazing with an Ion-Conducting PVB Interlayer”. Atas de “Glass 

Processing Days 2003 - 8th international glass conference”, Tampere (Finlândia), 15-18 de junho de 

2003. 

Stoianov, Ivan; Nachman, Lama e Madden, Sam (2007), “PIPENET: A Wireless Sensor Network for 

Pipeline Monitoring”. Atas de “IPSN’07”, Cambridge, Massachusetts (EUA), 25-27 de abril de 2007. 

Strachan, P.A.; Kokogiannakis, G. e Macdonald, I.A. (2008), “History and development of validation 

with the ESP-r simulation program”. Building and Environment, 43, 601-609, doi: 

10.1016/j.buildenv.2006.06.025. 

Strachan, Paul (1990), “Adition of Blinds/Shutter Control to Transparent Multi-Layer Constructions and 

Other Improvements to the Solar Routines of ESPsim”. Página consultada no dia 15 de abril de 2009, 

<http://www.esru.strath.ac.uk/Documents/90/strachan_solar_mods.pdf>. 

Sullivan, R.; Lee, E.S.; Papamichael, K.; Rubin, M. e Selkowitz, S. (1994), “Effect of Switching Control 

Strategies on the Energy Performance of Electrochromic Windows”. Atas de “SPIE International 

Symposium on Optical Materials Technology for Energy Efficiency and Solar Energy Conversion XIII”, 

Friedrichsbau, Freiburg (Alemanha), 18-22 de abril de 1994. 

 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 228 

Sullivan, R.; Lee, E.S.; Rubin, M. e Selkowitz, S. (1996), “The Energy Performance of Electrochromic 

Windows in Heating Dominated Geographic Locations”. Atas de “SPIE Optical Materials Technology for 

Energy Efficiency and Solar Energy Conversion XV”, Freiburg, (Alemanha), 16-19 de setembro de 

1996. 

Sullivan, R.; Rubin, M. e Selkowitz, S. (1997), “Energy Performance Analysis of Prototype 

Electrochromic Windows”. Atas de “ASHRAE 1997 Annual Meeting”, Boston (EUA), 29 de junho a 2 de 

julho de 1997. 

Sun, Winston e Trivedi, Niraj (2007), “Coexistence in the 2.4-GHz band: bridging Bluetooth and Wi-Fi”. 

Electronic Engineering Times Europe, 21 de maio a 3 de junho de 2007, 20-22; disponível em: 

<http://www.eetimes.com/design/microwave-rf-design/4004690/Coexistence-in-the-2-4-GHz-band-

bridging-Bluetooth-and-Wi-Fi >. 

SWIFT (2003a), “European Project SWIFT - Switchable Facade Technology”. Relatório final. (This 

project has been funded by the European Commission, Research Directorate General within the 

Framework FP5 program “Energy, environment and sustainable development” as project Project NNE5-

1999-00461, under the contract number ENK6-CT-1999-00012.) 

SWIFT (2003b), “SWIFT Architectural Guidelines - Handbook for designers and end-users”. Manual 

elaborado por Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, financiado pela U.E. (ENK6-CT1999-

SWIFT). 

Syrrakou, E.; Papaefthimiou, S. e Yianoulis, P. (2005b), “Environmental assessment of electrochromic 

glazing production”. Solar Energy Materials & Solar Cells, 85, 205-240, doi: 

10.1016/j.solmat.2004.03.005. 

Syrrakou, E.; Papaefthimiou, S. e Yianoulis, P. (2006), “Eco-efficiency evaluation of a smart window 

prototype”. Science of the Total Environment, 359, 267-282, doi: 10.1016/j.scitotenv.2005.10.023. 

Syrrakou, E.; Papaefthimiou, S.; Skarpentzos, N. e Yianoulis, P. (2005a), “Electrochromic Windows: 

Physical Characteristics and Environmental Profile”. Ionics, 11, 281-288. 

Tabunschikov, Yuri A. e Brodatch, Marianna M. (2006), “Optimal Control of Energy Consumption for 

Heating”. ASHRAE Journal, novembro de 2006, 26-31. 

Tahbaz, Mansoureh (2008), “Effect of appropriate design on success of passive ventilated cooling: 

Case study of a semi-tall building in Tehran”. Atas de “Air Conditioning and the Low Carbon Cooling 

Challenge”, Cumberland Lodge, Windsor (Reino Unido), 27-29 de julho de 2008. 

Tavares, Paulo Filipe de Almeida Ferreira (2004), “Concepção de Edifícios Energeticamente Eficientes 

– Uma Contribuição Metodológica Baseada em Simulação Computacional”. Dissertação de mestrado, 

Universidade de Coimbra, Coimbra (Portugal). 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 229 

Tavil, Asilhan e Lee, Eleanor S. (2005), “The Impact of Overhang Design on the Performance of 

Electrochromic Windows”. Atas de “International Solar Energy Society (ISES) Solar World Congress”, 

Orlando, Florida (EUA), 8-12 de agosto de 2005. 

Tavil, Aslihan e Lee, Eleanor S. (2006), “Effects of Overhangs on the Performance of Electrochromic 

Windows”. Architectural Science Review (University of Sydney), 49 (4), 349-356.  

Teixeira, Artur Pedro (1984), “Energia solar passiva”. Plátano Editora. 

Tenner, A. D. e Zonneveldt, L. (2002), “Switchable facades and visual comfort”. Atas de “Right Light 5”, 

Nice (França), 29-31 de maio de 2002. 

Teowee, Gimtong; Gudgel, Todd; McCarthy, Kevin; Agrawal, Anoop; Allemand, Pierre e Cronin, John 

(1999), “User controllable photochromic (UCPC) devices”. Electrochimica Acta, 44, 3017-3026. 

Teye, F.K.; Alkkiomaki, E.; Simojoki, A.; Pastell, M.; Hautala, M. e Ahokas, J. (2009), “Instrumentation, 

Measurement and Performance of Three Air Quality Measurement Systems for Dairy Buildings”. 

Applied Engineering in Agriculture, 25 (2), 247-256. 

Thirugnanasambandam, Mirunalini; Iniyan, S. e Goic, Ranko (2010), “A review of solar thermal 

technologies”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 312-322, doi: 

10.1016/j.rser.2009.07.014. 

Tian, Cheng; Chen, Tingyao; Yang, Hongxing e Chung, Tse-ming (2010), “A generalized window 

energy rating system for typical office buildings”. Solar Energy, 84, 1232-1243, doi: 

10.1016/j.solener.2010.03.030. 

Toftum, Jørn (2010), “Central automatic control or distributed occupant control for better indoor 

environment quality in the future”. Building and Environment, 45, 23-28, doi: 

10.1016/j.buildenv.2009.03.011. 

Toumpis, Stavros e Goldsmith, Andrea J. (2006), “New Media Access Protocols for Wireless Ad Hoc 

Networks Based on Cross-Layer Principles”. IEEE Transactioons on Wireless Communications, 5, nº. 

8, 2228-2241. 

Tuohy, P.; Rijal, H.B.; Humphreys, M.A.; Nicol, J.F.; Samuel, A. e Clarke, J. (2007), “Comfort Driven 

Adaptive Window Opening Behavior and the Influence of Building Design”. Atas de “Building Simulation 

2007 Conference”, Beijing (China), 3-6 de setembro de 2007. 

Tzempelikos, Athanassios; Athienitis, Andreas K. e Nazos, Antonis (2010), “Integrated Design of 

Perimeter Zones with Glass Facades”. ASHRAE Transactions, 116, Part 1, 461-477. 

U.S. Department of Energy (2002), “Industrial Wireless Technology for the 21st Century”. Relatório da 

Industrial wireless community em colaboração com U.S. Department of Energy - Office of Energy 

Efficiency and Renewable Energy. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 230 

US Department of Energy (2009), “EnergyPlus Energy Simulation Software - Weather Data”. Página 

consultada no dia 6 de maio de 2009, 

<http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm/region=6_europe_wmo_reg

ion_6/country=PRT/cname=Portugal>. 

Valadas, José Carlos Estrela (2009), “Janelas de Transmitância Regulável”. Dissertação de mestrado, 

Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, Lisboa (Portugal). 

Van Dick, Robert E. e Miller, Leonard E. (2001), “Distributed Sensor Processing Over na Ad Hoc 

Wireless Network: Simulation Framework and Performance Criteria”. Atas de “Military Communications 

Conference, 2001 (MILCOM 2001)”, Washington DC (EUA), 28-31 de outubro de 2001. 

Vass, D.; Vincze, Z.; Vida, R. e Vidács, A. (2006), “Energy Efficiency in Wireless Sensor Networks 

Using Mobile Base Station”. EUNICE 2005: Networks and Applications Towards a Ubiquitously 

Connected World (IFIP International Federation for Information Processing), 196, 173-186. 

Verbeeck, Griet e Hens, Hugo (2007), “Life Cycle Optimization of Extremely Low Energy Dwellings”. 

Journal of Building Physics, 31, 143, doi:  10.1177/1744259107079880. 

Vergaz, R.; Pena, J.M.S.; Barrios, D.; Pérez, I. e Torres, J.C. (2007), “Electrooptical behaviour and 

control of a suspended particle device”. Opto-Electronics Review, 15(3), 154-158, doi: 10.2478/s11772-

007-0013-9. 

Vergaz, Ricardo; Barrios, David; Pena, J.M.S.; Marcos, Carlos; Pozo, Cristina e Pomposo, Jose A. 

(2008a), “Electro-optical analysis of PEDOT symmetrical electrochromic devices”. Solar Energy 

Materials & Solar Cells, 92, 107-111, doi: 10.1016/j.solmat.2007.03.037.  

Vergaz, Ricardo; Pena, J. M. S.; Barrios, David e Vázquez, Carmen (2006), “Electrical analysis of new 

all-plastic electrochromic devices”. Optical Engineering, 45 (11), 110501-1 a 110501-3, doi: 

10.1117/1.2388278. 

Vergaz, Ricardo; Sánchez-Pena, José-Manuel; Barrios, David; Vázquez, Carmen e Contreras-Lallana, 

Pedro (2008b), “Modelling and electro-optical testing of suspended particle devices”. Solar Energy 

Materials & Solar Cells, 92, 1483-1487, doi: 10.1016/j.solmat.2008.06.018. 

VetroVentilato (2009), “VetroVentilato, comfort and savings – clear to see”. Página consultada no dia 11 

de agosto de 2011, <http://www.vetroventilato.it/uk/>. 

Voss, Karsten (2000), “Solar energy in building renovation - results and experience of international 

demonstration buildings”. Energy and Buildings, 32, 291-302. 

Wang, Danni; Arens, Edward; Webster, Tom e Shi, Mingyu (2002), “How de Number and Placement of 

Sensors Controlling Room Air Distribution Systems Affect Energy Use and Comfort”. Atas de 

“International Conference for Enhanced Building Operations”, Richardson, Texas (EUA), 14-18 de 

outubro de 2002. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 231 

Wang, Q.Q. e Meng, C. (2009), “An adjusted energy-saving quantity calculation method for building 

energy-efficient retrofit”. Journal of Central South University of Technology, 16, 265-269. 

Warner, Jeffrey L.; Reilly, M. Susan; Selkowitz, Stephen E. e Arasteh, Dariush K. (1992), “Utility and 

Economic Benefits of Electrochromic Smart Windows”. Atas de “ACEEE 1992 Summer Study on 

Energy Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, Califórnia (EUA), 30 de agosto a 5 de setembro de 1992. 

Westphal, Fernando Simon e Lamberts, Roberto (2004), “The use of simplified weather data to 

estimate thermal loads of non-residential buildings”. Energy and Buildings, 36, 847-854, doi: 

10.1016/j.enbuild.2004.01.007. 

Wikipédia (2012), “Bioclimatologia”. Página consultada no dia 21 de maio de 2012, 

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Bioclimatologia>. 

Williamson, T. J. e Riordan, P. (1997), “Thermostat Strategies for Discretionary Heating and Cooling of 

Dwellings in Temperate Climates”. Atas de “BS 1997 (IBPSA Conference)”, Prague (República Checa), 

8-10 de Setembro de 1997. 

Wilson, H.R.; Blessing, R.; Hagenström, H.; Hutchins, M.G.; Dvorjetski, D. e Platzer, W.J. (2002), “The 

Optical Properties of Gasochromic Glazing”. Atas de “4th International Conference on Coatings and 

Glass”, Braunschweig (Alemanha), 7 de novembro de 2002. 

Wilson, Helen Rose (2002), “Chromogenic Glazing: Performance and Durability Issues as addressed in 

IEA Task 27”. Atas de “IEA Solar Heating and Cooling Programme, Task 27, Solar Façade 

Components Workshop”, Ottawa (Canadá), 1 de outubro de 2002. 

Wilson, Helen Rose (2004), “High-Performance Windows”. Atas de “ISES Solar Academy”, Freiburg 

(Alemanha), 29 de agosto a 4 de setembro de 2004. 

Wittchen, Kim B.; Løgberg, Ejvind; Pedersen, Søren; Djurtoft Rolf e Thiesen, Jesper  (2005), “Use of 

Weather Forecasts to Control Night Cooling”. Atas de “9th International IBPSA Conference”, Montréal 

(Canadá), 15-18 de agosto de 2005. 

Wittwer, V.; Datz, M.; Ell, J.; Georg, A.; Graf, W. e Walze, G. (2004), “Gasochromic windows”. Solar 

Energy Materials & Solar Cells, 84, 305-314, doi: 10.1016/j.solmat.2004.01.040. 

Woodson, R. (2007), “2006 International Building Code Companion: Interpretation, Tactics and 

Techniques”. McGraw-Hill Professional (ISBN: 978-0071484299). 

Wren, Christopher R. e Tapia, Emmanuel Munguia (2006), “Toward Scalable Activity Recognition for 

Sensor Networks”. Atas de “Second International Workshop on Location-and Context-Awareness 

(LOCA 2006)”, Dublin (Irlanda), 10-11 de maio de 2006. 



ESTRATÉGIAS DE AUMENTO DO POTENCIAL BIOCLIMÁTICO DE EDIFÍCIOS COM RECURSO À AUTOMAÇÃO – A OPÇÃO PELOS VIDROS EC 

Pág. 232 

Wu, Z.Z.; Liu, Z.L.; Liu, J. e Huang, X.W. (2009), “Wireless Sensor Networks for Living Environment 

Monitoring”. Atas de “2009 Wri World Congress on Software Engineering”, Xiamen (China), 19-21 de 

maio de 2009.  

Xu, G. e Ding, G.F. (2009), “Research on the Strategy of Energy Consumption Control of Public 

Buildings in Hot-Summer and Cold-Winter Region Based on LCA”. Atas de “2009 International 

Conference on Construction & Real Estate Management”, Beijing (China), 5-6 de novembro de 2009. 

Xu, Peng; Haves, Philip; Braun, Jim e Hope, Laurie (2004), “Peak Demand Reduction from Pre-Cooling 

with a Zone Temperature Reset in an Office Building”. Atas de “2004 ACEEE Summer Study on Energy 

Efficiency in Buildings”, Pacific Grove, Califórnia (EUA), 23-27 de agosto de 2004. 

Yalcintas, Melek e Kaya, Abidin (2009), “Conservation vs. renewable energy: Cases studies from 

Hawaii”. Energy Policy, 37, 3268-3273, doi: 10.1016/j.enpol.2009.04.029. 

Yao, Jian e Zhu, Neng (2012), “Evaluation of indoor thermal environmental, energy and daylighting 

performance of thermotropic Windows”. Building and Environment, 49, 283-290, doi: 

10.1016/j.buildenv.2011.06.004. 

Yashar, David e Domanski, Piotr A. (2004), “MEMS Sensors for HVAC&R – Small, Fast, Cheap”. 

ASHRAE Journal, 69-74. 

Yik, Francis e Bojić, Milorad (2006), “Application of switchable glazing to high-rise residential buildings 

in Hong Kong”. Energy and Buildings, 38, 463-471, doi: 10.1016/j.enbuild.2005.08.006. 

Yilmaz, Zerrin e Kundakci, Arch Basak (2008), “An approach for energy conscious renovation of 

residential buildings in Istanbul by Trombe wall system”. Building and Environment, 43, 508-517, doi: 

10.1016/j.buildenv.2006.11.033. 

Yoon, Hargsoon; Xie, Jining; Abraham, José K.; Varadan, Vijay K. e Ruffin, Paul B. (2006), “Passive 

wireless sensors using electrical transition of carbon nanotube junctions in polymer matrix”. Smart 

Mater. Struct., 15, S14-S20, doi: 10.1088/0964-1726/15/1/004. 

Yu, Zhen e Dexter, Arthur (2008), “Hierarchical fuzzy control of low-energy building systems using fuzzy 

decision trees”. Atas de “Air Conditioning and the Low Carbon Cooling Challenge”, Cumberland Lodge, 

Windsor (Reino Unido), 27-29 de julho de 2008. 

Zampolli, S.; Elmi, I.; Ahmed, F.; Passini, M.; Cardinali, G.C.; Nicoletti, S. e Dori, L. (2004), “An 

electronic nose based on solid state sensor arrays for low-cost indoor air quality monitoring 

applications”. Sensors and Actuators B-Chemical,  101 (1-2), 39-46. 

Zavala, Victor M.; Constantinescu, Emil M.; Krause, Theodore e Anitescu, Mihai (2009), “On-line 

economic optimization of energy systems using weather forecast information”. Journal of Process 

Control, 19, 1725-1736, doi: 10.1016/j.jprocont.2009.07.004. 



CAPÍTULO 7 – Bibliografia 

Pág. 233 

Zeng, D.; Lai, M. e Yin, S.A. (2009), “Evaluation on Models of Energy Efficient Retrofitting for Existing 

Residential Buildings in North China Based on AHP-FUZZY Method”. Atas de “2009 International 

Conference on Construction & Real Estate Management”, Beijing (China), 5-6 de novembro de 2009. 

Zhang, Qiyuan e Zhou, Xuehai (2010), “Efficient distributed location verification in wireless sensor 

networks”. Front. Comput. Sci. China, 4(1), 123-134, doi: 10.1007/s11704-009-0071-x. 

Zhang, Y. e Hanby, V.I. (2005), “Model-Based Control of Renewable Energy Systems in Buildings”. 

Atas de “Nineth International IBPSA Conference”, Montréal (Canadá), 15-18 de agosto de 2005. 

Zhang, Y. e Hanby, V.I. (2006), “Model-based control of renewable energy systems in buildings”. 

HVAC&R Research, 12 (3A), 577-598. 

Zhou, Qiang; Wang, Shengwei; Xu, Xinhua e Xiao, Fu (2008), “A grey-box model of next-day building 

thermal load prediction for energy-efficient control”. International Journal of Energy Research, 32, 1418-

1431, doi: 10.1002/er.1458. 

Zinzi, Michele (2006), “Office worker preferences of electrochromic windows: a pilot study”. Building and 

Environment, 41, 1262-1273, doi: 10.1016/j.buildenv.2005.05.010. 

Zurigat, Y.H.; Al-Hinai, H.; Jubran, B.A. e Al-Masoudi, Y.S. (2003), “Energy efficient building strategies 

for school buildings in Oman”. International Journal of Energy Research, 27, 241-253, doi: 

10.1002/er.871. 



 




