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SISTEME VITRATE DINAMICE PENTRU CLĂDIRILE NZEB
Partea a I-a. Analiză comparativă al celor mai uzuale tipuri de ferestre în raport 

cu ferestrele dinamice, integrate în clădiri din România
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Pentru a reliefa potențialul de reducere al consumurilor de energie, pe seama utilizării 
geamurilor dinamice, autorii au efectuat un studiu referitor la comportamentul dinamic 
al diferitelor sisteme vitrate (statice și dinamice). Studiul a fost realizat cu ajutorul 
software, METEONORM (pentru datele climatice, respectiv radiația solară spectrală), 
Window 7 (pentru utilizarea celor mai recente și complete modele de comportament), 
TRNSYS, pentru studiul comportamentului dinamic al impactului sistemelor dinamice, 
asupra mediului interior.

Fig. 21.

Fig. 18. Comportamentul sistemului electrocromic ”View Gen4 Tind1) cu codul NFRC ID:4603”, pe 
întreg domeniul spectral al radiației solare (transmitanță - galben; reflectanță verde; refractanță: albastru)

Tabelul 1. Variante de sisteme vitrate (statice & dinamice)
Var. Denumirea Structura (desrisă în Window 7.7) Ug

[W/m2 K]
SC SHGC 

(g)
RHG Tviz

Strat Nr. ID 
în BD*

Denumire Gros.
[mm]

V1S Geam dublu clar cu 
lamă de aer

Geam 1 102 Geam_clar_3 3.0
2,73 0,877 0,763 576 0,814Cavitate 1 1 Aer _1 12.7

Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0
V2S Geam dublu clar cu 

lamă de gaz (5% 
Geam 1 102 Geam_clar_3 3.0 2,735 0,878 0,764 575 0,814Cavitate 1 6 Aer 12.7
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aer + 95% argon) Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0
V3S

Geam triplu clar cu 
lame de aer

Geam 1 102 Geam_clar_3 3.0

1,969 0,787 0,685 512 0,742
Cavitate 1 1 Aer _1 12.7
Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0

Cavitate 2 1 Aer _1 12.7
Geam 3 102 Geam_clar_3 3.0

V4 S Geam triplu cu 
strat low-e
exterior, 2 geamuri 
clare și lame de aer

Geam 1 2011 LoE272-3,CIG 3.0

1,264 0,439 0,382 287 0,650
Cavitate 1 1 Aer _1 12.7
Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0

Cavitate 2 1 Aer _1 12.7
Geam 3 102 Geam_clar_3 3.0

V5 S Geam triplu cu 2 
geamuri clare lame 
de aer și cu strat 
low-e interior

Geam 1 102 Geam_clar_3 3.0

1,272 0,541 0,471 351 0,651
Cavitate 1 1 Aer _1 12.7
Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0

Cavitate 2 1 Aer _1 12.7
Geam 3 2011 LoE272-3,CIG 3.0

V6D

Geam triplu cu un 
strat thermocromic 
exterior, 1-24,  două 
geamuri clare și 2 
lame de aer

Geam 1 30010 Thermocromic1- 7.0

1,0509 0,196 0,171 136 0,016
Cavitate 1 9 Aer 12.7
Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0

Cavitate 2 9 Aer 12.7

Geam 3 102 Geam_clar_3 3.0

V7 D

Geam triplu cu 1 
geamelctrocrom,
2 geamuri clare și
lame de aer strat 

Geam 1 102 Geam_clar_3 3.0

1.889 0.640 0.557 419 0.632
Cavitate 1 1 Aer _1 12.7
Geam 2 4603 Geam ”View 5.8

Cavitate 2 1 Aer _1 12.7
Geam 3 102 Geam_clar_3 3.0

Fiecărui sistem vitrat i s-au asociat funcțiile de comportament al sistemului vitrat 
respectiv la impactul cu radiația incidentă (respectiv s-au determinat transmitanță, 
absorbanță, reflectanță), pe întreg spectrul radiației solare (Fig. 18), obținute din Baza de 
date realizată de LBLN, exploatată cu ajutorul software WINDOW 7, Optics și THERM. 

S-au studiat mai multe variante de structurare/configurare a sistemelor vitrate, dintre 
care, pentru prezenta lucrare am reținut variante clasice statice de sisteme vitrate și 
sisteme dinamice pasive/active (Tabelul 1). Analiza s-a realizat în următoarele ipoteze: 
localitate: Iași; Orientare Sud; simularea comportamentului s-a realizat pentru un sistem 
vitrat similar dimensional. 

Grafurile sunt reprezentate în sistemul de coordonate: a. ordonată: variația anuală 
(cu pas de timp luna) a fluxului luminos/solar normat (în raport cu fluxul incident)
transmis/reflectat, prin fața frontală/dorsală; b. abscisă: timpul (Fig. 19.). 

Pentru fiecare sistem vitrat se obțin opt grafuri: 1. Flux luminos normat transmis 
prin fața frontală; 2. Flux luminos normat reflectat de fața frontală; 3. Flux solar normat
transmis prin fața frontală; 4. Flux solar normat reflectat de fața frontală; 5. Flux luminos 
normat transmis prin fața dorsală; 6. Flux luminos normat reflectat de fața dorsală;7. Flux 
solar normat transmis prin fața dorsală; 8. Flux solar normat reflectat de fața dorsală. 
Fluxurile transmise/reflectate variază pe parcursul zilei, și a anului. Reprezentarea din 
figură este pentru sistemul vitrat ”Geam triplu cu lame de aer în cavități, cu un strat 
thermocromic 2-24 la exterior, un geam clar la mijloc și un geam low-e spre interiorul 
clădirii”.
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1. Axa verticală: luni; Axa orizontală: ore
Se obțin 8 grafuri independente pentru fluxurile luminoase/solare, transmise/reflectate,  pe suprafața 
frontală/dorsală
2. Variația zilnică & lunară a fluxului luminos transmis prin suprafața frontală (normat)/FL_tFS

3. Variația zilnică& lunară a fluxului luminos reflectat de suprafața frontală (normat)/ FL_rFS

4. Variația zilnică& lunară a fluxului solar transmis prin suprafața frontală (normat)/ FS_tFS

5. Variația zilnică& lunară a fluxului solar t reflectat de suprafața frontală (normat) / FS_rFS

6. Variația zilnică & lunară a fluxului luminos transmis prin suprafața dorsală (normat)/FL_tDS

7. Variația zilnică& lunară a fluxului luminos reflectat de suprafața dorsală (normat)/ FL_rDS

8. Variația zilnică& lunară a fluxului solar transmis prin suprafața dorsală (normat)/ FS_tDS

9. Variația zilnică& lunară a fluxului solar t reflectat de suprafața dorsală (normat)/FS_R_DS
Normarea se obține prin raportarea la fluxul solar incident cu relația: 𝑭𝑭𝑭𝑭𝐒𝐒𝐒𝐒_𝐑𝐑𝐑𝐑_𝐃𝐃𝐃𝐃𝐒𝐒𝐒𝐒 𝑭𝑭𝑭𝑭⁄ RS_I, unde, FS_I, Fux solar incident

Fig. 20. Variația zilnică/lunară a fluxului luminos/solar transmis/reflectat prin suprafața 
frontală/dorsală (normat)

Rezultatele simulărilor comportamentului sistemului vitrat la impactul cu radiația 
solară sunt prezentate în Tab. 2. Grafurile reprezentate în tabel permit, o analiză calitativă, 
similară cu cea realizată anterior (Fig. 20).
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a) Variație zilnică & anuală a FL_tFS* prin fața 
frontală
Observații: prin geamul de pe fața frontală trece o cantitate 
foarte mică din fluxul luminos incident și acest lucru în 
perioada răsăritului în lunile de vară

b)Variație zilnică & anuală a FS_tFS * prin fața frontală
Observații: geamul de pe fața frontală blochează aproape integral 
trecerea fluxului luminos incident

c) Variație zilnică & anuală a FL_rFS * prin fața 
frontală
Observații: geamul de pe fața frontală reflectă o cantitate 
mică din fluxul luminos incident în cursul dimineții

d) Variație zilnică & anuală a FS_rFS * prin fața frontală
Observații: geamul de pe fața frontală reflectă o cantitate mică din 
fluxul solar incident în cursul dimineții

Fig. 19. Variația zilnică/anuală a fluxului luminos/solar transmis prin fața frontală și dorsală, pentru 
locația: Latitudine: 47.39; Longitudine: 28.52; Înclinare: 90

e) Variație zilnică & anuală a FL_tDS * prin fața 
dorsală
Observații: geamul de pe fața dorsală reflectă o cantitate 
foarte mică din fluxul luminos incident în cursul dimineții

f) Variație zilnică & anuală a FS_tDS * prin fața dorsală
Observații: prin geamul de pe fața dorsală trece o cantitate foarte 
mică din fluxul solar incident
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a) Variație zilnică & anuală a FL_tFS* prin fața 
frontală
Observații: prin geamul de pe fața frontală trece o cantitate 
foarte mică din fluxul luminos incident și acest lucru în 
perioada răsăritului în lunile de vară
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Observații: geamul de pe fața frontală blochează aproape integral 
trecerea fluxului luminos incident

c) Variație zilnică & anuală a FL_rFS * prin fața 
frontală
Observații: geamul de pe fața frontală reflectă o cantitate 
mică din fluxul luminos incident în cursul dimineții

d) Variație zilnică & anuală a FS_rFS * prin fața frontală
Observații: geamul de pe fața frontală reflectă o cantitate mică din 
fluxul solar incident în cursul dimineții

Fig. 19. Variația zilnică/anuală a fluxului luminos/solar transmis prin fața frontală și dorsală, pentru 
locația: Latitudine: 47.39; Longitudine: 28.52; Înclinare: 90

e) Variație zilnică & anuală a FL_tDS * prin fața 
dorsală
Observații: geamul de pe fața dorsală reflectă o cantitate 
foarte mică din fluxul luminos incident în cursul dimineții

f) Variație zilnică & anuală a FS_tDS * prin fața dorsală
Observații: prin geamul de pe fața dorsală trece o cantitate foarte 
mică din fluxul solar incident
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g) Variație zilnică & anuală a FL_rDS * prin fața 
dorsală
Observații: geamul de pe fața dorsală reflectă o cantitate 
mică din fluxul luminos incident în cursul dimineții

h) Variație zilnică & anuală a FS_rDS * prin fața dorsală
Observații: geamul de pe fața dorsală reflectă o cantitate 
semnificativă din fluxul solar incident în cursul dimineții

* FL_tFS; FL_rFS; FS_tFS; FS_rFS; FL_tDS; FL_rDS; FS_tDS; FS_rDS; au semnificațiile din Fig. 18.
Fig. 19. Variația zilnică/anuală a fluxului luminos/solar transmis prin fața frontală și dorsală, pentru locația: 

Latitudine: 47.39 ; Longitudine: 28.52; Înclinare: 90
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g) Variație zilnică & anuală a FL_rDS * prin fața 
dorsală
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Fig. 19. Variația zilnică/anuală a fluxului luminos/solar transmis prin fața frontală și dorsală, pentru locația: 

Latitudine: 47.39 ; Longitudine: 28.52; Înclinare: 90
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Notă. Pentru legendă și axe vă rugăm să revedeți Fig. 18.
Fig. 20.Reprezentarea grafică a factorilor de transmisie și reflecție luminoasă și energetică în spectrul 

vizibil

Se pot observa următoarele:
• Introducerea unor amestecuri de gaze (aer plus gaze  argon, cripton, xenon) în 

cavitatea dintre geamuri determină o creștere a radiației reflectate în spectrul vizibil 
(V1S , V2S) și o reducere a Fluxului energetic solar transmis în spectrul vizibil și Fluxul 
energetic solar reflectat în spectrul vizibil pe fața frontală;

• Comportamentul diferit al sistemului vitrat cu un geam low-e amplasat la interior sau 
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la exterior de-a lungul anului (V4, V5): sistemul vitrat cu geam low-e exterior devine o
capcană solară pe perioada estivală; fluxul luminos reflectat în spectrul vizibil este 
redus prin fața frontală (V4) și cel energetic transmis/reflectat este mai mare (V5);

• Un comportament relativ favorabil se constată în cazul utilizării sistemului cu geam 
termocrom;

• La sistemul vitrat cu geam termocromic se observă reducerea fluxului luminos și 
energetic transmis în perioada prânzului (orele 10-14) și perioadei estivale (mai- iulie) 
când radiația incidentă este maximă;

• Sistemele dinamice (electrocromice, termocromice), ale căror caracteristici variază în 
raport cu parametrii climatici ai mediului înconjurător (radiația solară directă/difuză, 
unghiul de incidență solară, temperatura mediului exterior/interior) nu alterează 
climatul vizual interior de-a lungul anului, comparativ cu sistemele clasice, statice;

• Un studiu al autorilor, nereprodus în lucrare a evidențiat un comportament optim al 
sistemelor vitrate care includ un geam heliotrope (gem care îmbină performanțele 
geamurilor electrocrome cu cele ale geamurilor termocrome) la exterior. Acest sistem 
va fi probabil unul din sistemele viitorului. 

Pentru analiza calitativă se poate utiliza software THERM sau TRNSYS care oferă 
valorile numerice pentru grafurile prezentate în Fig. 20 și pot oferi și bilanțurile 
energetice pe încăperea deservită. În TRNSYS se obțin și indicatorii de confort (termic 
și vizual) care pot reliefa performanțele în regim dinamic.

Concluzii.
Sistemele dinamice permit:
• Menținerea confortului vizual în interiorul clădirii;
• Reducerea consumurilor de energie ale clădirilor nZEB echipate cu astfel de sisteme 

amplasate pe fațadele sud cu peste 40% în raport cu sistemele statice.
• Alegerea convenabilă a mărimii, structurii și orientării sistemelor vitrate poate 

conduce la reducerea consumului de energie anual al clădirii cu un procent de cca. 20-
50% din consumul clădirii nZEB.

• Intrarea în regim de fabricație de serie a sistemelor vitrate heliotrope crește procentul 
de reducere al consumurilor cu până la 60%, la costuri inferioare sistemelor vitrate 
clasice și mențin și confortul vizual.

• În lucrare s-a analizat numai impactul radiației solare asupra sistemului vitrat urmând 
ca într-o lucrare viitoare să se prezinte și impactul sistemelor de umbrire 
asociate/integrate și impactul tâmplăriei asupra performanțelor energetice globale ale 
clădiri. Pentru ultima problemă s-a utilizat software TRNSYS.
Abrevieri
nZBE Clădire cu bilanț energetic annual ”aproape de zero”
SHGC Coeficient de creștere a căldurii solare
VLT transmitanța luminii vizibile
low-e Geam/Strat cu emisivitate redusă 
VTg Transmitanța vizibilă
U Coeficientul de transmitanță termică
Ug Transmitanța termică a sistemului de geamuri
Tsolg Transmitanța solară
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SHGCg=VTg Coeficientului de aporturi solare (câștig al căldurii solare)/ factorul de transmisie totală a 
CR Rezistența la condensare
UV Transmitanța
SC Coeficienții de umbrire a ferestrei
TE Factorii energetici de transmisie
AE Factorii energetici de absorbție
RE Factorii energetici de refracție
LBLN Lawrence Berkeley National Laboratory, Laboratorul Departamentului de Energiei (DOE) al 

       PVC Policlorură De Vinil
FDV Ferestre Dublu Vitrate
TCW Ferestre termocrome
PVB Polivinil butiral
IGU Sticlă izolantă
IGDB Baza de date internațională pentru geamuri
EC/ECW Fereastra electrocromică/ Electrochromic window 
GC Ferestre gasocromice
Faza nematică Una dintre cele mai comune faze a cristalelor lichide
Dispozitiv LC Dispozitiv cu cristale lichide
PDLC Dispozitiv cu polimer dispersat cu cristale lichide
UV Radiație ultravioletă
sf Picior pătrat; 1 square foot = 0.09290304 m2
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