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Abstract: Energy consumption for heating/cooling residential and office buildings of
type nZEB is closely related to the building envelope. One of the measures to increase
the energy performance of such buildings is to increase the performance of the tire The
type of windows and their technical and energy characteristics determine the amount of
light and heat transmitted from the outside to the inside or vice versa. In the last two
decades, technologies for the realization of glazed systems (windows, shading systems,
frames, control systems) have developed. Identifying the most suitable dynamic glazing
systems that can be integrated into nZEB buildings is an important step in their design.
The authors studied, for different conceptual models, their dynamic behavior (energy and
light performance) with the specialized software WINDOW 7.7.

Motto
A(m) fost calauzit(a), in toatd activitatea ... de exemplul
predecesorilor (mei), pe care l-a(m) primit ca pe un

testament, chiar daca nu (1)-a(m) urmat in carierd.
(C. NOICA)

1. Introducere

Schimbarile majore produse recent in domeniul cladirilor, referitoare la conceptul
acestora (promovarea cladirilor nZBE) [B. ATANASIU , 2012], respectiv la nivelul de
performantd energeticad impus cladirilor si a tipurilor de resurse energetice primare
(regenerabile, recuperabile) folosite pentru generarea energiei necesare pentru deservirea
cladirilor nZBE au impus cautarea unor mijloace de crestere a performantelor energetice
ale cladirilor, de folosire eficienta a resurselor energetice regenerabile locale, etc. si toate
acestea de asa natura incat sa se asigure si conditiile de confort higro-termic si vizual in
spatiile deservite. Selectarea masurilor adecvate se realizeaza pe baza criteriul energetic,
economic (costul “optim™) si altele. Printre aceste masuri se numara in primul rand
masurile de conservare a energiei la nivelul cladirii, respectiv de crestere a performantelor
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energetice ale anvelopei (hiperizolare; hiperetansare; cresterea performantelor energetice
ale elementelor vitrate). Masurile sunt diferentiate n raport cu vechimea cladirilor (noi,
existente).

In deplin acord cu cele precizate anterior, in ultima perioada s-au inregistrat
modificari substantiale ale ponderii suprafetelor vitrate in bilantul general al cladirilor
[2]. Influenta sistemului vitrat si In special a geamului asupra consumului de energie a
fost examinata de mai multi autori [ 1,6,8]. S-a cautat posibilitatea reducerii consumurilor
de energie prin alegerea adecvatd a configuratiei ferestrelor, a materialelor utilizate,
orientarii, dimensiunilor, gazelor incluse in carcasele dintre geamuri si dinamicii
acestora, sistemelor de umbrire [7], [8], sistemelor de control, respectiv cresterii
potentialului de adaptare a caracteristicilor acestora la dinamica parametrilor mediului
exterior, exigentele mediului interior si cererea consumatorului.

Ferestrele sunt elementele cheie ale unei cladiri deoarece pot afecta toti parametrii de
confort interior: vizual, termic, acustic si calitatea aerului.

Atentia crescanda la problemele de confort vizual si eficientd energetica care
caracterizeaza cladirile secolului XXI a dus la dezvoltarea unor sisteme inovatoare de
inalta performanta cu geamuri dinamic-adaptive, care au ca scop reducerea pierderilor de
caldura si controlul radiatiilor solare primite, pentru a maximiza castigul solar in timpul
iernii si a-l minimiza vara, precum si pentru a asigura cele mai bune conditii de iluminare
naturald, fara risc de orbire. Astfel de sisteme, numite ferestre inteligente, permit variatia
cantititii de cildurd (SHGC)' si lumina (VLT)! care pitrund prin suprafetele de sticld
dupa cum este necesar, mentinand in acelasi timp vizibilitatea catre exterior. Ferestrele
dinamice, se dovedesc a fi mai eficiente decat sistemele statice traditionale (geamuri
selective low-e si dispozitive automate de umbrire) la reducerea consumului de energie
pentru iluminat si aer conditionat si oferirea unui confort mai mare utilizatorilor.

Particularitatile specifice ale coeficientului de conductibilitate termicd si de
transmitantd a luminii prin sticld influenteazd semnificativ consumul de energie in
cladirii.

Sistemele vitrate pot influenta substantial consumul de energie electrica al sistemelor
de iluminat artificial, ventilare, incélzire si conditionare. Utilizarea ferestrelor moderne
cu rezistentd la transferul de caldurd crescutd poate reduce semnificativ pierderea de
caldura a unei cladiri [9-12]. Astfel de ferestre folosesc sticla cu acoperiri cu emisii
reduse, care pot avea o valoare redusa a transmisiei luminii [11] si pentru a mentine
nivelul de iluminare naturala. Este necesara cresterea suprafetelor ferestrelor, dar aceasta
masura poate avea drept consecintd o anumita crestere a pierderilor de caldura ale cladirii.

Suntem intr-un moment de dezvoltare fara precedent al sistemelor vitrate iar selectia
celor mai potrivite astfel de sisteme pentru cladirile nZEB este o actiune complexa, cu
impact major asupra performantelor energetice, vizuale, acustice, ... ale unei cladiri.

S-au realizat diferite analize asupra performantelor diferitelor sisteme vitrate, pe baza
anumitor criterii. .., dar s-a constatat faptul ca este absolut necesara analiza

! Proprietatea este definitd la punctul 2.3.
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performantelor energetice si luminoase ale diferitelor sisteme vitrate pe baza mult mai
multor criterii si in diferite locatii (conditii climatice), pentru o alegere potrivitd a
sistemelor vitrate pentru o cladire nZEB.

In articol se face analiza diferitelor tipuri de geamuri dinamice, cu control pasiv si
activ, ilustrand utilizarile potentiale ale acestora si beneficiile obtinute in ceea ce priveste
eficienta energetica, confortul mediului si calitatea arhitecturald atit in constructiile noi,
cat si in cele existente.

2. Sisteme vitrate. Notiuni generale
2.1.Componentele unui sistem vitrat

Sistemele vitrate sunt alcatuite dintr-un ansamblu de componente, interconectate
direct sau indirect Intre ele, cu rolul de a asigura transferul de lumina si céldura in si din
interior, o buna integrare in elementele opace, o buna dinamica in activititile de
deschidere/inchidere, izolare fonica, generare de energie, controlul fluxurilor de aer/gaze
si functiilor specifice ale acestora. Principalele componente sunt: geamurile (unul sau
mai multe); ramele; sistemele de umbrire exterioare/intre cavitdati/interioare sau
integrate in geamuri, sistemele de etansare, cavitatile dintre geamuri vidate/umplute cu
aer sau gaze (kripton/argon/xenon); sistemele de control al fluxurilor de gaze sau al
luminii transmise. In cele ce urmeaza se va pune accentul pe sistemele si componentele
care permit economia de energie la nivelul cladirii.

2.2. Procesul de transfer energetic prin elemente vitrate
Fluxul termic poate traversa un element de constructie vitrat (fereastra, fatada vitrata)

prin mai multe procese de transfer termic:

*  Conductie: procesul de transfer de caldura printr-un mediu solid, lichid sau gazos,
datoritd degajarilor termice rezultate in urma ciocnirilor dintre moleculele mediilor
respective;

* Convectie: transferul de caldura realizat prin miscarea gazelor sau lichidelor pe langa
suprafete solide datorita prezentei unui ecart de densitate/temperatura;

*  Radiatie: transferul termic prin radiatii electromagnetice din spectrul infrarosu, in vid
sau in medii optice transparente la radiatia infrarosie.

Exista doua tipuri distincte de radiatii sau de transfer de caldura prin radiatii:

—  cu lungime de unda mare, respectiv transferul de caldura radiant intre obiecte la
temperaturi ambientale sau exterioare. Obiectele aflate la aceste temperaturi emit
radiatii cu A=3 - 50 um.

- cu lungime de unda scurta. Este cazul radiatiilor emise de Soare (la temperatura
Ts = cca. 6000 K) si are loc in intervalul A=0,3-2,5 um (radiatiile ultraviolete,
vizibile si infrarosii solare).

1. Transmitanta idealizata a unui geam cu un strat low - e proiectat pentru un aport
de caldura solar redus. Lumina vizibild este transmisa si radiatiile solare din
spectrul infrarosu, cu lungimi de undd mari sunt reflectate in interior este
reflectata. Aceastd abordare este de a reduce aportul de caldurd solara si este
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adecvat in aproape toate climatele.

2. Transmitanta idealizatd a unui geam cu un strat low - e scazut proiectat pentru
un aport mare de caldura solara. Se transmite lumina vizibila si radiatiile solare
infrarosii cu lungimi de unda mici. Radiatiile infrarosii cu lungime de unda mare
se reflectd in interior. Solutia este recomandatd pentru un climat rece unde se
doreste valorificarea eficienta a aporturilor solare.
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Fig. 1. Transmitanta spectrala ideala pentru diferite geamuri si diferite climate/locatii
(Dupa: McCluney, 1996)

Procesul fizic este acelasi dar nu existd o suprapunere intre aceste doud intervale de
lungime de unda. Acoperirile care controleaza trecerea undelor lungi sau a radiatiilor
solare in aceste intervale, prin transmitere si/sau reflectie, pot contribui semnificativ la
economiile de energie. Tipurile de vitraj variaza in transparenta lor in diferite parti ale
spectrului vizibil? (Fig. 1.).
Principiul este acelasi si in afara spectrului vizibil. Majoritatea sticlelor sunt partial
transparente la unele radiatii ultraviolete. Materialele plastice sunt relativ opace fata de
ultraviolete. Sticla este opaca radiatiilor infrarosii cu unde lungi si in general transparenta
radiatiilor solare cu lungimi de unde scurte (infrarosii). Prin exploatarea strategica a
acestor variatii 1n tehnologia sistemelor vitrate s-au dezvoltat produse vitrate
performante.

Proprietatile geamurilor determind transferul de energie radianta. Patru dintre acestea
au un impact major. Acestea sunt: transmitantd, reflectantd, absorbantdi si emisivitate

(Fig. 2).

2 Sticla cu nuante de verde transmite mai multa lumina solara din portiunea verde a spectrului vizibil si absoarbe sau
reflectd mai multe din celelalte culori atunci cand se priveste spre exterior. Sticla cu nuante de bronz absoarbe sau
reflectd albastru si verde si transmite culorile mai calde. Nuantele neutre de gri absorb sau reflecta majoritatea culorilor
in mod egal.
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Reflectanti Transmitanti
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Fig. 2. Proprietatile de baza ale sistemelor vitrate care influenteaza transferul de energie radianta

Transmitanta: se refera la procentul de radiatii care poate trece prin geamuri; poate fi
definita pentru diferite tipuri de lumina sau energie (transmitanta vizibila, transmisie UV,
transmitanta totala a energiei solare).

Transmiterea luminii vizibile determind eficienta unui tip de sticla in furnizarea luminii
de zi si o vedere clard prin fereastra. Sticla vopsitd are o transmisie vizibild mai mica
decat cea transparentd. Ochiul uman este sensibil la lumina la lungimi de unda Ag( 0,4;
0,7) um avand sensibilitatea de varf la 0,55 pm, iar la capetele rosii si albastre ale
spectrului sensibilitate este mai mica. Aceasta este denumita sensibilitatea fotopica a
ochiului.

Radiatia solara contine cca. 45 % radiatii in spectrul si In consecintd, peste jumatate din
energia soarelui este invizibila pentru ochi (cca. 50 % sunt radiatii cu lungimi de unda in
“aproape infrarosu” si cca 5% in spectrul ultraviolete (UV). Transmitanta totala a energiei
solare descrie modul in care vitrajul raspunde la intregul spectrul solar si este mai util in
caracterizarea cantitdtii de energie solara totald transmisa de vitraj.
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Fig. 3. Radiatia solara transmisa si reflectata de un geam clar cu grosimea de Ys-inch este o functie de
unghiul de incidenta
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Fig. 4. Transmiterea energiei solare prin trei tipuri de sticla in conditiile conform standard ASHRAE

Tehnologiile recente pentru vitraj permit un bun control al modului in care se comporta
materialele vitrate la impactul cu radiatii solare cu lungimi de unda din-afara spectrului
vizibil. In aceste tehnologii se modifica proprietatile de baza ale materialului de substrat

248



V.Cotorobai, I.Negara, |.-C.Cotorobai. Sisteme vitrate dinamice pentru cladirile NZEB Partea a I-a.
Argumente pentru utilizarea sistemelor vitrate in efortul de reducere a consumului de energie

(sticla, plastic) si acoperirile care se pot fi addugate pe suprafetele substraturilor 3.

Reflexia. Interactiunea unei radiatii solare cu o suprafatd se desfasoara diferit in raport
cu caracteristicile mediului din care vine si cele ale mediului cu care interactioneaza
conform principiului lui Snell (Fig. 5.a, Fig. 5b), avand drept rezultat un fenomen de
reflexie si altul de refractie. In raport cu caracteristicile suprafetei (neteda, sau nu) reflexia
poate fi speculara sau difuza (Fig. 5.c).

!

difuza

reflexia
speculard

a) Reflexia luminii: i, unghiul de |b) Refractia luminii: 7, unghiul de c)Reflexia directa si speculara
incidentd; r este unghiul de reflexie | incidentd; 7, unghiul de reflexie; T,
unghiul de refractie; ni/ n2-mediul 1/2

Fig. 5. Reflexia si refractia luminii la interactiunea unda - suprafata sticla/alt mediu

Reflectivitatea naturald a sticlei depinde de tipul materialului de geam, de calitatea
suprafetei de sticld, de prezenta acoperirilor si de unghiul de incidentd a luminii. Cu cat
este mai mare unghiul de incidenta, cu atat mai mult se reflectd lumina decat se transmite
sau se absoarbe (vezi figura din dreapta). sticla clard reflectd 50% sau mai mult din
lumina soarelui lovind-o in unghiuri mai mari de aproximativ 80 °.

Reflectivitatea diferitelor tipuri de sticla este evidenta in conditii de lumind scazuta.
Suprafata de pe partea mai strilucitoare actioneazi ca o oglindi*. Efectul poate fi
observat din exterior In timpul zilei si din interior in timpul noptii. Pentru aplicatii
speciale, cand reflectarile suprafetei sunt nedorite (adica, vizualizarea marfurilor printr-o
vitrind intr-o zi stralucitoare), acoperirile speciale pot elimina practic acest efect
reflectorizant. Majoritatea acoperirilor se reflecti in toate regiunile spectrului. In ultimii
doudzeci de ani, cercetatorii au aflat foarte multe despre proiectarea acoperirilor care pot
fi aplicate pe sticla si plastic pentru a reflecta in mod preferential doar lungimile de unda
selectate ale energiei radiante. Baza pentru acoperiri de inaltd performantd Low-e a
constituit-o variatia reflectarii energiei din infrarosu indepartat si apropiat.

3 O fereastrd optimizata pentru iluminarea zilei si pentru reducerea castigurilor de cdldurd solare generale ar
trebui sa transmitd o cantitate adecvatd de lumind in portiunea vizibila a spectrului, excluzand in acelasi timp
castigul de caldura inutil din partea spectrului solar cu radiatii infrarosii apropiate.

4 deoarece cantitatea de lumina care trece prin fereastrd din partea mai intunecati este mai mica decat cantitatea
de lumina reflectatd din partea mai deschisa
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Absorbanta. Este proprietatea sticlei de a absorbi/ retine o parte din energia incidenta.
Energia absorbita de sticla este transformata in caldura, ridicand temperatura sticlei.
Absorbtia sticlei este crescutd de aditivii din sticld care absorb energia solard®. Sticla
transparentd absoarbe foarte putina lumina vizibild, in timp ce sticla cu nuante Intunecate
absoarbe o cantitate considerabild. Cand o sticla ,,absorbantd de caldurad” este expusa la
soare, se simte mult mai fierbinte la atingere decat sticla limpede. Sticlele absorbante au
nuante de gri, bronz sau albastru-verde. Sticla absorbanta se utilizeaza in general pentru
scdderea coeficientului de crestere a céldurii solare si pentru controlul stralucirii
contribuind la reducerea sarcinii de racire a cladirii si costurilor echipamentelor de
climatizare. Trebuie precizat ca o altd metoda de reducere a sarcinii de racire consta in
vehicularea unui flux de aer rece printre foile de geam. Deci, absorbtia nu este cea mai
eficientd modalitate de a reduce sarcinile de racire.

Nota: Toate sticlele si majoritatea materialelor plastice sunt, in general, bune absorbante
ale energiei infrarosii de mare lungime de unda. Este motivul pentru care sticla clara se
utilizeaza la sere: permit transmiterea energiei solare intense, dar blocheaza retransmisia
energiei termice cu temperaturi scazute generate in sera si radiata inapoi la sticla.
Emisivitatea. Energia solard absorbita de sticla este preluata si transportata la distantd
prin miscarea aerului, sau re-radiatd de suprafata sticlei. Emisivitatea este practic
capacitatea unui material de a radia energie. Geamul ferestrei, Iimpreund cu alte
componente ale ferestrei (rama, draperii, ...) emit / radiaza caldura sub forma de energie
infrarosie cu unde lungi. Este stiut faptul ca lungimea de unda a energiei variaza in raport
cu temperatura suprafetei. Emisia de caldura radiantd este una dintre componentele
transferului de caldurd pentru o fereastra. Reducerea emisiilor de caldura ale ferestrei
poate imbunititi mult proprietitile sale izolatoare®.

2.3.Elemente pentru cuantificarea performantei energetice ale ferestrelor (conform
standarde)

Performantele energetice (termica si luminoasd) ale geamurilor sunt determinate
de: transmitanta termica a sistemului de geamuri - Ug,; transmitantei solare - T,
transmitantei vizibile /luminoasa - VTg/ TL, coeficientului de aporturi solare (cdstig al
caldurii solare)/ factorul de transmisie totald a energiei solare - SHGCy, rezistentei la
condensare - CR si distributiei temperaturii in partea centrala a sistemului de geamuri;
(conform ISO 15099 si ISO / EN 10077).

Precizam faptul ca in urma calculelor de evaluare a performantelor luminoase si
energetice se determind mult mai multi indici de performanta, cum ar fi: reflectantele

3 Dacd absorb lumina vizibild, sticla pare intunecatd. Daca absorb radiatii ultraviolete sau aproape infrarosu, nu va exista
o schimbare mica sau deloc de aspect vizual

6 Sticla transparenta standard emite 84% din energia posibila pentru un obiect la temperatura camerei iar pentru radiatiile
cu unde lungi care lovesc suprafata sticlei, 84% sunt absorbite si doar 16% sunt reflectate. Sticlele cu acoperiri low-E au
o emisivitate de 0,04. Acest geam ar emite doar 4% din energia posibila la temperatura sa si astfel ar reflecta 96% din
radiatiile infrarosii cu unda lunga incidenta.
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solare; reflectantele vizibile; absorbtiile stratului; transmitanta UV factorul secundar

de transfer de caldura spre interior; coeficientul de transmitanta termica - U, coeficientii

de umbrire - SC; factorii energetici de transmisie, absorbtie si refractie: TE, RE, AE si

alte caracteristici [31,43].

Pentru intelegerea usoara a celor ce urmeaza vom defini succint principalele
caracteristici energetice (termica si luminoasa):

«  Coeficientul de transmitanta solara /factorul U/: Cand exista o diferentd de
temperaturd Intre interior si exterior, caldura se pierde sau se castigd prin rama
ferestrei si vitraj prin efectele combinate ale conductiei, convectiei si radiatiilor cu
unde lungi. Factorul U al unui ansamblu de ferestre reprezinta rata totala/globala de
transfer a caldurii sau valoarea de izolare.

« Coeficient de crestere a caldurii solare /(SHGC)/: La trecerea radiatiei solare
directe sau indirecte prin fereastra se poate obtine caldura, indiferent de temperatura
exterioara. Capacitatea de a controla acest aport de caldura prin ferestre este
caracterizata prin prisma coeficientului de “cdstig de caldura solar (SHGC)” sau
“coeficient de umbrire (SC)” al ferestrei.

«  Transmitanta vizibila /(VT)/ denumita si transmitanta luminii vizibile /(VLT)/, este
o proprietate optica care indica cantitatea de lumina vizibila transmisa prin geam.
Afecteaza energia oferind lumind de zi care creeaza oportunitatea de a reduce
luminatul electric si incércarile sale de racire asociate.

« Scurgeri de aer. Pierderea si castigul de cédldurd se datoreaza si infiltratiile
exfiltratiile de aer, prin fisuri din jurul ferestrelor si ramelor ansamblului ferestrei.
Efectul este cuantificat in general in raport cu cantitatea de aer (metri cubi sau metri
cubi pe minut) care trece printr-o zond unitard a ferestrei (metru patrat) in conditii de
presiune date.

Parametrii principali utilizati In caracterizarea energeticd a geamurilor din
sistemele vitrate sunt 7, si g (Rel. 1; Fig. 6). ceilalti parametri sunt optionali pentru a
furniza informatii suplimentare. Transmitanta totald a energiei solare g (SHGC) se
calculeaza ca suma transmitantei solare directe 7. si factorul secundar de transfer de
caldura q; al geamului catre interiorul acestuia din urma rezultat din transferul de caldura
prin convectie si radiatia IR cu unda lunga a acelei parti a radiatia solara incidenta care a
fost absorbitd de geamuri.

g =T+ q;,[Rel 2]

H ﬁ F‘ Exterior Interior
0 @ Flux 2 | Flux
i}rffdeh_c é transmis
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E # H Factor
solar
d)Transmitanta totald a

a)Flux transmis/transmitantd  b)Flux reflectat/reflectantd c)Flux absorbit/absorbantd . v s
energiei solare g

Fig. 6. Procesul de interactiune radiatie solard-sticlda
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Fluxul radiant solar incident ¢. este impartit in urmatoarele trei parti:
spartea transmisd, t. ¢., unde 7. - este transmitanta solara directa;
spartea reflectatd, p. ¢., unde p. - este reflectanta solara directa;
spartea absorbitd, o. ¢., unde a. - este absorbtia solara directa.

Relatia dintre cele trei caracteristici este:
Te + pe + @, = 1,[Rel. 3]

Factorii de transmisie, de reflexie si de absorbtie energeticd - sunt raporturile
dintre fluxurile energetice transmise, reflectate sau absorbite si fluxul energetic incident.
Transmitanta solara directa t. a geamului se calculeaza utilizand urmatoarea
formula:
250nm
2 Sat(A)AA
r, = Szl [ Rel 4)
. Zi=zoonm$24% .
unde: Sy - este distributia spectrala relativa a radiatiei solare; T (A) - este transmitanta
spectrald a geamului; AX - este intervalul de lungime de unda.

Reflectanta directa solara a geamului p. se calculeaza utilizdind urmatoarea
formula:

_ X3 onm Sap () A2
pe - ZZSOnm SAAA

, [ Rel. 5]
A=300nm

unde: Sy - este distributia spectrala relativa a radiatiei solare; p (A) - este reflectanta
spectrala a geamului; AX - este intervalul de lungime de unda.

Factorii de transmisie si de reflexie luminoasa - sunt raporturile dintre fluxurile
luminoase transmise si reflectate si fluxul luminos incident.
Transmitanta luminii Ty a geamului se calculeaza utilizand urmatoarea formula:

A m DAtV (DAL

TU - 780
21:3g?nm Dyv (D)4

, [ Rel. 6]

unde:

D, - este distributia spectrala relativa a iluminantului D65 [7]; T (A) - este transmitanta
spectrald a geamului; V (A) - este eficienta luminoasa spectrald pentru vederea fotopica
care defineste observatorul standard pentru fotometrie [7]; AX - este intervalul de lungime
de unda.

Reflectanta luminoasd p, a geamului se calculeaza utilizind urmatoarea formula:
_ 23Z350nm DAV | p g 71

Po = T gqsonm b v(haz

Compararea exacta a ferestrelor se realizeaza pe baza acestor patru concepte la care
se mai adaugd raportul Lumina/Castig solar si raport dintre VT / SHGC. Acestea au
fost standardizate.
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V.Cotorobai, I.Negard, |.-C.Cotorobai. Sisteme vitrate dinamice pentru cladirile NZEB Partea a I-a.
Argumente pentru utilizarea sistemelor vitrate in efortul de reducere a consumului de energie

3.Metodologia de lucru

Pentru a identifica cele mai potrivite sisteme vitrate pentru cladirile tip nZEB s-au
analizat diferite sisteme vitrate dezvoltate recent.

Analizele realizate au vizat de fapt aspectele energetice (termice si luminoase).
Specialisti de marca in domeniul studiilor comportamentului cladirilor pe baza modelelor
virtuale au dezvoltat si validat modele de comportament al sistemelor vitrate per
ansamblu si inclusiv pe fiecare componenta in regim dinamic (de climd exterioara, de
conditii ale climatului interior, ...).

In cadrul acestei lucrari s-au utilizat software dedicate (,,WINDOW?”, dezvoltat de
Berkeley Lab WINDOW) sau software integratoare de algoritmi pentru modele de
analizd a comportamentului dinamic si performantelor termice si solar-optice ale
sistemelor vitrate (EnergyPlus, Trmsys, WinCalc, ...). WINDOW este un software de
simulare utilizat pentru a determina proprietatile termice si optice ale tipurilor de sticla si
ferestre, care utilizeaza bazele de date cu caracteristicile sticlelor, ramelor, gazelor, ...

In algoritmii pentru performantele termice si solar-optice ale sistemelor de geamuri
se considerd sistemul de geamuri ca o serie de straturi si goluri, in care unele straturi pot
fi in contact direct intre ele (adica laminate). Algoritmii iau in considerare si dispozitivele
de umbrire care sunt tratate ca straturi plane cu caracteristici suplimentare (fluxul de aer
in jurul sau prin ele). Golurile dintre geamuri pot fi umplute cu gaze pure sau amestecuri
de gaze. Exista de asemenea posibilitatea ca gazele dintre acestea sa poata fi evacuate
intr-o masurd mai mare sau mai mica (respectiv sa prezinte diferite niveluri de vid).
Algoritmii permit calcularea devierii golurilor de geam, precum si efectele deformarii
asupra performantei termice.

Proprietatile optice sunt evaluate atat pentru straturile de geamuri speculare, cat si
pentru imprastierea straturilor de geamuri si umbrire. Proprietatile optice de banda larga,
cum ar fi T, Tyis etc. sunt calculate utilizand datele spectrale-optice ale materialului de
baza asupra carora se aplica sursa de energie, sub forma spectrald a acesteia, respectiv
prin intermediul fisierul standard. Calculele optice multi-strat sunt efectuate spectral si
rezultatele benzii largi sunt calculate prin integrarea post-spectrala.

Calcularea performantelor termice si solare-optice ale intregului sistem
vitrat/ferestre (U, VT, SHGC) se realizeaza cu ajutorul unor algoritmi special realizati.
Fereastra este un sistem tridimensional, motiv pentru care indicii sdi de performanta sunt
calculati ca medii ponderate pe suprafatd ale unui centru dimensional al numerelor de
performanta ale geamurilor si ale cadrului si marginii bidimensionale ale numerelor de
performanta ale geamurilor cu ajutorul software LBNL THERM.

Analiza efectelor combinate optice si energetice ale transferului de caldura si masa
(deplasare aer prin interiorul/exteriorul sistemului vitrat si deplasare gaze in cavitatile
sistemului), prin sistemul vitrat se poate realiza, cu o buna precizie, in programul de
analizd multifizic COMSOL, cu ajutorul metodei elementelor finite prin rezolvarea
ecuatiile cuplate de caldura si flux de fluid in doud dimensiuni. Conducerea, convectia si
radiatia sunt simulate numeric.
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Notii: “Imbinarea impliciti COMSOL este utilizatd pentru a construi domeniile de
calcul. Analiza de sensibilitate a rezultatelor la dimensiunea ochiurilor se efectueaza si se
determind a fi mai mica de 1%. Disiparea vascoasa nu este abordata si se presupune ca
toate proprietatile termofizice sunt constante, cu exceptia termenului de flotabilitate al
ecuatiei impulsului y in care se utilizeaza aproximarea Boussinesq. Se utilizeaza solutia
paralela iterativa directa (respectiv software peformant de rezolvare a sistemelor liniare
paralele si simularea semiconductoarelor (PARDISO). [23]

Exista multe alte instrumente software pentru intelegerea si analiza impactului
alegerilor de ferestre asupra cladirilor (rezidentiale, de birouri, comerciale). Acestea sunt:
instrumente de analiza specifice ferestrelor; instrumente de indrumare; software-ul
pentru Intreaga cladire.

Fiecare vitraj absoarbe, transmite si reflecta o parte a radiatiei solare primite, in
functie de materialul geamului (respectiv conductivitatea, emisivitatea geamurilor,
absorbanta, reflectanta), de unghiul de incidenta al radiatiei solare, de stratul de gaz dintre
geamuri (tip gaz si dimensiuni lama), de configuratie (2/3/4 geamuri). Datele optice si
energetice ale ferestrei difera de la caz la caz.

In lucrarea datd s-au analizat performantele luminoase si termice a mai multor
structuri de geamuri, (vezi tabelul 1), pentru climatul din lasi cu aceeasi forma geometrica
si cu aceleasi tip de rama din PVC. In lucrare, caracteristicile energetice si optice ale
vitrajelor s-au determinat cu ajutorul softului specializat WINDOW. Acest soft contine:
bazele de date pentru caracteristicile optice si energetice ale tuturor geamurilor
omologate in lume (inclusiv cele active/inteligente); bazele de date ale timplariei; bazele
de date ale sistemelor de umbrire; bazele de date ale straturilor de gaze dintre geamuri, ...
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