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Dit artikel gaat over intelligente daglichtsystemen, waarbij ‘smart materials’ in het glasoppervlak
van de gevel zijn geintegreerd. Bij deze daglichtsystemen kan de transmissie van de beglazing op
ieder moment aangepast worden aan de hand van klimaat en/of gebruikseisen. Hierdoor kan
zowel het comfort van het binnenklimaat worden verbeterd, als het energieverbruik voor verwar-
ming, koeling en verlichting worden teruggedrongen. Er zijn twee soorten intelligente daglicht-
systemen: passieve en actieve systemen. Verschillende technologieén worden besproken, waarbij
hun voor- en nadelen worden toegelicht. Daarnaast wordt onderzocht met welke factoren bij het
gevelontwerp rekening dient te worden gehouden. Op dit moment zijn nog niet veel technologieén
terug te vinden als commerciéle applicatie, maar de ontwikkelingen zijn veelbelovend, met name
op het gebied van electrochromische daglichtsystemen. '
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INLEIDING
In de hedendaagse architectuur worden veel gebouwen
gerealiseerd met grote raamvlakken of volledig glazen
gevels. Ondanks hoogwaardige glasontwikkelingen zijn
deze raamvlakken nog vaak zwakke plekken in het
gebouw op het gebied van energieverbruik en comfort.
Mensen hebben echter behoefte aan ramen, omdat ramen
zorgen voor daglichttoetreding voor contact met buiten en
de mogelijkheid bieden om met buitenlucht te ventileren.
Door toepassing van daglichtsystemen kan de dag- en
zonlichttoetreding door het raam worden beinvloed. Dit
heeft twee doelen:
- het visueel en thermisch comfort te verbeteren;
- het energieverbruik door HVAC (verwarming, ventila-
tie en koeling) en kunstlicht terug te dringen.

Bij traditionele mechanische systemen, zoals lamellen en
(rol)gordijnen, worden deze twee doelen niet altijd
bereikt. Wanneer het daglichtsysteem bijvoorbeeld aan de
binnenzijde van het raam is bevestigd, zijn de warmtewe-
rende eigenschappen van het systeem beperkt. Ook kan
door verkeerd gebruik van het systeem zowel het comfort
als het energieverbruik nadelig worden beinvloed. Het
komt regelmatig voor dat in kantoorgebouwen het kunst-
licht de hele dag aanstaat terwijl de zonwering volledig is
gesloten (figuur 1).

Dit artikel gaat over een ander soort systemen, namelijk
over intelligente daglichtsystemen. Hierbij zijn ‘smart
materials’ in het glasoppervlak van het raam geintegreerd.
Eerst worden verschillende intelligente daglichtsystemen
en hun eigenschappen besproken en worden de voor- en
nadelen van de systemen gegeven in vergelijking met tra-
ditionele mechanische systemen. Vervolgens wordt onder-
zocht welke ontwerpparameters een rol spelen bij het ont-
werp van intelligente gevels waarin ‘smart materials’
worden toegepast.

INTELLIGENTE DAGLICHTSYSTEMEN

De term ‘smart materials’ is een bekende Engelse term die
wordt gebruikt voor een specifieke materialengroep [1].
Deze materialen beschikken over intrinsieke eigenschap-
pen die het mogelijk maken om hun karakteristieken te
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Een voorbeeld van een traditioneel daglichtsysteem, waarbij de
lamellen volledig gesloten zijn, en kunstlicht gebruikt wordt
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Tabel 1: Overzicht passieve systemen en lichttransmissie waarden

technologie

fotochromisch (PC)
thermotropisch (TC)

thermochromisch

visuele visuele
lichttransmissie lichttransmissie
transparant translucent
ultraviolet licht 60% 4%
temperatuur 70 % 16-44%
temperatuur >50% < 10%

veranderen onder invloed van externe stimuli [2]. De
materialen beschikken over sensorische en responsieve
eigenschappen, hierdoor kunnen ze hun fysieke verschij-
ning aanpassen aan de hand van een impuls. In het geval
van daglichtsystemen kan bijvoorbeeld de transmissie,
transparantie en/of kleur van het materiaal worden aan-
gepast, aan de hand van lichtintensiteit, temperatuur of
elektriciteit. In de literatuur wordt de toepassing van
‘smart materials’ in beglazing aangeduid met ‘smart
window’ [3], ‘intelligent window’ [4], of ‘switchable
window’[5-9], in dit artikel wordt de term ‘intelligente
daglichtsystemen’ gebruikt voor systemen waarbij de
transmissie van de beglazing op ieder moment aangepast
kan worden aan de hand van klimaat en/of gebruikers-
eisen [5]. Hiermee onderscheiden deze systemen zich van
statische systemen waarbij gebruikt wordt gemaakt van
bijvoorbeeld coatings, folies of geémailleerd glas.

Er zijn twee soorten intelligente daglichtsystemen. Ten
eerste zijn er de passieve systemen, waarbij de omge-
vingsstimuli direct de fysieke verschijning van het glasop-
pervlakte beinvloeden, zonder inmenging van een extern
systeem. Omdat het bij deze systemen een materiaal-
eigenschap betreft, is het lichtniveau of de temperatuur
waarbij er omgeschakeld wordt niet aanpasbaar tijdens
het gebruik. Daarnaast zijn er de actieve systemen, waar-
bij het glasoppervlak extern gestimuleerd wordt. Dit kan
bijvoorbeeld worden gedaan door een controlesysteem,
welke in de meeste gevallen geschakeld is aan één of
meerdere sensors. Een voordeel van deze systemen is dat
de activeringswaarden aangepast kunnen worden aan de
lokale omstandigheden en wensen van de gebruiker.

PASSIEVE SYSTEMEN

Passieve systemen worden aangestuurd door omgevings-
stimuli zoals licht (fotoresponsief) en warmte (thermos-
responsief). Het toepassen van bedrading en controlesys-
temen is hiervoor overbodig. Voor architectonische
toepassingen zijn er twee soorten systemen:

- de chromische materialen;

- de tropische materialen.

Bij chromische materialen treedt een kleurverandering op
onder invloed van ultraviolet licht (fotochromisch) of
temperatuur (thermochromisch). Een voordeel van chro-
mische systemen boven veel traditionele zonweringsyste-
men is dat het mogelijk is om naar buiten te kijken door
het donker gekleurde oppervlak (zie figuur 2). Bij tropi-
sche materialen ontstaat een diffuus oppervlak door een
polaroid effect. Thermotropische materialen zijn transpa-
rant tijdens lage temperaturen en translucent bij hoge
temperaturen. In translucente toestand verdwijnt het uit-
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Thermochromisch systeem [11]

zicht en ontstaat er een oppervlak dat een diffuus licht
verspreidt.

In tabel 1 is een overzicht gegeven van de verschillende
passieve systemen en de bijbehorende transmissiewaar-
den voor zichtbaar licht. Doordat passieve systemen door
omgevingsstimuli worden geactiveerd, verloopt de transi-
tie tussen de transparante en translucente fase niet homo-
geen over het oppervlak [9]. Er zal hierdoor een fase ont-
staan waarbij delen van het glas transparant zijn en delen
translucent.

Passieve systemen zijn weinig terug te vinden in commer-
ciéle applicaties. Een nadeel van de systemen is dat de
gebruiker niet de mogelijkheid heeft om het systeem te
controleren. Uit gebruikersonderzoek is gebleken dat er
een voorkeur uitgaat naar systemen waarbij wel individu-
ele controle mogelijk is [10]. Ook is het niet altijd gunstig
voor het energiegebruik dat passieve systemen alleen op
omgevingsparameters reageren. In de zomer zal het
gewenst zijn om de zonnewarmte te blokkeren, in de
winter wil men juist de warmte binnenlaten.

ACTIEVE SYSTEMEN

Op het gebied van actieve systemen is er veel ontwikke-
ling gaande. In tabel 2 is een overzicht gegeven van de
verschillende soorten actieve daglichtsystemen en de bij-
behorende transmissiewaarden voor zichtbaar licht. Van
al deze systemen zijn de electrochromische systemen het
meest ontwikkeld. '

Externe stimuli

De stimulus voor electrochromische, liquid crystal en sus-
pended particle daglichtsystemen is elektriciteit. Zowel
liquid crystal systemen, als suspended particle daglicht-
systemen vereisen over het algemeen een continue ener-
gietoevoer voor het behouden van de transparante fase
[3], hoewel er recent systemen zijn ontwikkeld waarbij
dit niet nodig is [7, 12]. Electrochromische zonwering
beschikt over een geheugen van 12 tot 48 uur, waardoor
er alleen een onderhoudende pulscorrectie vereist is.
Hierbij, is de frequentie afhankelijk van het gebruikte
materiaal [8, 13].

Gasochromische ramen worden geactiveerd door water-
stof in plaats van elektriciteit. Omdat er lage concentraties
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Tabel 2: Overzicht actieve systemen en bijbehorende lichttransmissie waarden

technologie

electrochromisch (EC) electriciteit
gasochromisch (GC) waterstof
Polymer Dispersed Liquid Crystal (PDLC) electriciteit
Suspended Particle Device (SPD) electriciteit

waterstof worden gebruikt (0,1-10%) bestaat er geen
brandgevaar [9]. Door toevoeging van waterstof aan de
raamconstructie verandert deze in gekleurde toestand.
Het raam wordt transparant wanneer de waterstof wordt
verwijderd door toevoeging van een ander transparant
gas, zoals zuurstof [3]. Een nadeel van deze technologie
is dat er gasleidingen nodig zijn voor de aansturing, wel-
ke installatieruimte vereisen [9].

Kleur en lichttransmissie

De translucente fase van de electrochromische systemen
kunnen in verschillende kleuren uitgevoerd worden. Het
is bij deze systemen bovendien mogelijk de transparantie
stapsgewijs aan te passen. Als een groot glasoppervlakte
is opgebouwd uit verschillende glaselementen, zal er
altijd een klein kleurverschil ontstaan tussen de verschil-
lende elementen, er ontstaat een zogenaamd schaakbord
effect [14]. Een belangrijk nadeel van electrochromische
beglazing is dat de kleurintensiteit van de translucente
fase degradeert over lange tijd. Omdat de verschillende
panelen in een gevel niet in gelijke mate zullen degrade-
ren, zal er in de loop van de tijd een verkleuring waar-
neembaar zijn. Ook bij het vervangen van panelen zal het
kleurverschil met de oude panelen opvallen [15].

Bij liquid crystal systemen kan, net als bij de electrochro-
mische systemen, de translucente fase ook in verschillen-
de kleuren uitgevoerd worden en is het mogelijk om de
transparantie te variéren. Een verschil tussen het liquid
crystal daglichtsysteem en de andere systemen is dat de
verschillende standen van het systeem niet de zontrans-
missie beinvloeden, waardoor de transmissiewaarden
gelijk blijven aan die van het glas zelf [16]. Een nadeel
van liquid crystal systemen is dat door UV licht er bij de
systemen degradatie kan optreden, waardoor de transpa-
rante fase een beetje gelig wordt [3].

Bij suspended particle en gasochromische systemen is er
slechts een zeer beperkte keuze mogelijk tussen verschil-
lende kleuren. Suspended particle systemen worden
alleen uitgevoerd in grijs en zwart tinten en de gasochro-
mische systemen alleen in blauwtinten. Een voordeel van
gasochromische systemen ten opzichte van electrochromi-
sche systemen is dat de ramen in de transparante fase
over een hogere lichttransmissie beschikken, waardoor er
meer zichtbaar licht wordt binnengelaten.

Omschakelsnelheid en levensduur

De omschakelsnelheid van electrochromische systemen is
afhankelijk van de gebruikte kleurtechnologie en afmetin-
gen van het systeem. Bij grotere paneelafmetingen neemt
de reactietijd af. Bij temperaturen boven de 10°C worden

visuele visuele energie
lichttransmissie lichttransmissie consumptie
transparant translucent
70-50 % 3,5-10% 1-5V
50-60% 11-15% niet bekend
80% 30% 24-100V
80% 50% 100V

omschakelsnelheden gevonden variérend van 1 tot 7
minuten [14]. De omschakelsnelheid neemt af bij omge-
vingstemperaturen onder de 10°C, waarbij de omschakel-
tijd kan oplopen tot soms wel 85 minuten [3]. Liquid
crystal en suspended particle systemen hebben een veel
lagere omschakelsnelheid van respectievelijk 10 milli-
seconden [17] tot enkele seconden [13].

De gemiddelde levensduur van liquid crystal en suspen-
ded particle systemen ligt op 3*10°¢ [17] tot 10° cycli [13].
Electrochromisch glas ligt daarbij in de buurt met 10° cycli
[3]. Het is bij electrochromisch glas gebruikelijk een
garantie van 5 tot 10 jaar te gegeven [3, 18]. Gasochromi-
sche systemen zijn nog niet commercieel leverbaar, deze
bevinden zich in een onderzoeksfase.

INTELLIGENTE VERSUS MECHANISCHE
DAGLICHTSYSTEMEN

Intelligente daglichtsystemen worden op dit moment bij
weinig projecten toegepast. Verschillende factoren moeten
nog geoptimaliseerd worden, voordat de systemen
geschikt zijn voor applicatie op grote schaal, zoals de
afmetingen, omschakelsnelheid en duurzaamheid van de
systemen. De toepassing van actieve intelligente daglicht-
systemen op grote glasoppervlakken is niet optimaal. Bij
de fabricatie op grote oppervlakken treden defecten op
[7]. Een ander nadeel van intelligent daglichtsystemen
systemen zijn de hoge productiekosten, waardoor de toe-
passing van HR-glas met een traditionele zonwering een
stuk rendabeler is. De kosten voor HR-glas is op het
moment 145 €/m?in vergelijking met 700 €/m? voor elec-
trochromische beglazing [19].

Intelligente daglichtsystemen hebben ten opzichte van
mechanische systemen echter een paar belangrijke voor-
delen. Voor mechanische systemen is er een grotere con- >
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Electrochromisch systeem [18]

Liquid crystal systeem [11]
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Liquid crystal systeem, translucent [18]

structieruimte nodig en ze zijn vaak onderhoudsgevoelig.
Buitenzonwering is onderhevig aan weersinvloeden, waar-
door deze sneller zullen uitvallen dan binnenzonwering
(figuur 7) De meeste intelligente daglichtsystemen hebben
deze nadelen niet, waardoor de installatie- en onderhouds-
kosten voor klimaatinstallaties en mechanische zonwering
worden verlaagd. Daarnaast kunnen externe mechanische
daglichtsystemen niet op grote hoogte worden toegepast in
verband met de windbelasting. Intelligente systemen
ondervinden geen nadelige effecten bij toepassing op
hoogbouw. Ook produceren ze geen geluid bij de overgang
tussen transparant en translucent, wat bij mechanische
systemen meestal wel het geval is.

ONTWERPPARAMETERS

Er zijn veel factoren die van invloed zijn op de prestatie
van intelligente daglichtsystemen. Voor de bouwfysische
prestatie is de range aan transmissiewaarden van zowel
het zichtbare licht als het niet zichtbare deel van het
lichtspectrum (IR en UV) van belang. In de literatuur
wordt vaak alleen de transmissie van een enkele golfleng-
te gegeven, maar dit geeft weinig informatie over de alge-
mene prestatie van het systeem [3]. Daarnaast zijn de
kosten vaak bepalend voor de keuze voor een bepaald
systeem. De kosten hangen samen met de aanschafkos-
ten, levensduur, het benodigde onderhoud en het energie-
gebruik. Andere kenmerken van intelligente daglichtsyste-
men zijn de thermische eigenschappen van de materialen,
de bedieningsmogelijkheden, de overgangstijd van trans-
parant naar translucent en eventueel het benodigde volta-
ge. Tabel 3 geeft een overzicht van parameters die van
belang zijn voor het ontwerp van intelligente daglichtsys-
temen. In de volgende paragraaf wordt verder ingegaan
op de materiaalkeuze.
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Traditionele mechanische daglichtsyste-
men zijn vaak erg onderhoudsgevoelig

Materiaalkeuze van de verschillende geveldelen

Voor de materiaalkeuze is het aan te raden om niet naar
de gevel als één geheel te kijken, maar een onderscheid te
maken tussen verschillende delen van de gevel. Wanneer
gekeken wordt naar bijvoorbeeld de glazen vliesgevel van
een kantoorvertrek kan deze opgedeeld worden in drie
delen met ieder hun eigen functie. De bovenkant dient er
vooral voor om daglicht diep in de ruimte te brengen,
zodat er een gelijkmatige lichtverdeling ontstaat. Het mid-
delste deel is belangrijk voor het uitzicht, en zorgt voor
een hogere daglichttoetreding voor in de ruimte. De
onderkant kan het gevoel van veiligheid en privacy van
de kantoormedewerkers beinvloeden. Ieder van deze
delen heeft andere aandachtspunten. Door te kiezen voor
afzonderlijk bedienbare geveldelen is het mogelijk om een
gevel te ontwikkelen waarbij de verschillende functies
optimaal tot hun recht komen. Het kan interessant zijn
om hierbij verschillende (intelligente) daglichtsystemen
met elkaar te combineren. Hiervan zijn echter nog nau-
welijks voorbeelden te vinden. Nitz en Hartwig [5]
bespreken een ontwerpoplossing waarbij thermotropische
systemen worden gecombineerd met mechanische zonwe-
ring. Een nadeel van dit voorstel is dat het uitzicht op
zichthoogte volledig wordt geblokkeerd. Voor het behoud
van uitzicht kan beter gebruik worden gemaakt van chro-
mische systemen.

CONCLUSIE

Intelligente daglichtsystemen beschikken over de voor-
delen van in het raam geintegreerde materialen en dyna-
mische zonwering. Met de toepassing van intelligente
daglichtsystemen is het mogelijk om het uitzicht te hand-
haven en tegelijk de lichttransmissie en warmtetransmis-
sie te verlagen, waardoor verblinding en nadelige effecten
voor de warmte- en/of koellast worden voorkomen. Hier-
bij is een aanzienlijke energiewinst te halen.
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Tabel 3: Ontwerpparameters voor het ontwerp van intelligente daglichtsystemen, gebaseerd op [20]

codrdinaten locatie, context (bijv. stad of dorp),
klimaattype (wind- en zonbelasting)

project locatie en omgeving

diepte, hoogte breedte gebouw, oriéntatie gevel,
plattegrond

gebouw dimensies

functie gebouw/ruimte, benodigde lichtniveaus,
belastingschema’s (energie, warmte- en koellast)

gebruik

ontwerpdoelstellingen m.b.t.  uitzicht, daglichttoetreding, verblinding

raamgrootte, systeemkeuze: isolatiewaarden, kleur en reflectie

raamgrootte, systeemkeuze: isolatiewaarden zonwering en
lichttransmissie

bediening intelligent daglichtsysteem en kunstlicht, type ventilatie
(natuurlijk of mechanisch), benodigde installaties

raamgrootte, systeemkeuze: transparantie en transmissie zichtbaar

visueel comfort

complexiteit mate van automatisering, installaties

kosten

Op dit moment worden intelligente daglichtsystemen nog
bij weinig projecten toegepast. Verschillende factoren
moeten nog geoptimaliseerd worden, voordat de syste-
men geschikt zijn voor applicatie op grote schaal, zoals
de kosten, afmetingen, omschakelsnelheid en duurzaam-
heid. Van alle beschikbare systemen is de ontwikkeling
van electrochromische systemen op dit moment het verst
gevorderd. Deze systemen hebben als groot voordeel dat
in de translucente fase het uitzicht wordt behouden. Een
nadeel van electrochromische systemen is dat er proble-
men kunnen ontstaan met de omschakelsnelheid tussen
de transparante en translucente fase.

Er zijn veel parameters die een rol spelen bij de uitein-
delijke keuze voor een bepaald type intelligente daglicht-
systeem. Voor de materiaalkeuze wordt aanbevolen een
onderscheid te maken tussen verschillende delen van de
gevel, omdat deze ieder een andere functie hebben ten
aanzien van het visueel comfort.

Een uitgebreide beschrijving van intelligente daglichtsyste-
men kunt u vinden in een artikel van Baetens e.a. [3].
Hierin worden de systemen besproken die op de markt
zijn, evenals de materialisatie en precieze eigenschappen.
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