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6.1 Arquitetura Sustentavel & Energia Solar

Resumo. A conscientizacdo quanto as limitacoes necessdrias ao uso de recursos naturais impoe
questdes referentes a um projeto arquitetonico mais racional do ponto de vista energético. As ca-
racteristicas de uma edificacdo passam a ter um papel de destaque no tocante a eficiéncia energé-
tica. Neste contexto, a pesquisa e o desenvolvimento de janelas inteligentes (dispositivos eletrocro-
micos) tornam-se relevantes para a agenda energética nacional e também mundial, pelo papel que
podem desempenhar no tocante ao conforto térmico e visual, possibilitando a reducdo do consumo
de energia elétrica de lampadas e aparelhos de ar condicionado. Dentre as técnicas promissoras
para a producdo de filmes para este dispositivo, a pulverizagdo catodica ou “sputtering” apresenta
vantagens devidas a qualidade dos produtos, a diversidade dos materiais que podem ser utilizados
e a possibilidade de seu uso para producdo seriada. Por outro lado, os processos quimicos tém o
atrativo do baixo custo de producdo. Apesar disto, sdo poucos os trabalhos brasileiros pertinentes.
Neste estudo sdo investigadas propriedades especificas de filmes de oxido de titdnio e de niguel
produzidos por técnicas de deposicdo fisica de vapores, deposicdo quimica e tratamento termoqui-
mico. Os filmes foram analisados por microscopia de forca atémica, espectroscopia UV-VIS-NIV e
difracdo de Raios-X. A qualidade dos filmes é discutida a luz de andlises.
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1. INTRODUCAO

O setor elétrico nacional, recentemente, discutiu propostas de sua reestruturacdo na busca de
um modelo que garanta um equilibrio entre a oferta e a demanda de energia, necessdria para o cres-
cimento do Pafs. Entretanto, juntamente a todas as incertezas e questionamentos, hd uma direcdo a
ser seguida: utilizar a energia e os recursos de que dispomos de forma racional e inteligente. Essa
direcdo, ainda nao internalizada na cultura brasileira, precisa se tornar um valor importante nio a-
penas nas politicas de governo ou das concessiondrias como também nas nossas ag¢des cotidianas,
nas atividades empresariais e no exercicio da cidadania.
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Em um tempo de escassez de recursos para novos investimentos, a eficiéncia energética, resul-
tado do combate ao desperdicio de energia e da eficientizacdo de processos que a utilizam, é um
instrumento de competitividade e cidadania a ser oferecido a sociedade.

Este trabalho pretende estudar o desenvolvimento de Janelas Inteligentes (Smart Windows) e
suas aplicagdes de forma a contribuir na questio de Eficiéncia Energética. A Fundagdo Centro Tec-
nolégico de Minas Gerais (CETEC-MG) em parceria com a Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIGQG) trabalha neste projeto.

A pesquisa e o desenvolvimento de filmes finos sdo de fundamental importincia para a produ-
¢do das Janelas Inteligentes. Essa janela é capaz de controlar a luminosidade do ambiente, bem co-
mo regular a intensidade da luz e atuar na temperatura do local em que esté instalada. Como resul-
tado, pode-se ter um menor uso de ventiladores e aparelhos de ar condicionado para refrigeracio
durante o verdo ou aquecedores durante o inverno. O envidracamento eletrocromico pode ser fabri-
cado com cinco (ou menos) camadas que consistem em dois condutores transparentes (TCO), um
eletrdlito ou condutor de ions, um eletrodo contador e uma camada eletrocromica (LAMPERT,
2004). Na Figura 01 temos um esquema da estrutura em camadas de uma janela inteligente (fora de
escala). A construcdo € similar a de uma bateria.

Figura 1 — Esquema de Janela Inteligente 1.vidro 2.6xido condutor 3. filme eletrocromico 4. Poli-
mero com metal ou cations que sairdo desta camada para a eletrocrdmica com cargas negativas.
5. Filme eletrocrémico com coloragéo elétrica oposta a anterior. 7. Vidro.

A economia de energia de uma Janela Inteligente ¢ do mesmo nivel que a energia que poderia
ser gerada em um painel fotovoltaico, utilizando as células solares mais eficientes atualmente, sen-
do este instalado na mesma posi¢do da janela. (GRANQVIST, 2002)

Economizando energia, adia-se a necessidade de construcdo de novas usinas geradoras, dispo-
nibilizando recursos para outras dreas e contribuindo para preservagdo da natureza.

2. JANELAS E O CONSUMO DE ENERGIA

As janelas, aberturas e protecdes (cortinas, brises) proporcionam em uma edificagdo o controle
da passagem da luz e de ar para o interior do ambiente. Através destes fechamentos, que usualmen-
te sdo transparentes, torna-se possivel o contato visual entre os ocupantes de uma edificacdo e o
meio externo. As caracteristicas construtivas desses elementos possibilitam o isolamento ao frio ou
calor e também possibilitam uma maior privacidade. As janelas sdo um dos mais interessantes e
sensiveis elementos no projeto de uma edificagéo, devido a suas fungdes e a sua relacdo com o am-
biente externo (MARINOSKI, 2005).

No projeto arquitetdnico, as janelas tendem a ocupar um lugar de destaque na estética do proje-
to. Mas, além da atribuicao estética, ela vem despertando uma preocupagdo com relagdo ao consu-
mo de energia de uma edificacdo. O interesse nasce da sua relacdo com o dimensionamento de sis-
temas de iluminacdo e o condicionamento de ar.
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O custo de energia é cada vez mais elevado e, portanto, as edificacdes ndo podem ser vistas a-
penas como a parte no meio. Outro ponto é que as janelas ndo consomem energia, porem é necessa-
rio pensar na questdo de forma ampla. O consumo ndo tem relagdo direta ao elemento janela, mas
aos efeitos que esta causa no ambiente. Ela exerce forte influéncia sobre o desempenho energético
de uma edificacdo. Basta imaginar dias quentes e dias frios onde se atua no elemento janela na bus-
ca de estabelecer um melhor conforto no ambiente.

3. JANELAS INTELIGENTES

As janelas inteligentes ou eletrocrdmicas sdo dispositivos que representam a aplicagfo pratica
do fendmeno chamado eletrocromismo. Por definicdo, eletrocromismo implica em uma mudanga
reversivel de coloragdo, ocasionada pela aplicagdo de uma diferenca de potencial ou corrente elétri-
ca. Os dispositivos eletrocromicos apresentam a estrutura de sanduiche, composta por filmes finos
de 6xidos condutores como o Oxido de Zinco (ZnO) e Oxido de Estanho (SnO,), e uma segunda
camada de filme eletrocrdmico como o Oxido de Tungsténio (WO3) e Oxido de Titanio (TiO,)
(GRANQVIST, 1998). Uma janela inteligente é composta por camadas que lhe conferem a proprie-
dade de mudar de cor com aplicagcdo de corrente elétrica, como mostra a figura 2, e conseqiiente-
mente alterar a transmissdo de luz. Esta transmitancia varia conforme o estado colorido ou estado
transparente (GRANQVIST, 2002). A transmitincia na regido do visivel chega a 20% para o estado
colorido e a 80%, aproximadamente, para o estado transparente. A dindmica existente entre o estado
colorido e o estado transparente é basicamente regulada por técnicas de deposicdo e podem ser veri-
ficadas também por dados voltamétricos (GRANQVIST, 1998).
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Figura 2 - Janela Inteligente, controlada por eletricidade para variagcdo de
luminosidade e transmissdo de calor

A parte central € um condutor puramente idnico (eletrdlito), usualmente um filme fino ou um
material polimérico laminar, que deve ser um bom condutor para pequenos ions tais como Li+ ou
H+. O eletrdlito fica em contato com uma camada eletrocromica e um contra-eletrodo. O tltimo, no
caso de um dispositivo transparente, deve exibir eletrocromismo de maneira oposta a aquela do fil-
me eletrocromico base. Idealmente, o filme eletrocrémico (contra-eletrodo) pode apresentar um for-
te eletrocromismo catddico ou andédico (AVELLANEDA et al, 2005).
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O trabalho desenvolvido de um protétipo de janelas inteligentes, dispositivo este que propor-
ciona um maior conforto térmico e luminoso nas edificagdes. Isto porque o aproveitamento da ener-
gia solar tem sido o foco de intimeras pesquisas visando eficiéncia energética e redugdo do consumo
de energia. Hoje, é notdrio o desenvolvimento de tecnologias para a utilizagio desta energia (TOR-
RESI, 1999; GRANQVIST, 2002).

Janelas inteligentes sdo dispositivos capazes de controlar a luminosidade e a temperatura do
ambiente. Nas janelas construidas a partir de cristais liquidos, tem-se uma reducdo na transparéncia
das mesmas. Ja nas janelas de materiais eletrocromicos, tem-se uma reducéo na transmiténcia da luz
(GRANQVIST, 1998).

Em janelas inteligentes, o 6xido de titdnio € uma 6tima opgdo devido a suas propriedades ele-
trocromicas e funciona como uma camada que muda de coloragcdo com a inser¢@o de fons como o li-
tio. O litio migra dessa camada para a camada que contém 6xido de titdnio com propriedade eletro-
crdmica, através de uma reagdo quimica, a qual altera a transmiss@o de luz neste material. A colora-
¢do de um material eletrocromico é controlada pela variacdo do nimero de cargas envolvidas na re-
acdo eletrocromica (TORRESI, 2000). Os filmes de TiO2 e NiO apresentam coloracdo catddica e
anddica, respectivamente, tornando-os de interesse para produg@o de um dispositivo eletrocrémico.

4. CONFORTO TERMICO

Em termos de projeto, deve-se sempre permitir a entrada gerenciada da radiagdo solar, através
do aproveitamento da insolagdo, iluminagdo e ventilacdo naturalmente disponivel. Esta entrada de-
vera ocorrer sobre o envelope construtivo, por meio do estudo adequado da orientagdo, do sombre-
amento, da escolha de matérias e da reducdo das cargas térmicas internas.

O Brasil encontra-se divido em oito Zonas Bioclimdticas. Apesar de sua dimensdo e da predo-
minéncia do clima tropical, a falta de prote¢do adequada das janelas traz problemas de desconforto
ambiental. O comportamento do vidro frente a radiacdo solar e suas possiveis repercussdes no a-
quecimento e resfriamento devem ser analisados criteriosamente em um projeto de janela. O vidro
pode ser considerado transparente a radiacdes solares de pequeno comprimento de onda e opaco a
radia¢Ges de grande comprimento de onda. Portanto, a radiag@o solar que entra por uma janela ndo
retornard da mesma forma ao exterior, aquecendo o ambiente. Uma parte do calor absorvido ser4 re-
emitido ao exterior da janela em forma de condug¢do (PROENCA, 2005).

Conforto Ambiental, em projetos de arquitetura, significa em linhas bésicas o atendimento a al-
gumas necessidades orgéinicas — basicamente acusticas, higrotérmicas, visuais e de qualidade do ar.
Recentemente, vem se agregando a questio de sustentabilidade a seu conceito, o que se traduz em
novas escolhas de procedimentos e materiais que resultem no menor impacto ambiental possivel
(KRAUSE, 2002). No ambito da efici€ncia energética, conforto ambiental incorpora um atributo a
mais. Quando obtido, gera um ambiente sauddvel ao uso e uma fatura de energia elétrica minima
necessdria para complementar os momentos em que o microclima externo ndo oferece as condi¢des
necessdrias de iluminacdo, temperatura, qualidade do ar, umidade ou siléncio. O grande desafio no
ambito da eficiéncia energética consiste em garantir, via defini¢do, um ambiente interno o mais a-
meno possivel durante o periodo de ocupacdo — em geral diurno — de forma a retardar, ou mesmo
evitar, que o usudrio inicie o processo de climatizacdo artificial e que, se necessario, este processo
seja 0 mais econdmico possivel.

S. FILMES FINOS

O desenvolvimento de técnicas baseadas na fabricagcdo de filmes finos, aplicada a ciéncia dos
materiais ¢ um dos grandes responsdveis pelo avanco tecnoldgico atual. Filmes finos apresentam
uma infinidade de aplica¢Ges tecnoldgicas dentre as quais se podem citar: dispositivos eletrocromi-
cos, fotovoltaicos, fotoluminescentes, sensores, baterias de estado sélido, células solares, células a
combustivel, gravadores e leitores magnetos-6pticos. As possibilidades de se estender, ainda mais, a
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gama de aplicacdes dos materiais, bem como as modulagdes das diversas propriedades sdo intime-
ras.

Os filmes finos podem ser produzidos por uma infinidade de técnicas dentre as quais podem ser
destacadas a Deposicao Fisica de Vapores, Deposi¢do Quimica de Vapores, Sol-Gel, Banhos Qui-
micos e Spray Térmico (MENG, 2006). As vantagens dos filmes finos incluem as possibilidades de
deposicdo em grandes areas e a utilizacdo de substratos de baixo custo, tais como vidro, plastico ou
laminas. Neste trabalho, foram preparados filmes finos de oxido de titanio (TiO;) e de oxido de ni-
quel (NiO) para funcdes de eletrodo e contra-eletrodo, respectivamente, de um dispositivo eletro-
cromico (Janela Inteligente).

Os filmes de Oxido de Titanio foram produzidos por Deposicao Fisica de Vapores. O processo
de Deposicao Fisica de Vapores ocorreu no sistema BAI640R.

Ja os filmes de Oxido de Niquel foram depositados em banho por processo quimico autocatali-
tico e posteriormente foram oxidados por duas vias: tratamento térmico em atmosfera de oxigénio e
banho de peréxido de hidrogénio concentrado. O recobrimento autocatalitico de Niquel Quimico foi
realizado em 1923 e redescoberto por Brenner em 1946 (BRENNER, 1954). O processo consiste na
reducdo quimica, sem a utilizagdo de corrente elétrica, de fons niquel, Ni*?, que sdo reduzidos a Ni°
e depositados na superficie da peca a partir de banhos quimicos, aquecidos a 90°C, em solucdo de
sulfato de niquel e hipofosfito de sédio. O potencial de hidrogenagdo (PH) da solugédo foi mantido
igual a 10 a fim de se obter a deposicdo de niquel.

5.1 Coloracao de filmes finos

Os materiais eletrocrdmicos t€m sido extensivamente estudados para uso potencial em painéis
de informacdo, aplicacdes em automdveis e janelas para controle de intensidade dos raios solares. O
eletrocromismo (um efeito do estado s6lido) esta presente em um grande nimero de materiais. Uma
ampla extensdo de materiais tem a propriedade de alterar sua cor quando uma tensdo € aplicada, ou
alternativamente, uma corrente é passada através dele. Esta mudancga de cor devera ser reversivel,
quando a tensdo é removida ou quando a polaridade da tensdo ou corrente € invertida (TORRESI,
2000).

Por serem frequentemente amorfos e porosos, filmes eletrocrdmicos apresentam condutividade
ionica e eletronica gerando uma rede aberta para répida difusdo idonica (TORRESI, 2000). Uma ca-
racteristica comum deste tipo de material, diferente dos cristais-liquidos usados em visores € que,
uma vez que estes materiais se tornam coloridos, a tensdo aplicada pode ser desligada e a cor con-
servada, tornando o dispositivo eletrocromico mais eficiente em energia (YOONG et al, 1989).

A coloragdo de um material eletrocrdmico é controlada pela variacdo do niimero de cargas elé-
tricas envolvidas na reacdo eletrocrdmica. Os vérios tipos de materiais ou sistemas eletrocromicos
podem ser classificados com base em seu mecanismo de coloracdo, como sendo de dois tipos: (1)
materiais de insercdo de ions, constituidos por filmes finos que mudam de cor via insercio rapida e
reversivel de fons e elétrons dentro do material. (2) sistemas de eletrodeposicdo reversivel onde,
como o proprio nome implica, trata-se de uma mudanca de cor efetiva via deposi¢do e dissolucdo de
filmes finos sobre um substrato condutor transparente. Exemplos notdveis destes materiais sdo os
violégenos e a prata.

Ha um crescimento no interesse em dispositivos eletrocrémicos eletrodepositados reversivel-
mente, especialmente devido a sua alta eficiéncia de coloragdo, efeito de memdria, rapida cinética
de coloracdo e durabilidade (TORRESI, 2000). Além da capacidade de bloquear a transmissdo de
raios infravermelhos, estas janelas apresentam uma varia¢do em sua coloragdo que depende do ma-
terial escolhido para sua fabricagdo. A Tabela 1 apresenta materiais potencialmente tteis para estas
aplicagdes (TORRESI, 2000).
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Tabela 1. Representagdo das propriedades de Materiais Eletrocromicos

MATERIAL EFICIENCIA
CLASSIFICACAO ELETRO- CORES DE TRANSICAO | ELETROCROMICA
CROMICO (cm’C™)
WO; Transparente/azul escuro 115 (633nm)
Coloragao Catddica MoO; Transparente/azul escuro 5 (633nm)
Nb,O3 Transparente/azul claro 90 (633nm)
TiO, Transparente/azul claro 8 (646nm)
NiO Transparente/Marrom escuro | 50 (350-500nm)
Coloracao Anddica IrO, Transparente/preto 15-18 (633nm)
IRTOF” Transparente/preto 20 (633nm)
Coloracdo Anddica V,0;5 Cinza/amarelo 80 (514nm)
e Catodica CoOy Vermelho/azul 30 (633nm)
Rh,0;5 Amarelho/Verde 20 (546nm)

A luz se propaga através de ondas eletromagnéticas. O olho humano € sensivel a radiacdo ele-
tromagnética na faixa de 380 a 780 nandmetros, o espectro visivel, divididos em sete cores, distin-
guiveis por seus respectivos comprimentos de onda.

6. MATERIAIS E METODOS

Foram produzidos filmes eletrocrdmicos depositados sobre 6xidos condutores transparentes
previamente preparados. Os filmes de TiO, foram produzidos pela técnica de Deposi¢do Fisica de
Vapores, especificamente, deposicdo a vacuo assistida por plasma. Ja os filmes de NiO foram pro-
duzidos a partir de filmes de niquel depositados quimicamente, por processo auto-catalitico, utili-
zando-se duas formulagdes de banhos. Ambos filmes receberam um pés tratamento termoquimico
para oxidacdo das amostras.

Os filmes foram analisados por microscopia de for¢a atdmica, espectroscopia UV-VIS-NIV e
difracdo de Raios-X. A qualidade dos filmes € discutida a luz de andlises.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente artigo apresenta-se os resultados de Microscopia de Forca Atdmica (MFA), Espec-
troscopia UV-VIS-NIV (transmissdo) e difracdo de Raios-X.

A superficie e a morfologia dos filmes foram analisadas empregando-se Microscopia de Forga
Atomica. Tais andlises permitiram a observacdo da morfologia das amostras bem como obtencdo da
rugosidade da superficie e do tamanho de grdo das mesmas. Na técnica de MFA, a imagem ¢ for-
mada pela interag@o entre a amostra e uma sonda mecanica finissima, cujo raio de curvatura da pon-
ta € da ordem de Snm, que varre a amostra tateando-a. No modo Tapping, uma sonda de Silicio (Si)
¢ forcada a oscilar em uma freqii€ncia da ordem de 200kHz sobre a superficie da amostra, tocando-
a periodicamente. Este modo diminui as forcas de arraste laterais presentes no modo de operacio
em contato constantes, reduzindo os riscos de deterioracdo e mudanca morfoldgica da superficie
devido a interag@o com a sonda. Por ser formada predominantemente por uma interagdo de curto al-
cance (~ Inm), a imagem obtida por MFA carrega informagao tridimensional quantitativa, isto é, as
dimensdes da amostras sdo quantificadas nas trés dire¢des espaciais (JUNQUEIRA, 1997).

A caracterizag@o Optica dos filmes foi realizada utilizando-se espectroscopia UV-VIS-NIV. As
andlises dos espectros de transmitancia e de refletancia obtidos na regido de absor¢do do filme per-
mitiram a obtencao do coeficiente de absor¢do das amostras. Com a técnica, pode-se determinar a
transmitincia maxima e o seu respectivo comprimento de onda.
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A andlise estrutural dos filmes foi feita por difracdo de raios X com angulo de incidéncia rasan-
te entre 1° e 3,5°. Neste método, o angulo de incidéncia (0) € desacoplado do dngulo percorrido pelo
detector (20) e permanece fixo em valores pequenos (~1°). Assim, € possivel garantir uma baixa
profundidade de penetragdo e um grande volume irradiado. No método convencional de difracdo de
raios X com angulo acoplado, chamado de Bragg-Bretano, o feixe incidente atingiria o substrato,
dificultando a obten¢do de informacdes de amostras muito delgadas.

7.1 Oxido de Titanio

Duas amostras siao consideradas inicialmente na anélise dos resultados para os filmes de oxido
de titinio, posteriormente as amostras foram tratadas em forno para tratamento térmico. Da andlise
de Microscopia de For¢ca Atdmica temos:

Tabela 2. Espessuras das amostras de 6xido de titdnio

Amostra Espessura (nm)
Tl 261
T2 26
T1 tratada a 450°C 239
T2 tratada a 450°C 24

A grande variacdo na espessura do filme pode ser observada devido ao tempo de deposicao de
cada um dos filmes, sendo que a amostra T1 foi recoberta durante um tempo maior.

Medidas 6ticas na faixa de radiagfo visivel das amostras foram realizadas em comprimentos de
onda entre 350nm e 850nm, a temperatura ambiente.

7.2 Oxido de Niquel
As andlises de Microscopia de For¢a Atomica foram realizadas para diversas amostras de 6xido
de niquel. Os filmes de Ni, com espessura de aproximadamente 500nm, apds a oxidag@o apresenta-

ram espessura entre 260 e 950nm, Tabela 3.

Tabela 3. Espessuras das amostras de niquel e 6xido de niquel

Amostra Espessura (nm)
Ni 447436
NiO-per 444 + 20
NiO-500 447 £ 4,6
NiO-550 930 £ 18
NiO-400 262 +7,0
NiO-300 340 £8,0

Observa-se que os filmes ndo estdo muito uniformes o que faz que os erros sejam grandes. A-
Iém disso, o filme de menor espessura ndo € o mais claro. O filme mais claro é a amostra NiO-300
que possui uma boa espessura.

Os outros filmes t&m as espessuras muito proximas, vé-se que o filme NiO-500 possui a mesma
espessura que o filme Ni, porém ele apresenta um menor erro, sendo mais uniforme. O filme Ni nio
passou por tratamento térmico e o filme NiO-500 sofreu o tratamento durante 2,5 horas a uma tem-
peratura 500°C. O filme NiO-per foi oxidado por peréxido de hidrogénio e observa-se que sua es-
pessura diminuiu um pouco, mas continua ndo uniforme.

A amostra NiO-300 apresentou a menor rugosidade (14,09 nm), j4 a amostra NiO-550 apresen-
tou a maior rugosidade (65,41 nm). As amostras Ni e NiO-500 t€ém a mesma espessura, s6 que na
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amostra Ni a rugosidade e menor (36,156 nm) que na amostra NiO-500 (56,89 nm), pois esta foi o-
xidada por tratamento térmico que aumenta o tamanho dos grdos, com visto no trabalho de Ya-Qi
Hou (Hou, et al, 2003). Em todas as amostras a estrutura da superficie apresenta-se porosa.

A analise de UV-VIS néo foi realizada para todas as amostras. As amostras Ni, NiO-per, NiO-
500, NiO-550 se apresentaram muito escuras. Pode-se observar que as amostras NiO-1, NiO-2,
NiO-3 e NiO-300(ver figura 3) apresentam uma boa transmitincia na faixa de 300 a 1100 nm, en-
quanto a amostra NiO-400 tem uma baixa transmitancia, abaixo de 50%. As amostras t€ém um ma-
ximo de transmitancia de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - Faixa de comprimento de onda para transmitincia maxima

Amostra Faixa de comprimento de onda (nm)
NiO-1 785 a 822
NiO-2 777 a 839
NiO-3 774 a 854
NiO-400 570 a 584
NiO-300 356 a 360
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Figura 3 - Gréfico de transmitancia da amostra NiO-300

Na Difracdo de Raios-X com baixo dngulo de incidéncia verificou-se a indicag¢do de 6xidos de
niquel cristalino em todos os espectros. Na amostra NiO-per observa-se pico de Ni,O3;. Enquanto
nas amostras NiO-500 e NiO-550 observam-se picos de NiO e Ni3P, este ultimo composto possi-
velmente resultante de transformac@o de fase no Ni-P depositado.

Observa-se que as amostra NiO-per, NiO-500 e NiO-550 foram oxidadas completamente, e que
o peréxido de hidrogénio oxida até o Ni203 e que pelo tratamento térmico a oxidagdo vai até NiO.

Os filmes de 6xido de titdnio e 6xido de niquel sdo uma boa alternativa para producio de dispo-
sitivos eletrocromicos. As técnicas de Deposi¢do Fisica de Vapores, Banho Quimico e Tratamento
Térmico em Atmosfera controlada se mostraram eficientes na producdo dos filmes. A Pesquisa e
Desenvolvimento em Janelas Inteligentes utilizando eletrodos de 6xido de titnio e contra-eletrodo
de 6xido de niquel irdo continuar.

8. CONCLUSOES

E possivel concluir que através da técnica de Deposigdo Fisica de Vapores, filmes finos de tita-
nio para aplicagdo eletrocroOmica, apresentam potencial para producédo de janelas inteligentes. A pro-
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dugio de recobrimento de filmes finos de niquel por Banho Quimico também apresentou relevancia.
As propriedades desses filmes estdo sendo melhoradas com o desenvolvimento da pesquisa.

A pesquisa e o desenvolvimento de filmes eletrocrdmicos continuam com intuito de avaliar o
impacto dos filmes produzidos bem como produzir novos protétipos de janela inteligente. Breve-
mente estaremos produzindo filmes de TiO;, e NiO utilizando-se da técnica de sputtering.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THIN FILMS TO SMART WINDOWS

Abstract. The understanding of the natural resource limitation brings some important questions to
the architectural project. It should be energy-efficient. The characteristics of a building should con-
sider the thermal comfort and the energy efficiency as an important point of the project. In this con-
text, the research and development of smart windows (electrochromic devices) become very impor-
tant on the country and world calendar, because of the visual and thermal comfort. The smart win-
dows can reduce the electrical energy consumption of lamp and devices of conditioned air. Among
the promising methods of film production for smart windows, sputtering is a good alternative be-
cause of the quality of the products, the diversity of the materials that can be used and the possibil-
ity to produce in large scale. On the other hand, the chemical method is no expensive. In spite of
that, there are few Brazilian works about of these methods and about smart windows. At this work,
some specific properties of Titanium and Nickel Oxide deposited by physical vapor deposition,
chemical vapor deposition and thermo chemical treatment are investigated. The films are analyzed
by atomic force microscopy, UV-VIS-NIV spectroscopy and X-ray diffraction. The films quality are
discussed and analyzed.

Key words: Thermal Comfort, Energy Efficiency, Smart Window, Thin Films



