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CAP. 1
CONTEXTUL ACTUAL PRIVIND PERFORMANTA ENERGETICA A
CLADIRILOR

1.1 ASPECTE GENERALE
1.1.1. Problema eficientei energetice a cladirilor

Consumul de energie la nivel global
in perioada postbelica pretul energiei a inregistrat cele mai scazute valori din istorie,
intrucat exploatarea si utilizarea resurselor de energie a devenit mai putin laborioasa.
Denumita ,Era prosperitatii”, aceasta a fost o perioada in care s-a inregistrat un progres
considerabil care a condus la apogeul celei de a doua Revolutji Industriale, caracterizata
prin introducerea pe scara larga a noi resurse de energie (petrol, electricitate) si noi
metode de organizare a muncii (lucrul la banda). Accesul la resurse fosile, precum si
introducerea aerului conditionat fac posibila pentru prima oara asigurarea parametrilor
de confort pe toatd perioada anului, indiferent de conditile mediului exterior. Aceste
premise au condus la dezvoltarea stilului arhitectural ,International Style” care propunea
cladiri cu pereti exteriori de tip cortina, vitrati pe suprafete mari sau chiar pe toata
suprafata, sau benzi orizontale lungi de ferestre. Netindndu-se cont de traditii si de
contextul climatic, s-au construit o serie de cladiri cu performante energetice scazute
care consumau cantitati semnificative de resurse neregenerabile.
Criza petrolului declansata in toamna anului 1973 a condus la constientizarea faptului
ca resursele planetei sunt epuizabile, evidentiind un sistem industrial rigid, poluant si
costisitor. Atingerea parametrilor de confort interior a devenit un obiectiv nefezabil, ludnd
in considerare consumul energetic. Problema eficientei energetice a fost abordata diferit
de céatre organele admistrative in functie de resurse si de regimul politic. in Europa de
vest s-au elaborat programe pentru eficientizarea consumului de energie in utilizarea
cladirilor, precum si pentru reducerea efectelor defavorabile ale producerii si utilizarii
energiei asupra mediului Tnconjurator, in timp ce in fostele tari socialiste criza energetica
a fost ignorata o perioada de timp datorita rezervelor de energie ale URSS si a preturilor
scazute.
S-au conturat astfel strategii organizationale, tehnologice, de management sau de
marketing pentru rezolvarea problemei, iar tehnologia ca industrie a schimbat radical
obisnuintele, arhitecturile teritoriale si cartografiile modernitatii. Tehnologia s-a remarcat
ca artd a administrarii resurselor: miniaturizare, inlocuirea materiilor prime clasice si
reducerea drastica a consumurilor energetice.
Conceptul de ,sustenabilitate” a aparut in anul 1987, definitia dezvoltarii durabile fiind
data de Comisia Mondiala pentru Mediu si Dezvoltare (infiintata in 1983 de catre
Natiunile Unite) in raportul ,Viitorul nostru comun" (,Our Common Future®) sau ,Raportul
Bruntland" [124].
Conceptul de ,dezvoltare durabila” ofera o abordare diferita a cladirii, care este privita ca
un organism in continua evolutie pe parcursul careia trebuie sa raspunda exigentelor
utilizatorilor. In contextul cresterii populatiei si al consumului de resurse naturale,




conditiile de confort corespunzatoare trebuie asigurate cu economie de energie, intrucat
sustenabilitatea este strans legata de eficienta energetica a cladirii, doua obiective
majore ale dezvoltarii durabile fiind economia de resurse primare si reducerea emisiilor
poluante in mediul inconjurator. Astfel, dezvoltarea durabila este un model care
promoveaza un echilibru intre cresterea economica, calitatea vietii si conservarea
mediului pe termen mediu si lung, fara cresterea consumului de resurse naturale.
Constientizarea crescanda a impactului dioxidului de carbon si oxizilor de azot asupra
mediului a generat tot mai mult interes in crearea unor tehnologii de incalzire si racire
prietenoase cu mediul. S-a dorit asadar reducerea ratei de consum a resurselor
energetice mondiale si a poluarii mediului. La nivel mondial primele intruniri importante
in acest scop au fost: conferinta UNO din 1992 de la Rio de Janeiro, Protocolul de la
Kyoto din 1997, conferinta UNO din 2002 de la Johannesburg, Conferinta Natiunilor
Unite de la Bali (Indonezia) din decembrie 2007, Conferinta Natiunilor Unite de la
Copenhaga din decembrie 2009, a 17-a Conferinta a partilor la Conventia Cadru a
Natiunilor Unite asupra Schimbarilor Climatice (UNFCCC) de la Durban (Africa de Sud)
din decembrie 2011, Conferinta partilor la Conventia Cadru a Natiunilor Unite privind
schimbarile climatice Paris noiembrie-decembrie 2015, Conferinfa ONU privind
schimbarile climatice de la Marrakech 2016.
in prezent, cererea de energie este in crestere la nivel mondial. Situatia pietei
energetice devine tot mai importanta, intrucat preturile energiei sunt in crestere.
Instabilitatea din mai multe tari exportatoare si de tranzit sunt un motiv de ingrjorare, iar
utilzarea intensiva a resurselor de energie fosile accelereaza schimbarile climatice, care
reprezintd o problema globalad importanta. In acest sens se estimeaza ca incélzirea
globala va depasi 2°C fatd de nivelurile anterioare procesului de industrializare si chiar
5°C péana la sféarsitul secolului, daca nu se iau masuri pentru a reduce emisiile de gaze
cu efect de sera la nivel mondial.
Se apreciaza ca in anul 2030 cererea totald de energie va creste cu aproximativ 50%
fata de anul 2003, iar cea pentru petrol va fi cu aproximativ 46% mai mare. Nivelul
actual de consum poate fi sustinut din rezervervele cunoscute de petrol doar pana in
anul 2040, iar din cele de gaze naturale pana in anul 2070. Rezervele mondiale de huila
pot asigura o perioada de peste 200 de ani chiar in conditiile cresterii nivelului de
exploatare. In plus, se prevede o viitoare crestere economicd, ceea ce presupune un
consum sporit de resurse energetice.
O extindere a optiunilor de aprovizionare cu energie este costisitoare si presupune timp
indeungat. Pe de alta parte, cresterea eficientei energetice poate compensa preturile
energiei, reducand dependenta de importurile de energie, contracarand conflictele de
distributie a energiei si reducand emisiile de carbon daunatoare mediului.
Cele trei elemente de baza ale unei politici energetice durabile sunt:
e securitatea energetica, care presupune:
- utilizarea resurselor locale de energie regenerabild si reducerea
importului de resurse energetice;
- imbunatatirea performantei retelelor nationale de transport al
energiei electrice si gazelor naturale;
- protectia infrastructurii critice;
e durabilitatea, generata de:
- cresterea eficientei energetice;
- promovarea producerii energiei din resurse regenerabile;




- sustinerea activitatilor de cercetare si dezvoltare;

- diseminarea rezultatelor aplicabile ale cercetarilor;

- reducerea efectelor defavorabile ale sectorului energetic asupra
mediului inconjurator;

e competitivitatea, asigurata prin:

- evolutia pietelor concurentiale de energie electrica, gaze naturale;

- liberalizarea transportului de energie;

- asigurarea accesului permanent, nediscriminatoriu al participantilor
la piata, la retelele de transport si interconexiunile internationale;

- continuarea restructurarii sectorului de lignit in vederea cresterii
profitabilitatii si accesului pe piata de capital.

Problemele legate de sectorul constructiilor privind consumul de energie
La nivel global cladirile sunt responsabile pentru aproximativ 40% din consumul
energetic anual total. Cea mai mare parte a acestei energii este utilizata pentru iluminat,
incalzire, racire si aer conditionat.

Structurile urbane dense constituie cele mai bune premise pentru eficientd energetica,
oferind bazele pentru o utilizare mai eficienta, rationala si confortabila a spatiului urban
si a furnizarii serviciilor pentru cl&diri. in acest sens se constata o crestere substantiala a
consumului de energie in cazul localitatilor cu densitate mai mica si o scadere de mica
amploare a consumului pentru structuri cu densitati mai mari, acest beneficiu fiind insa
asociat cu diminuarea nivelului de confort urban.

Unul dintre modurile de a reduce consumul de energie al cladirilor este de a proiecta
cladiri mai economice in ceea ce priveste consumul energetic pentru incalzire, ventilare,
iluminat si asigurarea apei calde. Masurile pasive, in special ventilarea naturald sau
hibrida care inlocuieste aerul conditionat, pot reduce semnificativ.consumul primar de
energie. Mai mult, utilizarea energiilor regenerabile pot contribui in mod semnificativ la
reducerea dependentei de combustibili fosili. Asadar promovarea aplicatiilor inovative si
consolidarea pietei energiilor regenerabile va contribui la prezervarea ecosistemului prin
reducerea emisiilor la nivel local si global. De asemenea, acestea vor contribui la
ameliorarea conditiilor de mediu prin inlocuirea combustibililor conventionali cu energiile
regenerabile care nu polueaza si nu genereaza gaze de sera.

Obiectivul principal este acela de a atinge un nivel inalt al performantei energetice a
cladirii, care poate fi definit prin:

. calitatea mediului _interior, conditie de confort pe care ocupantii cladirii o
experimenteaza prin intermediul conditiilor fizice si psihologice ale mediului interior ai
carui parametri fizici principali sunt: viteza aerului, temperatura si umiditatea relativa;

o eficienta energetica, care presupune asigurarea confortului utilizatorilor
concomitent cu un consum minim de energie pentru incalzire, ventilare si aer
conditionat;

o eficienta _costurilor, care presupune echilibrul dintre cheltuielile pentru
energie, pe de o parte si nivelul de confort al mediului interior si al productivitatii
ocupantilor cladirii, pe de alta parte.

Eficienta energetica
Cladirile constituie un important consumator de energie si o sursa de poluare a mediului
inconjurator, iar continua expansiune a sectorului constructiilor va conduce in timp la o




majorare a consumului de energie. Eficienta energetica a cladirilor constituie o prioritate,
ludnd in considerare consumurile energetice din acest sector, reprezentand 40 % din
consumul total de energie. Acest consum consta in energia necesara pentru incalzirea
si racirea cladirilor, precum gi in pierderile de energie din cauza ineficientei energetice a
materialelor de constructie, a echipamentelor tehnice folosite, a proiectarii ori a
executarii constructiei in sine. Prin urmare, reducerea consumului de energie Si
utilizarea energiei din resurse regenerabile in sectorul cladirilor constituie masuri
importante si absolut necesare pentru indeplinirea normelor propuse la nivelulul Uniunii
Europene.

Ca urmare s-au definit sisteme de evaluare a performantelor mediului construit in
diverse state ale lumii, care propun valori de referinta in functie de care se poate evalua
sustenabilitatea in proiectarea, construirea si exploatarea cladirilor. in acest mod se
poate contura impactul pe care il va avea o anumita cladire asupra mediului sau doar
anumite aspecte precum eficienta energetica, calitatea mediului construit, abordand
aspecte importante precum: dezvoltarea sustenabila a amplasamentelor, sanatatea
oamenilor si a mediului, selectia judicioasa a materialelor de constructie, aspecte
sociale si economice.

Eficienta energetica reflecta un consum energetic rational, prin evitarea consumului
inutil de energie sau prin alegerea echipamentului potrivit pentru a reduce costul
energiei. Aceasta conduce la un consum energetic individual scazut fara a compromite
confortul.

Eficienta energetica a unei cladiri este influentatd de factori interni si externi (factori
climatici care depind de amplasament: temperatura aerului, insorirea, viteza vantului,
intemperii, umiditatea aerului). Acestia sunt luati in considerare in cadrul proiectarii
cladirilor sub forma unor valori medii statistice corepunzatoare unei anumite perioade a
anului, valori conventionale, standardizate.

Metode pentru reducerea consumului de energie
- Minimizarea consumului de energie

Reducerea transferului termic prin anvelopa cladirilor constituie metoda cea mai
eficientd pentru scaderea consumului de energie, care presupune cresterea rezistentei
termice a elementelor opace si a celor transparente.
In ceea de priveste componenta opacd a cladirii trebuie avute n vedere urmatoarele
aspecte:

e evitarea puntilor termice;

¢ limitarile constructive impuse de diferitele materiale termoizolatoare;

e raportul pret/eficienta;
durata de viata;
impactul asupra mediului si al utilizatorilor;
controlul umiditatii;
schimbul de aer dintre mediul interior si exterior.
Componenta transparentd a anvelopei confera mediului interior iluminat natural,
ventilare si aport pasiv de caldura, iar pentru eficienta termica pot fi folosite urmatoarele
metode:

o folosirea ferestrelor cu trei sau patru foi de sticla;

e vidarea spatiului dintre foile de sticla sau umplerea cu gaze nobile;

e aplicarea unor pelicule low-e;




¢ includerea termoizolatiei in tocuri si cercevele.

- Eficientizarea sistemelor de ventilare, incalzire si alimentare cu apa are de
asemenea un rol foarte important. Consumul de apa si schimbul de aer cu mediul
exterior sunt esentiale, insa constituie o sursa importanta a pierderilor de energie.
Recuperarea energiei termice este posibila prin utilizarea schimbatoarelor de caldura in
cadrul sistemelor de ventilare si a celor de evacuare a apelor uzate.

- Generarea de energie din surse regenerabile
Coroborat cu scaderea consumului de energie, un alt obiectiv major al arhitecturii
sustenabile este acela de a genera caldura si electricitate exploatand resurse
regenerabile de energie. in functie de conditiile cllmatlce restrictionarile tehnice si cele
legate de costuri se pot folosi urmatoarele sisteme:

e colectoare solare;
instalatii fotovoltaice;
turbine eoliene;
pompe de caldura;
centrale termice cu combustibil biomasa, energie geotermala,
hidroenergie, energia valurilor etc.

1.1.2 Obiectivele UE si pe plan national

Secolul XXI a adus cu sine mari provocari economice, sociale si de mediu pentru orase,
de la cresterea demografica pana la schimbari climatice. Se estimeaza ca péana in anul
2050 peste 2/3 din populatia lumii va locui in orase, punand o presiune din ce in ce mai
mare asupra problemei resurselor si infrastructurii. Mai mult orasele Europei se
confrunta cu provocarea de a atinge tintele de mediu impuse de Uniunea Europeana.
Implementarea lor cu succes va depinde de abilitatea oraselor si regiunilor europene de
a genera solutii locale pentru problema locala a schimbarii climatului.

Potentialul semnificativ de imbunatatire in sectorul constructilor a condus la noi
standarde de performantd energetica ale Uniunii Europene pentru cladiri. Acesti factori,
impreuna cu tinta de a reduce cu 20% emisiile de carbon pana in anul 2020 si cresterea
preturilor pentru energie conduc la colaborarea dintre autoritatile locale, urbanisti,
arhitecti si beneficiari in cautarea unor solutii de a imbunatati eficienta cladirilor urbane
sidea reduce costul total de intretinere.

n 2008 Agentia Europeana de Mediu a afirmat c& peste 80% din emisiile totale ale
gazelor de sera din Uniunea Europeana sunt rezultatul productiei de energie. Asadar
este foarte important ca statele membre sa-si revizuiasca modul de generare a energiei
precum si consumul energetic, luand in considerare reducerea emisiilor in special acolo
unde cererea pentru electricitate este crescuta. Orasele sustenabile nu vor mai folosi
electricitate de la centrale electrice pe baza de carbon, aflate la distanta de oras, ci se
vor baza pe sisteme inteligente, integrate, care vor utiliza in mod eficient energie din
diverse resurse si vor distribui electricitatea la cele mai inalte standarde de eficienta.

Pe masura ce orasele si populatia urbana cresc, creste si necesarul de apa. Deja in
anumite parti ale lumii, necesarul de apa depaseste posibilitatile de aprovizionare. Se
estimeaza ca in anul 2030 jumatate din populatia lumii va experimenta deficite
importante de apa. in Europa producerea de energie, irigatiile, industria si




aprovizionarea publica reprezinta factorii cheie din spatele acestei cresteri a necesarului
de apa. Mai mult, infrastructura invechita conduce la pierderi importante de apa (in
anumite regiuni pana la 40%) si multe orase nu profita de cea mai mare resursa a lor:
apele uzate. In acest sens trebuie gésite solutii care sa reduca consumul de apa
potabila precum si cantitatea apelor uzate.

In momentul de fata Europa depinde de importul de energie pentru 50% din consumul
sau curent, o cifra care poate ajunge la 70% péana in anul 2030. Se tinde catre o mai
buna controlare a cererii energetice, avand in vedere estimarea epuizarii resurselor de
energie traditionale, precum si insuficienta dezvoltarii resurselor de energie
regenerabila.

De asemenea, masurile de abordare a schimbarilor climatice si de reducere a emisiilor
de gaze cu efect de sera reprezinta o prioritate pentru UE. De aceea se doreste
transformarea Europei intr-o economie foarte eficienta din punct de vedere energetic, cu
emisii reduse de dioxid de carbon, stabilindu-se obiectivul de a reduce cu 80%-95%
emisiile de gaze cu efect de sera (GES) pana in 2050 fata de nivelurile din 1990.

Primul pachet de masuri al UE privind schimbarile climatice si energia a fost adoptat in
2008 si a stabilit obiective pentru 2020, inregistrandu-se progrese semnificative in
directia realizarii lor.

Carta Europei defineste prin pachetul ,Energie — Schimbari Climatice” o serie de
obiective pentru Uniunea Europeana pentru anul 2020, ,obiectivele 20-20-20":

e reducerea a emisiilor de GES la nivelul UE cu cel putin 20% fata de nivelul
anului 1990;

e cresterea cu 20% a ponderii resurselor de energie regenerabila (SRE) in
totalul consumului energetic al UE, precum si un obiectiv de 10% biocarburanti
in consumul de energie pentru transporturi;

e reducerea cu 20% a consumului de energie primara, realizat prin
imbunatatirea eficientei energetice, fata de nivelul la care ar fi ajuns consumul
in lipsa acestor masuri.

Uniunea Europeana cu cele 27 de state membre sunt semnatare ale Conventiei-cadru a
Natiunilor Unite asupra schimbarilor climatice (CCONUSC) si ale Protocolului de la
Kyoto, precum si ale acordului global de la Paris privind schimbarile climatice.

Protocolul de la Kyoto de la Conventia-cadru a Organizatiei Natiunilor Unite privind
schimbarile climatice (UNFCCC) sustine:
o cresterea ratei de utilizare a energiei din resurse regenerabile;
e mentinerea cresterii temperaturii globale sub 2°C;
e reducerea, pana in anul 2020, a emisiile globale de gaze cu efect de sera
cu cel putin 20 % sub nivelurile din 1990 si cu 30 % in eventualitatea
incheierii unui acord international.

Acordul de la Paris de la Conferinta de la Paris privind schimbarile climatice (noiembrie
- decembrie 2015) a intrat in vigoare la data de 4 noiembrie 2016 si propune un plan de
actiune pentru limitarea incalzirii globale incepand cu anul 2020:
e mentinerea cresterii temperaturii medii la nivel mondial mult sub 2°C peste
nivelurile preindustriale si continuarea eforturilor de a o limita la 1,5°C;



o planuri de actiune nationale care sustin reducerea emisiilor gazelor cu effect de
sera;

e comunicarea la fiecare 5 ani a contributiilor in vederea stabilirii unor obiective mai
ambitioase;

« informarea reciproca si a publicului cu privire la rezultatul eforturilor de realizare a
obiectivelor pe care si le-au propus tarile semnatare;

o continuarea finantarii proiectelor pentru combaterea schimbarilor climatic si a
tarilor in curs de dezvoltare pentru reducerea emisiilor, dar si pentru consolidarea
capacitatii de rezistenta la efectele schimbarilor climatice

in prezent tarile membre ale Uniunii Europene utilizeaza diferite metode de evaluare a
performantelor energetice ale cladirilor care se regasesc in norme si reglementari
nationale. Actele normative iau in considerare amplasarea in diversele zone climatice
ale Europei si alcatuirea elementelor de constructie. Pentru a crea un mod unic de
abordare a consumurilor energetice in acest sector si pentru a putea compara
performantele cladirilor, au fost elaborate mai multe standarde CEN. Metodologia
comuna de calcul trebuie sa includa toate aspectele care determina eficienta energetica
si nu doar calitatea izolarii cladirii; trebuie sa tina cont de aspectele legate de sistemele
tehnice ale cladirii (instalatii de incalzire si producere a apei calde, climatizare,
electrice), de orientarea cladirii, recuperarea caldurii etc.
Cerintele minime de performanta energetica pentru cladiri si elementele acestora vor fi
stabilite pentru fiecare stat membru, astfel incat sa fie atinse niveluri optime ale
costurilor. La nivel national, aceste cerinte nu trebuie sa fie mai mici cu mai mult de
15 % fata de nivelul de referinta la nivel national stabilit in urma calculelor nivelurilor
optime din punctul de vedere al costurilor, care trebuie sa se incadreze in intervalul
nivelurilor de performanta pentru care analiza cost-beneficiu a ciclului de viata este
pozitiva. Acest obiectiv poate genera obstacole in proiectarea cladirii sau alegerea
optiunilor tehnice, dar in acelasi timp stimuleazd implementarea unor produse cu
performante energetice mai bune.
Dupa anul 2019 cladirile noi ocupate si detinute de autoritatile publice trebuie sa
indeplineasca cerinta de cladire cu consum de energie aproape egal cu zero, iar dupa
anul 2020 toate cladirile nou construite trebuie sa respecte aceasta cerinta. Conform
legislatiei Uniunii Europene, sectorul public trebuie sa devina un exemplu de utilizare
eficienta a energiei si a utilizarii surselor regenerabile de energie, aplicand cele mai noi
solutii de modernizare si retehnologizare. Cregterea numarului de cladiri cu consum de
energie egal cu zero este incurajata prin crearea unor planuri nationale, care sa implice:
» aplicarea practica a definitiei cladirilor cu consum de energie aproape egal cu
zero de catre statul membru;
» obiective intermediare legate de optimizarea performantei energetice a
cladirilor nou construite, pana in anul 2015;
« adoptarea si promovarea unor politici si masuri financiare pentru a stimula
imbunatatirea performantei energetice a cladirilor.
« instituirea un sistem de certificare a performantei energetice a cladirilor, care
include si informatii referitoare la consumul de energie si recomandari pentru
optimizarea costurilor;
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o afisarea indicatorului de performantd energetica din certificatul de
performanta energetica in toate anunturile din mijloacele de comunicare in
masa, in cazul vanzarii sau inchirierii unei cladiri sau a unei unitati de cladire;

» prezentarea certificatului de performanta energetica potentialului cumparator
sau locatar si inmanarea sa cumparatorului sau locatarului, in momentul
construirii, vanzarii sau inchirierii unei cladiri sau a unei unitati de cladire;

» afisarea certificatului de performanta energetica intr-un loc vizibil publicului,
pentru cladirile cu o suprafata utila totala care depaseste 500 m? si sunt
ocupate de o autoritate publica si pentru cladirile cu o suprafata utila totala
care depaseste 500 m? si sunt vizitate frecvent de public.

Pentru perioada 2020-2030, UE aproba cadrul de politici privind clima si energia pentru
2030, stabilind obiectivele principale si masurile pentru continuarea acestor politici la
sfarsitul actualului cadru pentru 2020:

e reducerea emisiei de gaze cu efect de sera cu cel putin 40 % pana in 2030,
comparativ cu 1990;

e un consum de energie din surse regenerabile de cel putin 27 % in 2030;

« imbunatatirea eficientei energetice cu cel putin 27 % in 2030;

« interconexiunea energiei electrice de 10 %, nu mai tarziu de 2020, in special
pentru statele baltice si Peninsula Iberica, si atingerea nivelului de 15 % pana
in 2030.

Roménia — situatia actuala
in Romania, evolutia consumului de energie a fost influentatd de restructurarea
economiei. Astfel, dupa atingerea valorii maxime in 1996, consumul de energie s-a
stabilizat in perioada 2001-2008 si a scazut in perioada 2009-2010 din cauza crizei
economice. Gazele naturale au cea mai mare pondere in consumul de energie primara,
dar aceasta pondere este in scadere (de la 38% in 1996 la 31% in 2010). De asemenea
s-a inregistrat o scadere a consumului de produse de petrol. Energia regenerabila
(nucleara, hidroenergia, eoliana, solara, etc.) a crescut vizibil si aceastad tendinta va
continua in viitor.
Industria a reprezentat cel mai mare consumator de energie la nivel national. In timpul
perioadei economiei centralizate, dezvoltarea economiei s-a bazat pe dezvoltarea
marilor ramuri industriale consumatoare de energie. Restructurarea a condus insa la o
scadere importanta a ponderii industriei in cadrul economiei nationale si a consumului
de energie.
in perioada 2000-2010 in Romania s-a inregistrat o evolutie mai bunad decat media
Uniunii Europene (cu 10%), indicatorul de eficienta energetica (ODEX) scazand cu 20%
la nivelul intregii economii din Romania, imbunatatire la care a constribuit sectorul
casnic si cel industrial. Tn acest sens, in sectorul industrial s-a inregistrat o crestere a
eficientei energetice cu 24%. in sectorul casnic evolutia consumului de energie a fost
influentata de:
e initierea politicilor si a masurilor tehnice de crestere a eficien{ei energetice
(ex: etichetarea receptoarelor electrocasnice, izolarea termica a
locuintelor);
e cresterea confortului populatiei (introducerea aerului conditionat, cresterea
dotarii cu aparatura electrocasnica).
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Fata de anul 2000, indicele global de eficienta energetica a anului 2010 s-a imbunatatit
cu 30%.
In urma adoptarii Legii nr. 329/2009 privind restructurarea unor autoritati si institutii
publice, Departamentul de Reglementare din domeniul Eficientei Energetice din cadrul
ANRE (Autoritatea Nationala de Reglementare in domeniul Energiei) devine in anul
2010 principala institutie de la nivel national responsabila de implementarea si
monitorizarea politicilor din domeniul eficifientei economice. Acesta se implica in
dezvoltarea politicilor din domeniul eficientei economice si promovarea surselor
regenerabile de energie (SRE).
in anul 2011, a fost intocmit cel de-al doilea Plan National de Actiune in domeniul
Eficientei Energetice, in conformitate cu prevederile Directivei nr. 2006/32/EC prin care
s-a impus scaderea consumului final de energie pana in 2016, cu o rata medie anuala
de 1,5% intre 2008 si 2016.
,Casa Verde” este un program prin care sistemele traditionale de incalzire sunt inlocuite
cu sisteme care utilizeazd energia solara, geotermala si energia vantului sau alte
sisteme care imbunatatesc calitatea aerului, apei sau solului. Scopul acestui program
este imbunatatirea calitatii aerului prin reducerea poluarii apei si a solului produsa prin
arderea combustibilului lemons si fosil utilizat in producerea energiei termice folosite
pentru obtinerea apei calde si caldurii. Beneficiarii acestui fond sunt sectorul residential,
unitati adminsitrativ teritoriale si institutii publice.
in domeniul energeticii, Parlamentul Romaniei a adoptat Legea nr. 199/2000 privind
eficienta energetica, care are scopul de a crea cadrul necesar elaborarii si aplicarii unei
politici nationale de utilizare a energiei in conformitate cu prevederile Cartei Energiei si a
Protocolului Cartei Energiei, precum si aspectele legate de mediu si de principiile care
stau la baza dezvoltarii durabile.
in baza Legii nr. 372/2005 s-a elaborat Metodologia de calcul a perfomantei energetice
a cladirilor Mc001/1, 2, 3-2006, Mc 001/4-2009 [119], intrata Tn vigoare la inceputul
anului 2007.
Activitatea de proiectare termica si energetica este reglementata astfel:
Partea | — Anvelopa cladirii;
Partea a Il- a — Performanta energetica a instalatiilor din cladiri;
Partea a lll-a — Auditul si certificatul de performanta a cladirii;
Partea a IV-a — Breviar de calcul al performantei energetice a cladirilor si
apartamentelor.
La baza Metodologiei Mc 001-2006 stau Euronormele ISO specifice domeniului,
adoptate si in Romania, la care se adauga reglementari tehnice cu specific national.
Metodologia Mc 001-2006 este prima reglementare tehnica care se adreseaza
deopotriva arhitectilor, inginerilor constructori si inginerilor de instalatii. Reglementarea
subliniaza necesitatea colaborarii dintre cele trei specializari in scopul obtinerii unor
cladiri eficiente din punct de vedere functional si energetic. Metodologia evidentiaza rolul
conceptiei constructiv-arhitecturale in general si in detaliu, asupra performantei cladirilor
sub aspect tehnic, al ventilarii naturale, al insoririi si iluminatului natural. De asemenea,
se fac referiri si propune solutii cu efecte concrete valorice relativ la:

e echilibrarea heliotermica prin conformare volumetrica, orientarea cardinala,

marimea si orientarea golurilor din fatade, selectarea tipurilor de geamuiri,
sisteme de umbrire etc.;
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e optimizarea izolarii termice in vederea reducerii consumului de energie
necesara incalzirii sau racirii spatiilor interioare;

e utilizarea cantitatii de masa termica a anvelopei cladirii in corelatie cu
regimul de incalzire sau climatizare;

e asigurarea integritatii anvelopei cladirii pentru a se obtine confortul interior
si a se preveni condensul superficial si structural;

e utilizarea procesului natural de evaporare a apei in racirea adiabatica a
anvelopei cladirii;

e stocajul termic in masa constructiei;

e utilizarea turnurilor termice pentru asigurarea ventilarii si a stocajului
termic;

e tehnici de umbrire;

e strategia de iluminat natural si factorii care o influenteaza (raportul arie
fereastra/arie pardoseala in functie de destinatia incaperilor, efectele
reflexiei etc.);

e distributia luminii controlata prin reglementari stabilite de planul urbanistic
(regimul de Tinaltime si distanta dintre cladiri), finisajul suprafetelor
interioare, tehnologii noi de captare si introducere a luminii naturale in
zonele intunecate ale cladirilor.

Metodologia prezinta o clasificare explicita a cladirilor din punct de vedere al
regimului de utilizare si de functionare a instalatiilor de incalzire. Pe baza acestei
clasificari sunt stabilite criteriile de performanta termotehnice si energetice ale cladirilor.

1.2. STADIUL ACTUAL AL REALIZARILOR iN DOMENIU

in urma crizei energetice din anii 1970, mai multe tari europene au emis legislatii
speciale, legate si de termoizolatia cladirilor. Germania este una dintre tarile in care
aceasta directie a avut cea mai mare amploare, plecand initial de la ideea de a limita
consumul de energie termicd la o valoare maximad de 180 kWh/m?an (suprafata
locuibild), ca mai apoi aceasta s& fie redusa la 100 kWh/m?an in anul 1995. Politica
adoptata a fost schimbata, accentul fiind mutat de la reducerea pierderilor de caldura
prin termoizolatie la economisirea de energie, ludnd in considerare nu doar caldura, ci si
costurile de functionare ale sistemului de incalzire sau climatizare. S-au elaborat astfel
standarde pentru ,cladirile cu energie redusa”, care existau in varianta pilot inca de la
sfarsitul anilor 1970 in Suedia, Danemarca si Germania.
in functie de incadrarea in aceste standarde, cladirile pot fi clasificate in urmatoarele
categorii:

- cladiri cu consum redus de energie;

- cladiri cu consum de energie (aproape) zero;

- cladiri autonome;

- cladiri cu o balanta pozitiva a consumului de energie;

- cladiri verzi.
Pentru proiectarea cladirilor eficiente energetic trebuie avute in vedere:

o Aspecte ale proiectarii pasive:
- pozitionarea cladirii pe teren in vederea exploatarii optime a radiatiei solare, a
curentilor de aer dominanti, a vegetatiei existente etc.;
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- dispunerea planimetrica a incaperilor pentru a se crea o zonare functionala

adaptata nevoilor de incalzire si lumina;

- utilizarea elementelor de constructie cu masa termica ridicata (Trombe Wall),

favorizarea racirii pasive, realizarea controlului solar;

- preincalzirea aerului prin proiectarea de atriumuri, fatade duble si sere solare;

- favorizarea iluminarii i ventilarii naturale, ventilare cu recuperare de caldura.

o Utilizarea surselor de energie regenerabile:

- realizarea de parcuri eoliene care sa furnizeze energie pe plan zonal;

- utilizarea panourilor fotovoltaice incluse in anvelopa cladirilor;

- utilizarea panourilor solare de inalta performanta pentru prepararea a.c.m.;

- utilizarea pompelor de caldura — geotermale, aer-apa, aer-aer — pentru

incalzirea spatiilor;

- utilizarea biomasei ca sursa de energie pentru incalzire, economisind lemnul.

Scopul proiectarii pasive este de a integra inca din etapa de concepere a unei cladiri
acele elemente care sa creeze premisele pentru un consum cat mai scazut de energie.
Aceasta presupune o analiza amanuntita a contextului climatic, geografic si urbanistic
pentru a putea raspunde tuturor nevoilor utilizatorilor unei cladiri pe fondul unei cat mai
bune adaptari la particularitatile unui amplasament. Utilizarea cu succes a principiilor
proiectarii pasive presupune integrarea solutiilor specifice intr-un mod firesc, fara a
concura cu criteriile de performanta de natura estetica si functionala avute in vedere de
utilizatori.
Progresul inregistrat in utilizarea surselor regenerabile de energie stimuleaza
permanent crearea de noi tehnologii energetice. Conferind avantaje ecologice, sursele
regenerabile de energie nu sunt luate in calculul consumului anual de energie primara
conventionala, ceea ce permite ca in limita stabilitd de standarde sa fie inclusi noi
consumatori energetici (de exemplu, sistemele de climatizare). Prin folosirea surselor
regenerabile de energie, cum este energia solara, poate fi asigurata prepararea apei
calde menajere, cel mai mare consumator de energie intr-o cladire cu consum redus de
energie. De asemenea, o alta sursa de energie regenerabila, cea a solului, poate servi
si la preincalzirea aerului proaspat introdus in locuinta.

1.2.1 Cladiri cu consum redus de energie

O cladire cu consum redus de energie (,low energy building”) este aceea care, prin
proiectare, tehnologii inglobate si materialele folosite, are un consum global de energie
sensibil mai mic decat o cladire conventionald. in Germania, consumul de energie al
cladirilor considerate ef|C|ente energetic trebuie s& se incadreze sub 50 kWh/m?/an, iar
in Elvetia sub 42 kWh/m?an.

Pe parcursul ultimelor decenii standardele au evoluat, astfel incat in Europa, termenul
se refera in general la cladiri re2|dent|ale care au un consum global de energie cuprins
intre 30 kWh/m an si 20 kWh/m?2an. Incadrarea consumului de energie sub valoarea de
15 kWh/m?a conduce la inscrierea cladirilor in categoria “Ultra-low-energy standard”,
concept formulat pentru prima datad in Germania si preluat de tot mai multe state
Europene.

O cladire cu consum redus de energie este orice cladire care utilizeaza mai putina
energie decat o cladire oarecare, dar mai multa decat una pasiva. Performanta

14



energetica a unei cladiri cu consum redus de energie ajunge la aproape jumatate fata
de cerintele minime. Standardele nationale difera considerabil de la tara la tara, o
cladire cu consum redus de energie neputadnd fi definita la nivel global. Astfel, in
Germania ,casa cu consum scazut de energie” presupune un consum maxim de 50
kWh/m?an pentru spatiul incalzit.

1.2.2 Cladiri cu consum de energie zero

Pentru asigurarea necesarului de energie, o cladire cu consum de energie zero (,Nearly
Zero Energy Building” - nZEB) se bazeaza pe surse nepoluante, regenerabile,
disponibile local sau in apropiere si cu un cost redus, care pot sa produca o cantitate de
energie egala cu cea pe care o consuma.

Prin revizuirea Directivei privind Performanta Energetica a Cladirilor (EPBD) toate
cladirile publice trebuie sa respecte cerinta de ,cladire cu consum de energie aproape
zero” (nZEB) incepand cu anul 2019, urmand ca din anul 2021 aceasta cerinta sa fie
obligatorie pentru toate cladirile nou construite. Definitia datd de directiva este
urmatoarea: ,O cladire cu consum de energie aproape zero este o [...] cladire cu o
performanta energetica ridicata [...], iar acest necesar de energie redus sau aproape
egal cu zero ar trebui sa fie acoperit in mare masura din surse regenerabile, inclusiv
energie produsa la fata locului sau in apropiere” [3].

Directiva nu stabileste o metodologie uniforma pentru implementarea cladirilor cu
consum de energie aproape zero (nZEB), lasand la latitudinea fiecarui stat membru al
Uniunii Europene modul propriu de respectare a acestei cerinte. In acest sens, statele
membre ale UE formuleaza planuri nationale specifice pentru sprijinirea obiectivelor
legate de nZEB, care trebuie sa ia in considerare contextul national, regional sau local.
Implementarea cerintei nZEB presupune masuri si definitii practice si aplicabile. in anul
2013 statele membre au prezentat Comisiei Europene definitiile si foile de parcurs
pentru sprijinirea transpunerea conceptului de nZEB in Planurile Nationale de Actiune
privind Eficienta Energetica, numarul de politici si masuri raportate fiind in crestere.

1.2.3 Cladiri autonome

Cladirile autonome se bazeaza pe o functionare independenta a infrastructurii edilitare,
find deconectate de la retelele publice de electricitate, gaz, alimentare cu apa,
canalizare si uneori chiar drumuri publice. Impactul asupra mediului inconjurator este
astfel minim, asigurand totodata costuri de intretinere foarte mici si capacitatea de a
asigura confort si siguranta in cazuri de fortda majora: dezastre naturale sau conflicte
militare.

Complet independentad de sursele externe de energie, acest tip de cladire foloseste
pentru producerea si inmagazinarea electricitatii si caldurii micro-centrale energetice
sau sisteme solare active amplasate in interiorul locuintei sau adiacente acesteia.
incalzirea este pasiva, o mare parte din caldura pentru incalzire fiind generatd de surse
interne, cum sunt emisiile de caldura ale corpului uman si dispozitivelor din interiorul
locuintei, dar si de aportul solar prin suprafata vitrata. Caldura provenita din mediul
exterior poate fi redusa prin mecanisme de racire pasiva (umbirea cladirii, izolarea
peretilor). De asemenea, prin ventilare naturala se poate indeparta caldura nedorita.
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1.2.4 Cladiri cu o balanta pozitiva a consumului de energie

Aceste cladiri au un aport de energie din surse regenerabile mai mare decat consumul
de energie pe parcursul unui an, ceea ce presupune imbinarea dintre microregenerare
si elemente de proiectare pasiva. La baza proiectarii cladirilor cu o balanta pozitiva a
consumului de energie stau mai multe principii, intre care: incalzirea solara pasiva si
scaderea necesarului de energie pentru iluminatul artificial in timpul zilei prin
amplasarea unor suprafete vitrate (cu Umax=0,7 W/m?K) de mari dimensiuni pe latura
sudica; utilizarea elementelor cu masa termica ridicata pentru stocarea de caldurg;
utilizarea izolatiei termice eficiente pentru diminuarea pierderilor de caldura.

1.2.5 Cladiri verzi

Cladirile verzi se bazeaza pe un concept si o exploatare care respecta mediul
inconjurator si foloseste rational resursele pe parcursul intregii durate de viata, incepand
cu alegerea amplasamentului si continuand cu proiectarea, construirea, utilizarea si
intretinerea, pana la renovare si demolare. Aceste criterii de performanta vin in
completarea celor considerate traditionale: functionalitate, durabilitate si confort.

Casa pasiva
Casa pasiva face parte din categoria cladirilor eficiente energetic. Denumirea sa

indica faptul ca, datorita modului de construire, confortul termic al locuintei este
foarte putin influentat de modificarile parametrilor de clima si meteorologlm in
general pentru pastrarea unei temperaturi interioare confortabile pe intreaga
perioada a sezonului rece este suficienta radiatia solara incidenta pe suprafata
exterioara a cladirii, care patrunde in mediul interior prin diferite mecanisme de
transfer, la care se adauga energia generata de ocupanti si cea generata prin
functionarea aparaturii electrice sau de alta natura.

Pentru a fi catalogata drept ,casa pasiva” de catre PassivHaus Institut din Darmstadt,
necesarul de energie termlca destinata incalzirii spatiului locuit al unei cladiri nu trebwe
sa depaseasca 15kWh/m?an (echivalent al arderii a mai putin de 1,5 | de benzina/m?an).
Necesarul de energie pentru o casa pasiva este de aproximativ zece ori mai mic decéat
in cazul unei locuinte care respecta standardul german din anul 1995 legat de izolatia
termica a cladirilor.

O alta caracteristica a casei pasive se refera la consumul total de energie din surse
conventionale care provine, direct sau indirect, din combustibili fosili (care include
energia necesara pentru incalzirea locuintei, prepararea apei calde, |Ium|nat punerea in
functune a aparatelor electrice) si nu trebuie sa depaseaca 120 kWh/m?2an. Consumul
de energie pentru mcalzwe al primei case pasive din Germania (Wiesbaden, 1992) s-a
incadrat sub 13 kWh/m?an.

Principalele cercetari privind casele pasive au loc la Passivhaus Institut din
Darmstadt (Germania), rezultatul cercetarilor desfasurate pana in prezent definind
principiile casei pasive.

Principiile cladirilor eficiente energetic
Ca principii de baza pot fi mentionate urmatoarele:
J izolare termica si volum compact
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Acest principiu conduce la reducerea pierderilor de caldura catre mediul exterior.

- Stratul de izolatie termica a peretilor depinde de conditiile climatice ale
amplasamentului cladirii si materialele izolatoare utilizate.

- Elementele constitutive ale anvelopantei cladirii sunt caracterizate prin
valori ale coeficientului de transfer termic convectiv mai mici de 0,15 W/m?K.

- De regula ferestrele utilizate au trei randuri de geamuri cu emisivitate
redusa, iar puntile termice in pereti si tdmplaria ferestrelor sunt reduse la minimum.
Valoarea coeficientului de transfer termic convectiv al ferestrelor este mai mica de 0,8
W/m?K, desi transmitanta solara a geamului este mai mare de 50%.

o 0 buna orientare a cladirii
Orientarea cladirii trebuie sa ia in considerare traiectoria aparenta a soarelui si alte
aspecte legate de microclimat. Cladirile dispun de vitraje semnificative orientate spre
sud, astfel incat radiatia solara sa fie utilizata judicios: supraincalzirea este evitata pe
timpul verii, iar patrunderea razelor solare in incaperi este permisa pe timpul iernii. in
partea nordica a cladirii ferestrele de dimensiuni reduse asigura iluminatul natural al
incaperilor cu functiuni secundare dispuse in acesta zona a locuintei (de exemplu
bucataria, anexele sau vestibulul).

J etanseitate
Etanseitatea cladirii poate fi asigurata prin utilizarea in timpul construirii a unor spume
poliuretanice sau de alta natura. Pierderile de aer prin fisuri si interstitii pot fi reduse la
valori mai mici de jumatate din volumul incaperii pentru o suprapresiune a aerului
interior de 50 Pa. De asemenea, este necesar un sistem integrat de ventilare care
furnizeaza aerul necesar respiratiei.

o recuperarea caldurii
Aerul viciat preluat din bucatarie si baie dispune de o energie termica recuperata partial
prin recuperatoarele de caldura care il vor transfera aerului proaspat introdus in cladire,
entalpia aerului viciat eliminat putand fi recuperata pana la 90%.

Caracteristicile cladirilor eficiente energetic:

- Confort termic
Peretii bine izolati termic, lipsa radiatoarelor termice, precum si izolatia termica ridicata a
ferestrelor conduce la o diferentd de temperaturéd redusa dintre peretii incaperilor,
conditionand confortul termic.

- Sistem integrat de ventilare
Calitatea aerului interior este asigurata printr-un sistem mecanic performant de incalzire,
ventilare si conditionare a aerului. Din punct de vedere energetic, recircularea aerului
este de evitat, dar cu toate acestea in cladire trebuie introdusa o cantitate de aer din
exterior pentru respiratia optima a acupantilor. Mai mult, sistemul de ventilare poate
deveni o sursa de incalzire suplimentara a aerului prin dispunerea unor incalzitoare in
circuit.

- Solutii energetice pentru ,casele pasive”
Sarcina termica a unei cladiri este de aproximativ 100 kW/m? pentru suprafata locuibila,
dar daca poate fi redusa la mai putin de 10 kW/m?, atunci caldura necesara poate fi
generata exclusiv de sistemul de ventilare. Astfel, principiul de la baza ideii de ,casa
pasiva” consta in reducerea pierderilor de caldura pana la nivelul la care un sistem
separat de incalzire nu mai este necesar.
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- Avantaje financiare pe termen mediu si lung
Investitia pe care o implica construirea unei case pasive este doar cu 5 — 25 % mai
mare decat in cazul unei constructii conventionale.

1.3 PROBLEME ALE PROIECTARII HIGROTERMICE A CLADIRILOR DE
BIROURI

1.3.1 Evaluarea termica si energetica

Expertiza termica si energetica a cladirilor este reglementata prin Metodologia Mc
001/3-2006, in curs de revizuire, care prezinta modul de calcul al principalelor
caracteristici termice si energetice ale cladirii si ale instalatiilor aferente prepararii apei
calde de consum, iluminatului, ventilarii si climatizarii acesteia. Expertiza termica
urmareste determinarea functiilor de transfer caracteristice cladirii prin crearea unei
simulari a comportamentului acesteia in contextul conditilor reale de exploatare.
Expertiza energetica are ca scop determinarea eficientei energetice a cladirii si a
sistemelor tehnice aferente.

e Performanta energetica a unei cladiri se exprima prin unul sau mai multi indicatori
numerici care se calculeaza luandu-se in considerare mai multi factori externi si
interni:

- izolatia termica;

- caracteristicile tehnice ale cladirii si instalatiilor;

- amplasarea cladirii si proiectarea in raport cu factorii climatici exteriori;

- expunerea la soare si influenta cladirilor invecinate;

- sursele proprii de producere a energiei;

- climatul interior al cladirii, care influenteaza necesarul de energie [122]. .

e Exigentele de performanta specifice proiectarii higrotermice a cladirilor sunt:
- confortul termic;

- calitatea aerului;

- consumul de energie necesar incalzirii cladirilor;

- durabilitatea asigurata prin limitarea condensului structural;

- reducerea poluarii mediului, prin reducerea consumului de energie pentru
exploatarea cladirilor.

e Mijloacele prin care se satisface aceste exigente sunt materializate in proiectarea
higrotermica prin:

- conformare volumetrica;

- protectie termica;

- sisteme performante de producere si de distributie a energiei termice;
- valorificarea aporturilor gratuite de energie.

e Calculul energetic presupune determinarea urmatorilor parametri termodinamici:

- valorile orare ale temperaturilor interioare in spatiile ocupate in lipsa functionarii
sistemelor de asigurare a confortului termic (temperatura medie volumica a
aerului 9,(t), temperatura interioara rezultanta 9,(t), temperatura medie a
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elementelor interioare de constructie 9,(t), temperatura medie radianta a spatiilor

G (1);
- intervalul de variatie admisibil pentru valorile temperaturii aerului interior:
g 9

a.min , a.max ’

- rata de ventilare minima in functie de specificul activitatii cladirii si de limitele
admise ale umiditatii aerului interior si a concentratiei de COy;

- necesarul orar de incalzire si racire in functie de tipul de ventilare a cladirii.
Ventilarea naturala este controlata prin gradul de deschidere a vitrajelor mobile,
astfel incat temperatura interioara sa nu scada semnificativ sub cea minim
admisa. De asemenea, se stabileste umbrirea totald sau partiala a suprafetelor
vitrate, pentru a evita cresterea tempeaturii interioare mult peste cea maxim
admisa si astfel supraincalzirea cladirii;

- randamentul instalatiilor de incalzire si racire;

- consumul de energie pentru incalzirea si racirea spatiilor;

- consumul de energie pentru producerea apei calde;

- consumul de energie electrica pentru iluminat;

- consumul de energie aferent aparaturii electrice;

- energia primara aferenta furnizarii utilitatilor termice si electrice prin utilizarea
coeficientilor de conversie adecvati sistemelor de asigurare a utilitatilor.

e Verificarea criteriului_de satisfacere a exigentei de performanta termoenergetica
globala a unei cladiri, sau a unei parti de cladire, se face pe baza relatjei:

G1 = Glref W/(M3K )] (1.1)

unde G1 este coeficientul global de izolare termica, un indicator conventional al nivelului
de performanta termoenergetica al unei cladiri in ansamblul ei, sau al unei parti de
cladire distincta din punct de vedere functional. El reprezinta pierderile orare de caldura
prin elementele de inchidere, pentru o diferenta de temperatura de un grad intre interior
si exterior, raportate la volumul incalzit al acesteia [124]. Prin compararea cu
coeficientului global de referinta G1, se stabilesc performantele termoenergetice ale
cladirii care trebuie asigurate prin proiectare si executie si mentinute pe toata durata de
viata a cladirii.

De asemenea trebuie avute in vedere si celelalte criterii de performanta privind
confortul interior din punct de vedere termotehnic si transferul de caldura si masa prin
elementele de inchidere. De asemenea, permeabilitatea la aer a elementelor de
inchidere ale unei cladiri nu trebuie sa permita ratei de ventilare suplimentare sa
depaseasca 0,2 schimburi pe ora in perioada de incalzire.
e Fluxul de caldura, aer si umiditate prin anvelopa
Elementele de inchidere care constituie anvelopa au un rol decisiv in realizarea
confortului, prin proprietatilor lor - caracteristici geometrice si termofizice (conductivitatea
termica, permeabilitatea la aer i vapori) - trebuind sa satisfaca si alte exigente legate
de transparenta, mobilitate, caracteristici mecanice.
in ceea ce priveste protectia termica, aceste elemente trebuie sa asigure :

- un climat interior confortabil in functie de destinatia cladirii;

- reducerea pierderilor de caldura catre mediul exterior;
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- evitarea condensarii vaporilor de apa pe suprafata interioara a elementelor
de constructie si in interiorul acestora;

- stabilitate termica in vederea limitarii oscilatiilor temperaturii aerului interior
si pe suprafata interioara a elementelor de constructie;

- rezistenta la infiltratiile de aer pentru reducerea pierderilor de caldura.
Rolul anvelopei este, asadar, acela de a mentine confortul interior prin controlul fluxurilor
de caldura, aer si umiditate intre mediul interior si mediul exterior al cladirii. Anvelopa
cladirii poate fi definita ca totalitatea suprafetelor elementelor de constructie perimetrale
care delimiteaza volumul interior al cladirii fatd de mediul exterior, constituit din aerul
exterior, sol, spatii-anexa neincalzite ale cladirii sau mai putin incalzite, spatii cu
functiuni diferite fata de functiunea principala a cladirii din care fac parte, alte cladiri
seprate prin rosturi.

Qe

Fig. 1 — Fluxul de caldura prin anvelopa [81]

Fluxul de caldura prin anvelopa cladirii (Fig. 1) poate fi controlat eficient printr-un
material izolator termic, grosimea sa influentand direct protectia termica. Desi cresterea
grosimii se traduce prin reducerea pierderilor de caldura si implicit a consumului de
energie, ea determina totodata si cresterea costurilor. Rezistenta termica este invers
proportionala cu fluxul de caldura care trece prin material:

R= AT/ Q [K/W] (1.2)

o Cresterea gradului de izolare termica reduce pierderile de caldura care au loc prin
elementele anvelopei si care reprezinta 70% din pierderile totale de energie ale
cladirilor existente. Din acest punct de vedere, un principiu important al cladirilor
eficiente energetic este evitarea sau reducerea la minimum a puntilor termice,
anvelopa trebuind sa fie izolata continuu, fara intreruperi, limitdnd pierderile de
caldura. Astfel in etapa de proiectare este importanta definirea unei geometrii simple
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si compacte, reducand suprafata anvelopei care delimiteaza volumul incalzit si
costul executiei. Se recomanda ca raportul dintre volumul incalzit si suprafata
anvelopei sa se incadreze in intervalul 1 ... 4.

e O alta cauza a piederilor de energie o constituie schimbul de aer prin _elementele
anvelopei (Fig. 2), care se desfasoara in paralel cu fluxul de umiditate de la nivelul
anvelopei: aerul interior transporta caldura si umiditate, fiind inlocuit de aerul
exterior uscat si rece (in timpul iernii). Fluxul de aer se produce atunci cand se
creeaza o diferenta de presiune determinata de: actiunea vantului, o diferenta de
temperatura care induce o stratificare termica pe verticala, echipamente de
ventilare.

RS &, i T i -"3-.\ e e A T e
Efect de vant Stratlf/care term/ca Efecte de ardere
si ventilare

Fig. 2 — Fluxul de aer prin anvelopa [81]

Controlul fluxului de aer poate fi realizat prin asigurarea etanseitatii anvelopei,
evacuarea aerului uzat si inlocuirea cu aer proaspat, asigurarea tirajului si aerului
necesar echipamentelor de incalzire a mediului interior. Astfel, se asigura cresterea
eficientei energetice a cladirii, a confortului interior (intrucat sunt evitati curentii de aer,
zonele reci), precum si eliminarea aerului uzat.

o Fluxul de umiditate prin anvelopa cladirii poate avea loc sub influenta gravitatiei
(in cazul apei meteorice), a capilaritatii care determina circulatia apei in toate directiile
(efectul de sugativa), a difuziei (in cazul unei diferente de presiune a vaporilor de apa), a
fluxului de aer prin anvelopa. Condensul se produce atunci cand umiditatea relativa
atinge valoarea de saturatie pentru o temperatura data, de aceea normativele impun
verificarea la condensul pe suprafata si in masa elementelor de constructie care
alcatuiesc anvelopa cladirilor. Asa cum se stie, umiditatea poate sa afecteze atat
structura elementelor cladirii cat si confortul interior, daca fluxul de umiditate nu este
controlat prin tehnici de constructie specifice. Efectele negative ale umiditatii pot fi
evitate prin protejarea elementelor exterioare ale constructiei impotriva intemperiilor si a
umezelii din mediul exterior (aplicarea de materiale impermeabile, tehnici de constructie
care indeparteaza sau rezista apei, scurgeri si pante corespunzatoare), reducerea
umiditatii la nivelul surselor (reducerea emisiei de vapori, dar si evacuarea aerului
umed) si instalarea de bariere de vapori care reduc umiditatea din difuzie, precum si a
barierelor de aer care nu permit transportul umiditatii in paralel cu cel al aerului.
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1.3.2 Performanta termica si energetica

La nivelul Uniunii Europene, scaderea consumului de energie pentru un angajat (-3%)
este intr-un puternic contrast cu cresterea substantialda a consumului de energie
electrica pentru angajat (+16%), care este in mare parte cauzat de utilizarea a tot mai
multe aparate de IT, precum si a aerului conditionat in tarile sudice, sau de cresterea
economica puternica n tarile din Europa de Est. Consumul de energie electrica pentru
fiecare angajat este fie stabil sau chiar in scadere pentru tarile cu un nivel ridicat de
bunastare economica. Acest lucru ar putea semnala ca consumul de energie electrica
ajunge la un nivel de saturatie.

in Romania, cladirile de birouri reprezintd aproximativ 13% din totalul cladirilor
nerezidentiale, avand insa o rata de construire ridicata in ultimul deceniu, care
evidentiaza progresul semnificativ din sectorul serviciilor si deficitul de cladiri destinate
spatiilor de birouri din Romania. Proiectarea cladirilor de birouri a inceput sa tina cont tot
mai mult de normele de dezvoltare sustenabild, dorindu-se obtinerea unei certificari
BREEAM, LEED sau WELL. Aceasta practicd se remarca si in cazul noilor centre
comerciale, al segmentului rezidential si al spatilor logistice care urmeaza sa adopte de
asemenea normele de dezvoltare sustenabila.

Piata de certificari sustenabile a evoluat intr-o perioada de dezvoltare accelerata a pietei
imobiliare, fiind initiata de dezvoltatorii unor cladiri de birouri care isi propuneau sa se
diferentieze de concurenta prin obtinerea unor certificate de eficienta energetica pentru
cladirile lor.

Cercetarile de piata ilustreaza o dublare a suprafatei birourilor comerciale din 2005 pana
in 2011. In aceastd perioada rata ridicatd de construire s-a diminuat treptat din 2009
pana in 2011 (2,5%). Rata de construire este cuprinsa intre 1,5 — 2,5% pentru sectorul
nerezidential general, iar in cazul cladirilor de birouri constituie 5% (in intervalul 2009-
2011), fiind asemanatoare cu cea din tarile central si est europene (Polonia, Ungaria).
Din cauza crizei economice, numarul proiectelor finalizate s-a redus si implicit numarul
certificdrilor de sustenabilitate. In schimb, proiectele de cl&diri de birouri incepute in
2011 au tinut cont de normele de dezvoltare sustenabila, urmatoarea perioada
conducand la cresterea semnificativa a numarului de proiecte de birouri certificate ca
sustenabile. Aceasta a fost sustinutda si de introducerea unor deduceri de taxe si
impozite pentru dezvoltatorii de proiecte sustenabile.

in prezent in Romania sunt peste 200 de cladiri si proiecte imobiliare care au obtinut o
certificare BREEAM sau LEED. Cladirile de birouri sunt obligate sa detina o astfel de
certificare, centrele comerciale respecta de cele mai multe ori principiile sustenabile, iar
spatiile logistice, industriale si ansamblurile rezidentiale sunt segmente care vor
respecta normele de dezvoltare sustenabila in viitor.

1.3.3 Probleme specifice cladirilor de birouri
Anvelopa tipica cladirilor de birouri a suferit modificari in ultimul deceniu, evoluand de la
o masa monolitica la o serie de straturi, fiecare cu functiune specifica: de protejare a

fatadei la intemperii, controlul vaporilor de apa, de a retine caldura sau racoarea si de a
controla fluxul aerului. O alta tendinta o reprezinta crearea de straturi tot mai usoare
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care nu se mai bazeazd pe masa materialelor pentru izolatie. Cu toate acestea, se
remarca doua probleme importante legate de performanta acestor straturi usoare:

- defazajul termic redus substantial din cauza masei reduse, ceea ce determina

fluctuatii mai rapide ale aerului interior;

- posibilitatea ridicata a compromiterii stratului izolator.
Conform Breviarului de Calcul al Performantei Energetice a Cladirilor si
Apartamentelor’, cladirile de birouri se incadreaz in subcategoria cladirilor cu ,ocupare
discontinua®, a caror functionalitate permite ca abaterea de la temperatura normala de
exploatare sa fie mai mare de 7°C pe o perioada de 10 ore pe zi, dintre care cel putin 5
ore in intervalul orar 0-7.
Pentru a avea o ambianta interioara confortabila din punct de vedere fonic, in incaperile
cu destinatia de birouri nu trebuie sa se depageasca nivelul de zgomot de 45 Db.
in ceea ce priveste iluminatul, in functle de destinatia incaperii sunt stabilite anumite
valori admisibile prezentate in Tabelul 12,

Tab. 1 — Niveluri de iluminat in functie de destintia incaperii

e e Nivelul de iluminat
Destinatia incaperii (IX)
Birouri
Sali de conferinte 300360500
Sali de calculatoare sau cu panouri de 500
comanda 750
Sali de desen

Pentru cladirile la care suprafata peretilor transparenti sau translucizi reprezinta cel putin
50% din suprafata elementelor verticale de inchidere, coeficientul global de referinta
G1.ef poate fi marit cu o cantitate A G1, a carei valoare depinde de categoria cladirii, de
indicele solar, Is, si de inertia termica a cladirii.
in evaluarea ratei minime de ventilare din spatiile ocupate, calculul pentru cladirile de
birouri este diferit, conduce la rezultate mai mari, intrucat degajarile de apa si dioxid de
carbon metabolic sunt mai mari datorita numarului mare de persoane. Rata minima a
ventilarii se determina prin alegerea valorii maxime dintre rata de ventilare pentru
asigurarea unei valori de umiditate sub valoarea normata si rata de ventilare pentru ca
degaijarile de dioxid de carbon sa nu depaseaca valoarea normata.
Valorile orare ale temperaturilor interioare ale necesarului de caldura / frig al cladirii
depind de datele de intrare: caracteristici geometrice; caracteristici termice ale
anvelopei; caracteristicile sistemelor si echipamentelor; zonarea termica, profilul
energetic; parametrii climatici, an climatic tip. Acestea, impreuna cu considerarea
efectului puntilor termice, influenteaza evaluarea raspunsului termic al anvelopei.
Principalele punti termice care trebuie sa fie avute in vedere sunt:

- la pereti: stalpi, grinzi, centuri, placi de balcoane, logii si bowindouri, buiandrugi,

stalpisori, colturi si conturul tdmplariei;

! Metodologie de calcul al Performantei Energetice a Cladirilor, Partea a IV-a — Breviar de Calcul al
Performante| Energetice a Cladirilor si Apartamentelor Indicativ MC 001/4-2009

2 Normativ pentru Calculul Coeficientului Global de Izolare Termic la Cladiri cu alta Destinatie decat cele
de locuit Indicativ C107/2-97
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- la planseele de la terase si poduri: atice, cornise, stregini, cosuri si ventilatii;

- la planseele peste subsol, termoizolate la partea superioara: peretii structurali si
nestructurali de la parter si zona de racordare cu soclul;

- la planseele de peste subsol, termoizolate la partea inferioara: peretii structurali si
nestructurali de la subsol, grinzile (daca nu sunt termoizolate) si zona de
racordare cu soclul;

- la placile in contact cu solul: zona de racordare cu soclul, precum si toate
suprafetele cu termoizolatia intrerupta;

- la planseele care delimiteaza volumul cladirii la partea inferioara, de aerul
exterior: grinzi (daca nu sunt termoizolate), centuri, precum si zona de racordare
cu peretii adiacenti [124].

Necesarul de caldura rezulta din compararea parametrilor de confort cu regimul termic
natural.

Regimul termic natural al unei cladiri de birouri difera fata de alte tipuri de cladiri,
intrucat calculul acestuia depinde de:

- vitraje — cu suprafete mai mari in cazul cladirilor de birouri - si sisteme de
umbrire;

- rata ventilarii naturale a cladirii;

- aporturile din metabolism (mai mari, datoritd numarului mai mare de utilizatori),
iluminat, birotica, insorire, cu valori considerabile in cazul unei cladiri de birouri.
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CAP. 2

ANVELOPA ADAPTABILA LA CONDITIILE DE MEDIU - STADIUL
ACTUAL AL PROBLEMEI

Conservarea energiei cladirilor este in general asociata cu trei masuri: o izolatie termica
eficienta, utilizarea suprafetelor vitrate cu performanta inalta si instalatii HVAC (incalzire,
ventilare si aer conditionat) eficiente energetic. Termoizolarea peretilor contribuie
substantial la reducerea pierderilor de caldura, dar de cele multe ori o problema mai
importanta o reprezinta supraincalzirea in perioada verii, in special in cazul cladirilor cu
mari suprafete vitrate, cum sunt cladirile de birouri. Suprafetele mari vitrate sunt
preferate atat pentru iluminatul natural si ideea de deschidere, céat si pentru a transmite
un mesaj legat de ideea de transparenta si democratie (de exemplu in cazul cladirilor
administrative cum este cazul domului cladirii Reichstag din Berlin — arhitect Norman
Foster — Fig. 2.1).

Fig. 2.1 — Domul cladirii Reichstag din Berlin [45]

Cladirile de birouri se situeaza intre cei mai mari consumatori de energie. Sistemul de
iluminat si HVAC are consumul cel mai mare, studiile demonstrand ca doar sistemele de
aer conditionat consuma 10-60% din totalul energiei necesare acestor cladiri.
Urmarindu-se solutionarea acestui tip de probleme, s-a ajuns la conceptul de anvelopa
adaptabila la conditiile de mediu.

2.1 ANVELOPA ADAPTABILA - SISTEM DE CONTROL AL MEDIULUI
211 Introducere
Definitie
O anvelopa adaptabila la mediu are capacitatea de a-si modifica in mod repetat si

reversibil o parte dintre functiuni, proprietati sau comportarea de-a lungul timpului ca

25



raspuns la cerintele de performanta si conditiile de mediu cu caracter variabil. Acest tip
de anvelopa se refera la un concept strans legat de alti termeni: activ, dinamic, cinetic,
inteligent, sensibil, explorand diverse modalitati de adaptare in raport cu schimbarile
conditiilor climatice sau cu preferintele utilizatorilor.

Proiectarea unei cladiri adaptabile la mediu are la baza ideea utilizarii sustenabile a
materialelor si resurselor in mediul construit, maximizand timpul de viata a
componentelor si materialelor cladirii ca strategie de evitare a uzurii morale, impactului
asupra mediului si costurilor legate de consumul si irosirea materialelor. In acest
context, cladirea este privitd ca un sistem de straturi cu durata de viata diferita si nu ca
obiect static. Proiectarea pentru adaptabilitate contureaza un cadru pentru luarea unor
decizii strategice referitoare la flexibilitatea si durabilitatea cladirilor.

Astfel, anvelopa sporeste performanta cladirii in ceea ce priveste consumul primar de
energie, mentinand in acelasi timp o calitate acceptabila a mediului interior. Simularile
pentru determinarea performantei cladirilor, impreund cu materialele de constructie si
tehnologiile, au un rol important in proiectarea si evolutia anvelopelor adaptabile,
eficientei si timpului de raspuns. In acest sens se pot distinge doua tipuri de strategii de
proiectare care contribuie la modul in care sistemul se poate adapta: masa termica si
flexibilitatea. In timp ce o cladire conventionala se bazeaza pe masa termica pentru a
mentine calitatea mediului interior in contextul schimbarilor mediului exterior, cladirile cu
anvelopa adaptabila se bazeaza pe flexibilitate pentru a-si schimba functia, proprietatile
sau comportarea ca raspuns la schimbarile de context si, mai mult, la diferitele
preferinte ale utilizatorilor.

Functiunile anvelopei
Arhitectura industriala confera o noua libertate de expresie prin posibilitatea noilor
materiale de a inlocui zidaria de caramida cu pereti in intregime vitrati, fapt ce conduce
la o arhitectura noud cu de lumina naturald. Prima expresie a fatadei cortind si
dezvoltarea sa porneste de la evolutia intelegerii istorice a fatadei ca sistem care
indeplineste o dubla functie: medierea climatului intre mediul exterior-interior si
reprezentare estetica. Anii 1950 si 1960 pun in evidenta insa efectele defavorabile
asupra mediului interior, iar criza petrolului din anii 1970 a condus la necesitatea de a
optimiza performanta termica a peretilor vitrati.
Pentru a putea fi considerata o alternativa viabila a tehnicilor de constructie traditionale,
peretele-cortina trebuie sa detina caracteristici comparabile, principala cerintd a
anvelopei fiind aceea de a media climatul intre mediul exteror si cel interior. Fatada
trebuie sa ofere posibilitatea si controlul iluminatului natural, izolare termica si acustica,
ventilare si racire naturala, rezistenta la actiunile exterioare si posibilitatea integrarii unor
componente diverse pe suprafata lor. Aceste cerinte trebuie indeplinite de sistemele de
anvelopa inca din faza de implementare, costurile pentru optimizarea ulterioara fiind
considerabile in cazul fatadelor cortina. Performantele termice si iluminatul pot fi
imbunatatite prin modificarea caracteristicilor elementelor din sticla.
Anvelopa multifunctionala pleaca de la conceptul anvelopei alcatuite dintr-un singur strat
capabil sa raspunda diferitor cerinte, ceea ce presupune integrarea mai multor
proprietati, fiecare raspunzand unor necesitati specifice.
Majoritatea fatadelor moderne nu au nici un mijloc de a amortiza schimbarile
parametrilor mediului exterior. Desi unele cladiri utilizeaza masa termica a pardoselii sau
tavanului si elemente acvifere pentru a stoca caldura sau racoarea, aceste tehnologii
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functioneaza independent de anvelopa cladirii, fiind integrate sistemului de instalatii ale
cladirii.

Anvelopa adaptabila difera de anvelopa conventionald, fiind capabila sa-si ajusteze
caracteristicile si sa devina un mediator al schimbarilor mediului exterior, asigurand o
temperatura interioara confortabild, un nivel bun al iluminatului si calitatii aerului. Astfel
se creeaza un mediu de lucru optim fara a face exces de energie.

Situatia prezenta
Costurile pentru constructia unei cladiri de birouri este estimata la 5-10% din costurile
anuale totale de exploatare pe o perioada de 20 de ani. Avand in vedere ca multi
angajati nu sunt satisfacuti de mediul in care lucreaza si ca o parte a acestei disatisfactii
este legata si de mediul fizic de lucru, o performanta sporita a cladirii poate reduce
problemele de sanatate si optimiza confortul mediului interior, eficientizand lucrul. Astfel,
acordand mai multa atentie performantei fatadei se poate ajunge la un profit mai mare.
Cladirile si sistemele de control al climatului interior sunt de regula proiectate separat si
nu integrat, ceea ce are drept rezultat un numar mare de instalatii de incalzire, ventilare
si aer conditionat. Astfel, nu sunt indeplinite cerintele legate de eficienta energetica si
confort a utilizatorilor. Mai mult, s-a constatat ca utilizatorii care pot controla mediul
interior (de exemplu prin operarea ferestrelor) resimt mai putin disconfort decét cei care
au control limitat (de exemplu cei situati la o0 anumita distanta de ferestre).
Proiectarea in scopul atingerii obiectivului de eficientd energetica presupune intelegerea
anvelopei ca strat cu dimensiuni variabile si rol activ, definit de conditiile climatice ale
amplasamentului. Vitrajele inteligente si sistemele de umbrire prezinta proprietati optice
si termice care pot varia ca raspuns la climat, preferintele utilizatorilor si cerintele
sistemului de control managerial al energiei cladirii. Determinarea echilibrului optim
dintre aporturile de caldura provenite din radiatia solara si nivelul iluminatului natural
este un aspect important, reprezentadnd un element cheie pentru optimizarea vitrajelor.
Vitrajele care includ sisteme de umbrire mobile, straturi din sticla electrocromata sau
gazocromata si sistemele de fatade duble pot reduce consumul energetic al cladirilor de
birouri cu 20-30%, sporind nivelul de iluminat natural si implicit confortul utilizatorilor.
Aceste tehnologii ofera flexibilitate maxima, contribuind la obiectivul de a proiecta cladiri
cu impact minim asupra resurselor energetice. Inovatile din domeniu au scopul de a
dezvolta componente inteligente integrate anvelopei, controlate automat si capabile sa
monitorizeze conditiile climatice interioare si exterioare, raspunzand in consecinta.
Adoptand concomitent o filosofie generala de reducere a energiei, se creeaza un mediu
interior confortabil cu un cost redus de energie si impact minim asupra mediului.
Aceasta tendintd a condus la proiectarea unor sisteme tehnologice avansate pentru
cladirile contemporane, ideea de cladire inteligenta transformandu-se intr-o realitate
care implica reconsiderarea utilizarii resurselor de energie regenerabila.

Aspectul schimbarilor climatice
Adaptarea anvelopei la contextul climatic trebuie sa ia in considerare si aspectul
schimbarii climei, conturand astfel o strategie eficienta pentru sporirea performantelor
energetice ale cladirilor noi, dar si a celor existente.
Cladirile adaptabile la mediu sunt cele proiectate sa reziste impactului negativ
preconizat al schimbarilor climatice si sa maximizeze orice impact pozitiv. Adaptarea la
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contextul climatic reprezinta o incercare de a atinge un obiectiv variabil, avand in vedere
ca atét climatul, cat si societatea constituie elemente dinamice, in continua evolutie.
Modalitatile prin care anvelopa se poate adapta la atenuare a schimbarilor climatice si
extinderea timpului de exploatare a cladirilor existente, pot fi: proiectarea pentru o
durata mai lunga de exploatare, masa termica pentru amortizarea variatiei parametrilor
exteriori, functionarea cladirii in intregime in sistem pasiv, sisteme de racire pe zone,
utilizarea caldurii generate de alte sisteme si reducerea volumului de materiale folosite,
pe langa alte masuri de reducere a efectului de insulda de caldura urbana. Astfel,
anvelopa adaptabila la mediu devine un factor cheie in proiectarea cladirilor in contextul
schimbarilor climatice si al mediului urban.

Comparatie anvelope traditionale — anvelope adaptabile

Fatada statica traditionala este proiectata pentru a raspunde céat mai bine la toate
conditiile de mediu pe care cladirea le va experimenta, performanta sa energetica fiind
de regula nesatisfacatoare in cazul anotimpurilor cu temperaturi extreme sau al
aporturilor solare foarte mari in anumite momente ale zilei. Astfel, performanta cladirii si
confortul utilizatorilor pot fi compromise. In opozitie cu anvelopa statica traditionala,
anvelopa adaptabila presupune eficienta energetica ridicata si confort sporit, prezentand
o serie de avantaje:

¢ reducerea consumului total de energie in exploatare pana la 6%;

e reducerea necesarului de aer conditionat cu 15-20%;

e crearea unui efect vizual — poate fi considerata o lucrare de arta

functionala.

2.1.2 Factori de mediu

O fatada adaptabila are abilitatea de a raspunde conditiilor interioare sau exterioare,
influentand confortul spatiului interior si avand un efect pozitiv asupra eficientei
energetice a cladirii. Mai mult decat atat, o fatada adaptabild poate conferi cladirii un
grad mai mare de flexibilitate in ceea ce priveste utilizarea spatiului, putand sa
indeplineasca cerinte diferite ale utilizatorilor din incaperi diferite ale cladirii, in functie de
necesitati (incaperi cu cerinte diferite in privinta confortului, cu posibilitatea adaptarii
nivelului de iluminat sau ventilare). Astfel, variantia temperaturii, luminii, ventilarii sau/si
zgomotului influenteaza proiectarea fatadei si climatul interior.

Factorii de mediu pot fi clasificati in:

e factori externi (care depind de amplasament si orientare):

- radiatia solara — intensitatea si durata acesteia este data de orientarea si
inclinatia anvelopei;

- temperatura aerului exterior — cu efect asupra transferului de caldura prin
anvelopa;

- umiditatea — trebuie avuta in vedere pentru evitarea efectului de condens in
interiorul anvelopei;

- precipitatii;

- vant — cu efect pozitiv in ventilarea natural3;

- zgomot — abvelopa poate avea si functie de protectie fonica impotriva zgomotului
exterior.
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e factori interni (al caror efect asupra climatului interior difera in functie de
tipologia incaperii, numarul utilizatorilor si suprafata):

- temperatura aerului;

- umiditatea aerului;

- temperatura superficiala a componentelor cladirii;

- circulatia aerului.

Cerintele pentru un mediu interior confortabil sunt legate de:

e iluminat: cantitatea si calitatea nivelului de iluminat (300-750 Ix in functie de
destinatia incaperii), confort vizual;

temperatura (18-27°C);

umiditate (30-65%);

viteza aerului (0-0,20 m/s);

acustica.

2.1.3 Niveluri de adaptare la conditiile mediului exterior

Pentru a fi eficientd, anvelopa trebuie sa isi adapteze diverse componente pe diferite
intervale de timp, la conditii ale mediului exterior. Anumite elemente ale anvelopei
trebuie sa raspunda imediat schimbarilor rapide, de exemplu in cazul sistemelor mobile
de umbrire care trebuie inchise imediat in eventualitatea unor furtuni. Alte componente
se pot adapta in functie de alternanta zi-noapte, de exemplu izolatia termica adaptabila
poate varia pentru a exploata conditiile exterioare. Anumite componente isi pot schimba
caracteristicile in functie de sezon, sistemele de umbrire de exemplu fiind necesare in
perioada verii, dar redundante in timpul iernii.

Izolatie termica
Variatia izolatiei termice a anvelopei este necesara in functie de sezon, performanta sa
putand fi optimizata prin adaptarea la alternanta zi-noapte. in zilele calduroase de vara
izolatia termica are rolul de a mentine spatiul interior racoros, in timp ce pe timpul noptii,
aceasta trebuie redusa pentru a permite eliminarea caldurii acumulate ziua. Pe perioada
iernii, este necesara o izolatie termica performanta pentru a mentine in interior caldura
generata de sistemul de incalzire.

Masa termica

Adaptarea masei termice nu poate avea loc in intervale scurte de timp (intrucat stocarea
caldurii se realizeaza lent), variind in functie de sezon si alternanta zi-noapte. Desi in
timpul iernii este necesara o izolatie termica semnificativa, masa termica a cladirii
trebuie sa fie cat mai redusa pentru a permite radiatiei solare sa patrunda in interiorul
cladirii, sporind acumularea de caldura. Primavara sau toamna capacitatea de stocare a
caldurii ar trebui sa fie flexibila in functie de vreme. Vara caldura trebuie sa fie stocata in
masa cladirii pentru a evita supraincalzirea, urmand sa fie eliberata pe perioada noptii.

Umiditatea aerului
Umiditatea aerului diferd semnificativ in functie de sezon. Vara umiditatea relativa a
aerului este de obicei mai ridicata, generand un mediu inconfortabil in contextul
temperaturilor ridicate. larna sunt necesare umidificatoarele, sistemul de incalzire
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generand un aer uscat. In plus, umiditatea aerului dintr-o incapere trebuie reglata
continuu in functie de numarul ocupantilor.

Ventilare naturala
Adaptarea ventilarii trebuie sa aiba loc de asemenea continuu, fiind influentatd de
numarul de oameni din incapere, dar si de alternanta sezoanelor si temperaturile
caracteristice. Primavara si toamna este in general necesara ventilarea naturala, dar
trebuie redusa in cazul unor temperaturi exterioare scazute. larna, ventilarea trebuie
limitatd mai ales noaptea pentru a reduce pierderile de caldura. Tn noptile de vara
ventilarea este necesara pentru eliminarea caldurii acumulate pe timpul zilei.

lluminat natural si supraincalzire

in functie de radiatia solara incidenta, iluminatul trebuie adaptat continuu de-a lungul
unei zile, pentru a controla aportul energiei solare si acumularea de caldura in mediul
interior. Optimizarea consumului de energie presupune sisteme de umbrire mobile a
caror inclinatie se modifica in functie de sezon, dar care reactioneaza si la alternanta zi-
noapte, pozitia lor fiind mereu diferita. in functie de lungimea de unda, radiatia solara
cuprinde doua categorii: lumina vizibila care poate conduce la efectul de orbire si
radiatia infrarosie si ultravioletd care pot determina supraincalzirea spatiului interior.
Radiatia solara sta la baza efectului de sera, benefic doar in perioada rece, in timp ce
vara este nevoie de sisteme de umbrire adapatabile pentru a evita patrunderea radiatiei
in interior.

Comportarea dinamicd a anvelopei conduce la sporirea confortului si reducerea
consumului de energie, fiind necesare solutii tehnologice avansate (de exemplu
incorporarea materialelor inteligente, izolatia termica adaptabild) sau mai putin
avansate, dar si solutii aflate in prezent doar la nivel de prototip, in curs de dezvoltare.

2.2 FORMA, MATERIALE, TEHNOLOGIE

2.2.1 Anvelope adaptabile traditionale

Igloo-urile
Igloo-urile sunt alcatuite din blocuri independente de zapada asezate in forma de dom,

care se sustin intre ele. Igloo-ul traditional reprezinta o prima forma de anvelopa
adapatabila, intrucat caldura din interior determina topirea lenta a blocurilor, formand un
strat lichid care apoi ingheata la contactul cu aerul exterior. Stratul de gheata astfel
obtinut contribuie atat la consolidarea constructiei cat si la etanseizarea sa, igloo-ul
oferind protectie impotriva vantului si conferind o buna izolatie termica datorita
proprietatilor termice ale zapezii. Coeficientul de conductivitate termica al zapezii
variaza intre 0,12- 0,54 W/mK in functie de porozitate (0,4-0,68).

Igloo-ul reprezintd o forma de locuintd minimala al carui volum include un tunel de
intrare cu rol de tampon termic intre spatiul interior si cel exterior si care mentine o
temperatura mai ridicata in zonele functionale datorita cotei ridicate din zona acoperita
de dom. Ventilarea spatiului interior se realizeaza printr-un gol de dimensiuni reduse
pozitionat in partea superioara a anvelopei.
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Fatade verzi

Fatadele sau acoperisurile verzi (Fig. 2.2) presupun structuri artificiale pentru cultivarea
unor plante cu un necesar minim de ingrijire. Astfel de anvelope presupun o structura
multistrat care include membrane rezistente la patrunderea radacinilor, precum si
sisteme specifice de drenare. Dezvoltandu-se spre partea superioara sau spre partea
inferioara a anvelopei, plantele, de obicei agatatoare, necesita un anumit tip de structura
pentru a-si mentine pozitia. In acest sens, proiectarea fatadelor verzi trebuie sa tina cont
de incarcarile din zapada, vant si greutate proprie pentru a raspunde cerintelor
structurale.

a.

Fig. 2.2 — a. Musée du quai Branly, Paris, arh. Jean Nouvel; b. California Academy of Science,
San Francisco, arh. Renzo Piano [78;102]

Prezenta vegetatiei, a copacilor si plantelor agatatoare, in special pe fatada sudica,
confera o forma eficienta de umbrire impotriva radiatiei solare directe, idee sustinuta
atat de arhitectura traditionala cat si de cea moderna. Anvelopele verzi ofera beneficii
prin umbrire si masa termica a stratului de pamant, putand fi considerate sisteme pasive
in atingerea obiectivului de eficienta energetica a cladirilor prin trei mecanisme
fundamentale:
- umbrire, a carei eficienta depinde de densitatea frunzelor;
- racire. prin evaporare datorita transpiratiei plantelor si substratului;
- izolare termica, conferitd de vegetatie si substrat, care depinde de grosimea
stratului de sol, densitate aparenta si umiditate.
Avantaje:
- scaderea temperaturii aerului interior datorita reducerii fluxului termic prin
anvelopa;
- scaderea temperaturii suprafetei exterioare a anvelopei, contribuind la reducerea
consumului de energie pentru racire;
- optimizarea perfomantei energetice a cladirilor prin reflexie si transpiratie;
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- reducerea vitezei vantului, diminuand incarcarile asupra anvelopei (din acest punct
de vedere trebuie sa se tina cont de posibilitatea obstructionarii sau diminuarii
ventilarii naturale);

- reducerea prafului gi asigurarea confortului mediului interior prin controlul umiditatii;

- reducerea efectului de ,insula de caldura” prin diminuarea emisiei gazelor cu efect
de sera si poluarii aerului;

- managementul apei de ploaie care poate fi captata si utilizata ca apa gri;

- reducerea poluarii fonice prin fonoabsorbtie.

Prin intermediul transpiratiei, o mare parte a radiatei solare este transformata in caldura
latenta, care nu determina cresterea temperaturii. O anvelopa in intregime verde este
protejata pe timpul verii de radiatia solara intensa, putand reflecta sau absorbi intre 40 -
80% din radiatie in functie de plantele utilizate. Transmitanta luminoasa a suprafetei
frunzelor este de aproximativ 0,2, iar factorul de absorbtie de aproximativ 0,5.
Adaptabilatea anvelopei verzi se bazeaza pe variatia densitatii frunzisului in functie de
sezonul rece sau cald. in acest sens, in timpul verii densitatea ridicatd contribuie la
blocarea unei parti semnificative a radiatiei solare, generand un mediu interior mai
racoros, efect amplificat prin procesul de transpiratie si gradului de izolare termica
ridicatd. In timpul iernii densitatea scazutd a frunzisului permite patrunderea radiatiei
solare in spatiul interior, permitdnd acumularile de caldura.

2.2.2 Anvelope cu sisteme de umbrire mobile

Premise

Utilizarea sistemelor de umbrire are o mare vechime in arhitectura, evolutia lor fiind
profund marcata de contributia arhitectului Le Corbusier, care a transformat brise-soleil-
urile in sisteme integrate cladirii, in acest sens putand fi mentionate o serie de proiecte
precum laboratoarele Saint Didier (1946), Unité d'Habitation din Marseilles (1949) — Fig.
2.3a, palatele din Chandigarh — Fig. 2.3 b, 2.3 ¢, 2.3 d, manastirea La Tourette.
Trecerea de la sistemele fixe de umbrire la cele mobile a fost mai dificila, pana acum
aceste elemente fiind considerate suprapuse structurii fara a se transforma insa in
elemente predominante vizual.

in urma crizei energetice a anilor 1970, s-a acordat atentie sporitd izolarii termice a
locuintelor si cladirilor comerciale, ceea ce a condus la economii substantiale in privinta
consumului energetic. Eficientizarea izolatiei termice s-a dovedit Tnsa insuficienta in
contextul utilizarii pe scara tot mai larga a elementelor transparente in detrimentul celor
opace, suprafetele vitrate reprezentand inca o cauza a supraincalzirii. Ca raspuns la
noile tendinte, au fost instalate aparate de aer conditionat costisitoare si mari
consumatoare de energie. Sistemele de racire artificialda au cunoscut un maxim de
dezvoltare, punand in evidenta un aspect important in ceea ce priveste consumul de
energie, intrucat ofereau solutii la o problema care putea fi evitata prin utilizarea unor
sisteme de umbrire eficiente.
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Fig. 2.3: a. Unité d’Habitation, Marsilia; b. Cladirea Parlamentului, Chandigarh ; c. Curtea de
Justitie, Chandigarh; d. Scretariatul, Chandigarh [27]

Evolutia si utilizarea elementelor de umbrire deriva astfel din nevoia de a reduce
consumul de energie al unei cladiri, forma anvelopei fiind proiectata in scopul de a spori
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absorbtia si reflexia radiatiei solare prin mijloace active sau pasive. Cu toate acestea,
suprafata tot mai mare a vitrajului poate conduce la probleme de supraincalzire pe
timpul verii, dar si la 0 acumulare semnificativa de caldura in perioada iernii.

Proiectare

Pentru atingerea standardului de cladire verde este esentiala o protectie solara optima
pentru a controla necesarul de energie pentru racire si iluminat al incaperilor si, implicit,
reducerea consumului energetic total. Suprafata vitrajului si sistemul de umbrire
determina cantitatea de lumina care patrunde in spatiul interior, necesarul de energie
pentru racire fiind invers proportional cu necesarul de iluminat artificial.
Elementele de umbrire trebuie proiectate ca parte integranta a sistemului vitrat pentru a
echilibra necesarul de iluminat natural si nevoia de a reduce acumularea de caldura. De
aceea sistemele de umbrire trebuie sa tina cont de:

e stilul si tipul vitrajului:
Sistemul de umbrire trebuie ales in functie de stilul si tipul vitrajului si poate fi reglat prin
intermediul unor elemente suplimentare in ambele variante: sisteme fixe sau mobile.
Pentru vitraje cu suprafete reduse pot fi utilizate sisteme de umbrire cu protectie solara
scazuta, in timp ce pentru vitraje mai ample este necesara folosirea unor sisteme de
umbrire cu eficienta ridicata.

e amplasament: orientare cardinalé si conditii de mediu
Amplasarea intr-o anumita regiune climatica sau cerintele proiectului genereaza diferite
abordari si solutii pentru un sistem de umbrire eficient.

e tipul si proprietétile elementelor de umbrire
O abordare holistica in privinta operarii sistemelor de umbrire dinamica a vitrajului $i a
sistemelor de iluminat artificial poate conduce la minimizarea consumului energetic
pentru racirea spatiului interior in functie de orientarea cardinala si de conditiile de
mediu.

e puterea i directia vantului
in cazul sistemelor de umbrire mobile trebuie luate in considerare inca din faza de
concept, pe langa traiectoria soarelui pentru amplasamentul si orientarea cladirii,
puterea si directia vantului. in regiunile cu incarcari importante date de intensitatea
vantului pot fi folosite trei tipuri de protectie solara:

- sisteme de umbrire exterioare fixe - de obicei prelungiri ale acoperisului — insa
acestea ofera protectie adecvata doar in zonele sudice, unde altitudinea
soarelui este ridicata, si doar pentru radiatia solara directa, in Europa Centrala
find nevoie de masuri suplimentare pentru protectia solara a fatadelor
orientate spre sud;

- constructii din sticla in consola ca ecrane de protectie solara, protejate la
actiunea vantului — folosite de obicei pentru fatade duble;

- sisteme mobile rezistente la actiunea vantului care pot fi executate dintr-o
varietate de materiale (lemn, aluminiu sau sticla serigrafiata).

Sistemul de umbrire reprezinta un element estetic al fatadei si ca atare al intregii cladiri.
in Europa Centrala este nevoie de umbrire in special pe timpul verii, in timp ce in zonele
sudice aceasta trebuie luata in considerare pe toata perioada anului, motiv pentru care
sistemele de umbrire devin factori decisivi in ceea ce priveste imaginea de ansamblu a
cladirii.
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Factori de care depinde eficienta sistemelor de umbrire

e caracteristicile materialelor si ale finisajului sistemului;

¢ alegerea unui sistem de umbrire static sau mobil;
Spre deosebire de sistemele de umbrire statice, cele mobile operate manual sau
mecanizat permit adaptarea la miscarea zilnica si anuala a soarelui pentru a asigura un
nivel optim al iluminatului natural, reducerea supraincalzirii si posibilitatea acumularilor
de caldura;

e pozitionarea sistemului de umbrire in raport cu vitrajul: exterior, interior sau

intermediar;

Sistemele exterioare sunt cele mai eficiente, blocand radiatia solara inainte sa patrunda
in spatiul interior si evitdand efectul de serd. Mai mult, amplasarea lor la exteriorul
vitrajului contribuie la atenuarea zgomotului din mediul extern, putdnd reduce
semnificativ poluarea fonica la nivelul fatadei in cazul unei proiectari optime.

e orientarea sistemului de umbrire in raport cu fatada (paralel, perpendicular,

orizontal, vertical etc.) si in functie de amplasamentul geografic.

De obicei, sistemele de umbrire cu elemente verticale fixe sunt concepute pentru
fatadele orientate spre est si vest, soarele avand o altitudine mica dimineata si dupa-
amiaza. Sistemul care utilizeaza elemente fixe este cel mai adecvat pentru protectia
vitrajelor orientate spre est si vest in cazul climatelor fierbinti, dar este utilizat mai rar in
cazul cladirilor rezidentiale, fiind folosit de obicei la cladirile publice si industriale din
cauza imaginii de ansamblu create.

Performanta energetica
Conform unui studiu cerut de Organizatia Europeand pentru Umbrire [26] se poate
conserva pana la 10% din consumul total de energie al unei cladiri daca doar una din
doua ferestre ar avea un sistem de umbrire. Astfel, ar putea fi reduse emisiile de dioxid
de carbon cu 100 de milioane tone pe an si 9,5% din energia totala utilizata pentru
fondul construit.
In Europa Centrala, in cazul unui raport scazut dintre suprafata vitrata si suprafata totala
a fatadei, la alegerea sistemului de umbrire trebuie sa se acorde atentie faptului ca
reducerea considerabila a nivelului de iluminat natural si cresterea utilizarii iluminatului
artificial conduc la un efect psihologic negativ asupra utilizatorilor
Pentru anumite regiuni ale Europei de Nord, acolo unde zilele calde si insorite sunt rare,
implementarea unor solutii de umbrire eficiente energetic presupune vitraje
considerabile si sisteme de umbrire interioare.
in cazul revitalizarii sau renovarii unor cladiri protejate, se evidentiaza in general un
conflict intre eficienta energetica si posibilitatile de interventie, intrucat in aceste cazuri
cladirile nu pot fi echipate cu sisteme de umbrire exteriore.

Avantajele utilizarii sistemelor de umbrire:
e reducerea consumului de energie al cladirii:

- reducerea consumului de energie pentru incélzire pe timpul sezonului rece
datorita sporirii izolatiei termice a anvelopei prin inchiderea sistemului de umbrire
si crearea unui strat de aer stationar, pe de o parte si utilizarea optima a
acumularilor de caldura in perioada toamna-primavara prin reglarea inclinarii
elementelor sistemului de umbrire in functie de miscarea soarelui, pe de alta
parte;
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- reducerea consumului de energie pentru racire pe timpul sezonului cald prin
evitarea supraincalzirii, sistemul de umbrire blocand patrunderea radiatiei solare
in exces;

e conditii optime pentru confort termic;
e confort vizual prin filtrarea luminii naturale excesive;
e reducerea capacitatii echipamentelor pentru incalzire si racire.

Clasificare
Sistemele de umbrire difera prin tipologie, forma si materiale din care sunt alcatuite. O
prima clasificare in functie de pozitionarea fata de vitraj separa sistemele de umbrire in:

e sisteme interioare;

e sisteme exterioare.
in functie de solutia de proiectare adoptata, tipologiile sistemelor de umbrire se pot
incadra intr-o multitudine de clasificari, cea mai evidenta distinctie fiind facuta dupa
criteriul mobilitatii, care imparte sistemele de umbrire in:

o fixe (ex. copertine, parasolare);

e mobile (ex. copertine retractabile, jaluzele motorizate). Cele mobile pot fi
aplicate pe diferite componente ale anvelopei, pot avea un sistem structural propriu, sau
pot fi aplicate constructiei.

Sistemele de umbrire mai pot fi clasificate in:

J sisteme care absorb radiatia solara;

J sisteme care reflecta lumina directd sau indirectd zenitala, desi toate

sistemele au influentd asupra ambelor tipuri de iluminat. Sistemele care reflecta in
principal lumina directa sunt mai eficiente pe fatadele sudice, fiind preferate si pentru
geometria simpla, si sunt proiectate pentru a putea raspunde variatiilor sezoniere ale
altitudinii soarelui si controla nivelul acumularilor de caldura.
Mai mult, sistemele de umbrire pot fi formate din elemente ale caror greutate si
dimensiuni pot varia de la cativa centimetri la metri, avand pozitii diferite, fie orizontale
(in general in cazul fatadelor sudice), fie verticale (in cazul fatadelor estice si vestice, in
general).

- tipologii, forme si materiale

Sistemele de umbrire absorb sau reflecta o parte din radiatia solara directa sau difuza,
putand fi clasificate in: console, lamele, rafturi de lumina sau anvelope exterioare
secundare alcatuite din materiale translucide. Aceste sisteme sunt aplicate pe fatadele
de sud, est si vest pentru a diminua nivelurile radiatiei solare incidente si lumina difuza
si sunt alcatuite fie dintr-un material opac (tesut sau perforat, din panouri metalice sau
textile), fie dintr-un material transparent (gravat, translucid, sticla serigrafiata sau
materiale plastice). Eficienta umbririi este in general proportionala cu procentul opacitatii
materialului si poate varia in functie de grosimea, gradul de reflexie sau de absorbtie al
materialului si de pozitia sa n cadrul fatadei.

in general elementele de umbrire sunt fabricate din aluminiu sau otel galvanizat vopsit.
Exista, de asemenea, sisteme de umbrire alcatuite din alte materiale: lemn, PVC sau
cupru. Indiferent de materialul folosit, dispozitivul trebuie sa asigure o operabilitate
adecvata si valoare estetica in timp. Din acest punct de vedere metalele tratate si
vopsite au inlocuit in mod eficient lemnul mai predispus la deteriorare. Tendinta din
ultima perioada a fost de a utiliza materiale care filtreazd lumina (sticla gravata si
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serigrafiata, straturile de email ceramic baz&ndu-se pe un tipar pentru a controla radiatia
solara). In functie de sectiunea lamelelor, sunt posibile diverse configuratii: elipsoidale,
curbate, triunghiulare, in forma de diamant sau rectangulare.

Unul dintre cele mai eficiente sisteme de umbrire il constiutie lamelele orizontale, care
indeplinesc de asemenea cerinte legate de eficienta energetica, iluminat natural,
vizibilitate si flexibilitate. Se pot utiliza si variante ale acestora: sisteme transparente,
rezistente la vant care urmaresc si posibilitatea iluminatului natural al spatiului interior,
(de ex. lamele concave perforate care confera iluminat optim si priveliste spre exterior);
sisteme de umbrire ale caror lamele din sfertul superior sunt rotite sub un unghi diferit
fata de celelalte.

Un tip predominant al sistemelor de umbrire in contextul Europei il constituie lamelele
mobile si jaluzelele. Lamelele exterioare sunt mai durabile, elementele verticale sau
orizontale fiind fabricate, in general, din otel galvanizat, aluminiu fie anodizat, fie vopsit,
sau PVC pentru o intretinere mai usoara. Avand marimi diferite (mai generoase in cazul
utilizarii exterioare), lamelele pot varia in ceea ce priveste forma (aplatizate sau curbe)
sau gradul de reflexie, fiind utilizate nu doar pentru umbrire, ci si pentru redirectionarea
luminii naturale.

Jaluzelele si lamelele mobile sunt eficiente in toate tipurile de climat: in cazul cladirilor
de birouri din climatele tropical-desertice, sistemele de umbrire pot fi mai eficiente
energetic daca sunt amplasate la exteriorul cladirii, un exemplu in acest sens fiind
turnurile Al Bahar — Fig. 2.4. Sistemul de umbrire reprezinta in acest caz o versiune
moderna a traforurilor traditionale (mashrabiya) utilizate la casele din acele regiuni
pentru a le proteja de radiatia solara intensa. Aportul solar este redus cu 50%,
contribuind la conservarea energiei pentru racire. Fatadele turnurilor sunt infasurate
aproape in totalitate in aceasta retea geometrica constituita din triunghiuri acoperite cu
fibra de sticla si programate sa raspunda in functie de traiectoria soarelui. Respectand
criteriile dezvoltarii durabile, proiectul a primit premiul " Tall Building Innovation Award”
in anul 2012.

- elemente de umbrire interioare — exterioare
o Sisteme de umbrire exterioare
Amplasarea sistemului de umbrire in exteriorul fatadei este cea mai eficienta, intrucat se
creeaza un strat de aer ventilat care reduce acumularea de caldura la nivelul structurii.
Un dezavantaj insa sunt costurile de investitie si cheltuielile de intretinere mai mari (fiind
permanent expuse la agentii atmosferici) fatd de sistemele de umbrire interioare sau
intermediare. in schimb, solutile de umbrire exterioare adaugad un plus de valoare
cladirii din punct de vedere estetic, dar si din punct de vedere economic.

Aceste sisteme definesc caracterul arhitectural al cladirii prin forma si geometrie, cu
scopul de a bloca radiatia solara directa, care o data ce patrunde in spatiul interior poate
fi respinsa direct prin reflexie (cazul radiatiei cu lungimi de unda din spectrul vizibil si al
radiatiei infrarosii) sau indirect, prin convectie si radiatie — cazul lungimilor mari de unda.
Sistemele de umbrire exterioare trebuie proiectate pentru a bloca radiatia directa a
soarelui in perioadele anului in care este necesara racirea spatiului interior.
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e Sisteme de umbrire interioare
Sistemele de umbrire din mediul interior se incalzesc, atingand temperaturi
semnificative in apropierea vitrajului, cu efect negativ asupra consumului de energie
pentru racire si a confortului utilizatorilor.

Fig. 2.4 — Turnurile Al Bahar, Abu Dhabi, arh.Aedas Architects [101;71]

e Sisteme de umbrire amplasate intre straturile anvelopei
In cazul fatadelor duble, sistemul de umbrire cu lamele inguste este pozitionat de obicei
intre cele doua straturi de sticla, combinand avantajele sistemelor interioare cu cele ale
sistemelor exterioare. Acest tip de sisteme de umbrire pot conduce la acumulari
importante de caldura si la cresterea temperaturii vitrajului.
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Procentul radiatiei solare blocate de sistemul de umbrire (de regula jaluzele) depinde de
coeficientul de reflexie si transmisia energiei solare (g). Pentru un sistem de umbrire
exterior bine proiectat, valoarea g este cuprinsa in intervalul 0,1- 0,2, semnificand ca 80-
90% din radiatia solara va fi oprita de sistemul de umbrire. Pentru sistemele de umbrire
interioare, valoarea g se afla in intervalul 0,3-0,7 in functie de tipologie si cromatica. In
ambele cazuri (pozitionare exterioara sau interioara), se recomanda alegerea unor
elemente mobile de umbrire, ideal motorizate si automate, pentru a beneficia de toate
avantajele unor astfel de sisteme.

Un sistem hibrid confera un nivel satisfacator al controlului radiatiei solare, reprezentand
o alternativa eficienta la sistemele exterioare de umbrire, luand in considerare costurile
mai mici de intretinere. Cu toate acestea, indiferent de unghiul de inclinatie al lamelelor
sistemului hibrid, acesta este mai ineficient in ceea ce priveste reducerea necesarului
de energie pentru racire, comparativ cu sistemul de umbrire exterior care ofera cea mai
eficienta reducere de energie, atat in timpul anotimpului cald, céat si in cel rece.

Comparatie sisteme de umbrire fixe - mobile

Spre deosebire de sistemele de umbrire fixe care sunt proiectate doar in scopul umbririi,
sistemele mobile pot fi utilizate si pentru controlul acumularilor de caldura, reducerea
efectului de orbire si redirectionarea luminii. Sistemele care pot fi operate manual sau
mecanizat ofera mai multa flexibilitate datorita posibilitatii de retractare sau rotirie a
lamelelo, care raspund astfel conditiilor mediului exterior, asa cum demonstreaza si
proiectul Penumbra conceput de arhitectul Tyler Short (Fig. 2.5). Aflat la nivel de
concept, acest proiect ofera o solutie mecanica la o problema imposibil de rezolvat cu
sistemele de umbrire fixe - asigurarea umbririi fatadei atat in cazul altitudinii reduse a
soarelui la apus, cat si in cazul celei ridicate din timpul amiezii. Astfel, lamelele verticale
se pot roti independent pe doua directii: axial, pentru maximizarea protectiei solare, iar
atunci cand soarele ajunge la o altitudine la care lamelele verticale nu ar mai fi eficiente,
acestea se rotesc pe verticald actionand asemenea unui element de umbrire orizontal si
unui ,raft de lumina”.

Un caz aparte in care sistemele fixe sunt preferate celor mobile il constituie sistemele
de umbrire ale cladirilor din regiunile fierbinti aflate la latitudini la care soarele se ridica
rapid la altitudini ridicate. In acest context sunt recomandate sisteme de protectie solara
fixe, luand in considerare eficienta lor pe toata perioada anului.

Avantajele sistemelor de umbrire mobile
Sistemele de umbrire mobile au un avantaj clar in fata celor fixe prin capacitatea lor de a
se adapta in functie de amplasarea intr-o anumitd zona climatica si cerintele mediului
interior. Ele pot fi operate manual sau prin intermediul unui sistem automat care
foloseste diverse sisteme de senzori.

Sistemele de umbrire mobile sunt elemente cu forme diverse, alcatuite din materiale
diferite si parte a anvelopei proiectate. Aceasta functie a devenit treptat inglobata
sistemului de anvelopa, evoludnd de la obloanele traditionale din lemn la lamele
metalice, apoi la elemente inserate in anvelopa (de exemplu in cazul Institutului Lumii
arabe - Fig. 2.6), ca apoi microcomponentele sa fie inserate direct in cavitatea dintre
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straturile duble din sticla actionand la comenzi magnetice pentru reglarea gradului de
reflexie si control al iluminatului natural.

Fig. 2.5 — Proiectul Penumbra, arh. Tyler Short [38;19]

Initial sistemele de filtrare a luminii au fost folosite pe portiunile anvelopei care nu
ofereau priveliste utilizatorilor, insa in prezent acestea sunt folosite chiar si in aria
vizuala a acestora pentru a crea un efect estetic vizual, dar care poate bloca privelistea
sau conduce la efectul de orbire din cauza contrastului ridicat. Sistemele cu panouri
perforate pot oferi in acest sens control solar, permitand patrunderea luminii naturale si
imbunatatind confortul vizual prin reducerea constrastului luminos al vitrajului.

Fereastra solara reprezinta un sistem hibrid care incorporeaza celule fotovoltaice si este
alcatuita dintr-o serie de reflectori parabolici ajustabili cu aerogel si un colector hibrid.
Atunci cand reflectorii se afla in pozitie deschisa, lumina naturala patrunde in interior si
colectorul nu primeste energie solara.
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Fig. 2.6 — Institut du Monde Arabe, Paris, arh. Jean Nouvel [105;59]
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- Fereastra solara
Daca reflectoarele sunt in pozitie inchisa, intreaga cantitate de lumina este concentrata
asupra colectorului, sistemul avand un factor de concentrare de 2,45. Energia colectata
este folosita pentru a genera caldura si electricitate — Fig. 2.7.
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Fig. 2.7— Fereastra solara cu colector hibrid [23]

Seara si in zilele insorite, elementele reflectoare se inchid, contribuind la scaderea
transmitantei termice a ferestrei datorita izolarii pe partea posterioara. Astfel ele au un
rol important in reducerea pierderilor de caldura in perioada noptii, precum si in
concentrarea luminii solare la maxim in perioada zilelor insorite, actionand totodata ca
element de umbrire. Tn timpul zilelor innorate, lumina difuza nu poate fi concentrata,
reflectorii se afla Tn pozitie deschisa si oferda mediului interior maximum de iluminat
natural. Reflectorii fatadei solare pot fi integrati si pe peretele unei cladiri, idee ilustrata
de sistemul utilizat de o cladire din Aneby, Suedia — Fig. 2.8.

495 mim

Fig. 2.8 — Fatada care integreaza colectori solari cu absorbtie pe ambele fete [23]
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2.2.3 Anvelope cu izolatie termica variabila

Premise

Gradul de izolare termica a componentei opace a anvelopei a crescut semnificativ in
ultimele decenii cu scopul de a conserva energia necesara incalzirii si racirii. Separatia
termica dintre mediul interior si cel exterior, desi necesara, impiedica transferul de
energie cu efect pozitiv asupra balantei energetice, care permite acumularile de caldura
in perioada iernii si ventilarea pasiva in perioada verii. Astfel, performanta termica a
anvelopei poate fi optimizata prin adaptarea transmitantei termice a stratului izolator in
functie de context.

Avantaje fata de anvelopa traditionala

Aplicatd unei fatade sudice, izolatia termica adaptabila transforma radiatia solara
incidenta in caldura utilizabila care este transmisa in spatiul interior daca termosistemul
este in pozitia cu rezistenta termica scazuta (Fig. 2.9 a). Acesta proces are loc in cazul
in care este necesara incalzirea mediului interior si intensitatea radiatiei solare este
suficient de ridicata. In zilele reci de iarna fara soare si in zilele de varé fierbinti, sistemul
functioneaza cu un grad de izolare termica ridicat (Fig. 2.9 b), avand o transmitanta
termica de aproximativ 0,3 W/m?K. Stratul izolator trebuie acoperit cu un panou de sticla
pentru a se forma un strat de aer care reduce pierderile de caldura ale elementului
abosorbant (Fig. 2.9 c).
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Fig. 2.9 — Izolatie termica in pozitia cu rezistenta termica: a. scazuta; b.ridicata; c.Sectiune prin
fatada unei cladiri cu izolatie termica variabila [24;25]

Un alt beneficiu al utilizarii acestei tehnologii este reducerea complexitatii si greutatii
sistemelor termoizolatoare existente. Fluxul termic este reglat atat in functie de mediul
interior, cat si de cel exterior, temperatura fiind reglata in mod eficient prin echilibrul
dintre caldura corporala generata si absorbtia caldurii, limitarea pierderilor de caldura si
efectul de supraincalzire.

43



Izolatia termica adaptabild poate oferi multiple avantaje si in cazul integrarii la nivelul
planseelor in contact cu solul sau al acoperisurilor. In perioada iernii acoperisul cu
izolatie adaptabila utilizeaza acumularile de caldura din timpul zilei, iar in timpul noptilor
de vara, racirea prin convectie si radiatie.
Performanta acestei componente este influentata de o serie de factori cum sunt:

- proprietétile termice ale anvelopei;

- sarcina termica interioara;

- masa termica a cladirii.
Izolatia termica variabila ofera protectie pentru un ecart mai mare de temperaturi, fiind
alcatuitd din unul sau cel mult doud straturi. In timp ce sistemele traditionale presupun
sisteme stratificate complexe si voluminoase, un sistem cu reglare automatad sau cu
parametri variabili reprezinta solutia ideala pentru a controla gradul de izolare termica a
anvelopei.

Tehnologie
De regula, sistemele cu izolatie termica adaptabila sunt alcatuite din panouri ermetice

umplute cu gaz, avand pelicule polimerice aluminizate si structura de tip fagure in
interior. Coeficientul de conductivitate termica depinde de caracteristicile gazului, in
cazul umplerii cu aer, atingadnd valorile materialelor izolatoare traditionale (0,031 W/mK).
Panourile pot fi umflate sau dezumflate prin intermediul unei duze, rezistenta termica
tinzand spre zero atunci cand sunt dezumflate, datorita grosimii reduse.

O alta solutie o reprezinta panourile izolatoare vacuumate adapatabile. Existente doar la
nivel de prototip, ele sunt alcatuite din panouri poroase vacuumate (de exemplu din
dioxid de siliciu) invelite intr-o folie cu rol de bariera. Coeficientul de conductivitate
termica este de 0,004 W/mK, putand creste de 40 de ori atunci cand presiunea gazului
din interior creste prin aplicarea unei tensiuni electrice de 5 W/mp. Exista de asemenea
prototipuri pentru aplicatii ale panourilor izolatoare vacuumate adaptabile in cadrul
peretilor Trombe pentru acumulari de caldura.

Un alt tip de izolatie termica variabila poate fi alcatuita din sisteme de izolare termica
care combina elemente din fibre structurale reactive termic pentru a alcatui o vata cu
izolatie termica si posibilitatea de a isi modifica grosimea in functie de conditiile
climatice. Conceptul optimizeaza sectiunea transversala, asocierea de materiale diferite
si prelucrarea componentelor din fibra pentru a beneficia de efectele coeficientilor
diferentiati de dilatare termica. Fibrele bicomponente cu rasucire elicoidala se
transforma de la forma de baza in forme tridimensionale pentru a produce volumul
variabil dorit. Reteaua de fibre structurale produce o tesatura auto-reglabila care se
poate transforma dintr-o configuratie plata, cu rezistenta termica redusa la o configuratie
cu grosime semnificativa si rezistenta termica ridicata. Grosimea totala a stratului
izolator se modifica atunci cand izolatia din fibre bicomponente este expusa la
temperaturi ambientale diferite.

in curs de dezvoltare este izolatia termica variabiléd care presupune utilizarea energiei
solare. Ea urmareste scaderea complexitatii sistemului si a costurilor de fabricare,
pastrand in acelasi timp o eficientd energetica cel putin egalad cu cea initiala. 1zolatia
termica variabila este combinata cu materiale care isi pot modifica proprietatile optice
(optical swiching materials - OSM) pentru imbunatatirea proprietatilor sistemului, in
special pentru reducerea temperaturilor suprafetelor exterioare ale anvelopei in timpul
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verii (cand stratul termoizolator are rezistentd termica ridicata). In plus, OSM pot fi de
asemenea utilizate pentru un iluminat natural mai eficient.

Proiectare
Proiectul Bubble Building (Fig. 2.10) utilizeaza perne de aer pentru a acoperi o cladire
existenta.

Fig. 2.10 — Proiectul Bubble Building, Shanghai [100]
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Noua anvelopa va fi bine ventilata si pretensionata la maxim in timpul zilei atunci cand
numarul de utilizatori este maxim si se va dezumfla in timpul noptii. Aerul dintre
anvelopa existenta si memebrana de nailon va actiona ca izolatie termica si mediu
pentru plantele din jardiniere, credndu-se un climat asemanator serelor, care mentine
stabile conditiile din cavitatea pernei, independent de parametrii mediului exterior.
Anvelopa este dinamica, schimbandu-si mereu forma, o problema insa fiind obturarea
perspectivelor exterioare.

2.2.4 Anvelope cu perne de aer ETFE

Premise
ETFE (ethylene tetrafluoroethylene) este un material usor, folosit tot mai des in
domeniul constructiilor datorita transmisiei ridicate a energiei solare si potentialului pe
care 1l are in economia de energie. Bazele construirii cu membrane ETFE sunt puse de
Otto Frei la constructia Stadionul Olimpic din Minchen, Germania. Acest sistem se
bazeaza pe principiul curbelor care se contracareaza si pe pretensionarea
membranelor. In anii 1980 au avut loc mai multe incercari de utilizare a membranelor
ETFE in sisteme de perne de aer stabilizate penumatic. Acest material a transformat
industria constructiilor in ultimii 30 de ani, remacéndu-se la numeroase cladiri
prestigioase.
Desi membranele ETFE au o transmisivitate a energiei solare de 95%, nu poate oferi
aceeasi vizibilitatea si transparenta ca sticla, motiv pentru care initial acest material a
fost folosit la proiectele unor gradini botanice, gradini zoologice, bazine de inot sau
spatii de expozitie. Cu toate acestea, materialul devine tot mai utilizat in cadrul: cladirilor
traditionale la acoperirea unor curti interioare, mall-uri, atriumuri, spatii comerciale.
Pernele de aer cu membrane ETFE confera izolare termica la costuri mici, in timp ce
structura necesara sustinerii este mult redusa in comparatie cu o anvelopa din sticla.
Intrucat folia ETFE nu este in intregime opaca la radiatia de unda lunga, aceasta nu
poate fi tratata asemenea unei anvelope standard din sticla.

Tehnologie
Atunci cand sunt folosite in cadrul anvelopei, membranele ETFE sunt adesea asamblate

ca perne de aer, din motive structurale, si se constituie din doua sau mai multe straturi
de folie unite pe muchii. Pernele de aer sunt pretensionate pneumatic pentru a oferi
suport structurii si izolatie termica totodata. Se pot obtine suprafete mari, permitand
proiectarea unor spatii cu deschideri semnificative. Fiind un material usor si avand
rezistenta sporita, conturul pernelor de aer poate avea o infinitate de forme, iar
incarcarea totala exercitata asupra structurii este redusa.

Pretensionarea pneumatica cu un strat de aer la presiune mica ofera pernei o forma
stabila. Pernele de aer sunt fixate de keder prin tubulaturi conectate la o structura
usoara fixata pe structura de sustinere (Fig. 2.11), creand cadrul pe care sunt montate
pernele.
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Fig. 2.12 — Media — ITC Building, Barcelona [93]

Pernele pot fi modelate in orice forma, de exemplu diamant sau triunghiulara (Fig. 2.12),
sau pot avea margini curbate (Fig. 2.13). Foliile au grosimi cuprinse intre 100 si 250 de
microni, sunt decupate in forma dorita si sudate pentru a forma pernele.
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Fig. 2.13- Kensington Academy, Londra [61]

Proprietati optice si termice:

Rezistenta la temperaturi scazute, pana la -160°C;

Valore mare a transmitantei energiei solare, inclusiv pentru radiatia UV;
pentru radiatia UV,

Stabil la radiatia UV, rezistent la intemperii si imbatranire;

Transmitanta energiei solare: 0,48 in cazul unei perne de aer ETFE cu doua
membrane, dintre care una serigrafiata; 0,35 in cazul uneia cu trei
membrane;

Transmitanta termica a unei membrane U=5,6 W/m2K;

Transmitanta termica a unei perne de aer ETFE cu trei membrane U=1,96
W/m?K;

Rezistenta la foc — clasa B1.

Expuse mai mult de 30 de ani la conditii meteorologice naturale si artificiale, pernele de
aer ETFE nu au suferit modificari majore, neinregistrandu-se descompuneri sau
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deteriorari nici atunci cand s-au inregistrat valori ridicate ale poluarii aerului sau ale
radiatiei UV. Materialul este stabil la radiatile UV, neavand nevoie de aditivi chimici
aditionali. Mai mult, folile ETFE sunt in intregime reciclabile si pot fi reintroduse in
procesul de fabricatie. Datoritd suprafetei neadezive, sistemele ETFE au si functie de
auto-curatare, murdaria fiind spalata de ploaie.

Proiectare

La proiectarea pantei si geometriei pernelor de aer trebuie luatd in considerare apa
rezultata in urma ploilor sau din topirea zapezii. De obicei apele meteorice sunt dirijate
spre perimetrul acoperisului unde sunt preluate de sistemul pluvial principal cladirii.
Daca se considera necesar, se pot incorpora si rigole (Fig. 2.14), dar acestea nu sunt
incluse de reguld in cadrul sistemelor de perne ETFE. In cazul in care acumularile de
apa, zapada sau incarcarile din actiunea vantului suprasolicita pernele de aer, poate fi
necesara sustinerea acestora cu cabluri metalice. Apa stationara rezultata din topirea
zapezii si cea pluviala poate stationa pe pernele depresurizate generand defectiuni.
Aceasta situatie este insa una temporara, pernele revenind la forma initiala atunci cand
apa este eliminata si presiunea este restaurata.

EXTRUDED CLAMPING PROFILES WITH
INTEGRATED GUTTER BETWEEN. REQUIRED
FALLS FORMED WITH GUTTER LEVELS

_\f‘ t__l fs =
T o]‘lr'Iﬂ

e
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RAINWATER, INFLATION SYSTEM &
ELECTRICAL SERVICES ROUTED
INTERNALLY THROUGH STRUCTURAL
FRAME

Fig. 2.14 — Detaliu: posibilitate de incorporare a rigolelor pentru colectarea apelor meteorice [62]

Tehnologie
Dupa instalare, pernele de aer sunt supuse unei presiuni de 200 Pa care

pretensioneaza si alungesc foliile pentru a conferi pernelor forma de baza. in cazul
expunerii la incarcari temporare, una dintre membrane este intinsa in timp ce
membrana opusa este detensionata. Daca o incarcare temporara depaseste de doua ori
presiunea interioara a pernei, doar una dintre membrane sustine aceasta incarcare. in
cazul incarcarilor de lunga durata, aerul interior este eliminat atunci cand incarcarea
depaseste presiunea interioara, intrucat pernele de aer nu sunt sisteme inchise. Intr-un
astfel de caz foliile se suprapun, contribuind la preluarea incarcarii.
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Simularile pentru calculul energetic al cladirilor care integreaza pernelor cu aer ETFE
sunt dificile din cauza caracteristicilor optice ale materialului, deoarece programele
prezente nu iau in considerare radiatia de unda lunga, pernele de aer fiind considerate
in mod simplificat ca vitraje din sticla. In functie de destinatia cladirii, modul de
proiectare, orientare si amplasare geografica, aceasta simplificare poate afecta
acuratetea simularilor de performanta a cladirii.

Unul dintre principalele avantaje ale utilizarii membranelor ETFE este rezistenta termica
ridicata obtinuta pentru module cu deschideri mari. Tabelul 2.1 prezinta o comparatie a
valorilor transmitantei termice (U) si transmisiei energiei solare totale (g) a pernelor de
aer ETFE comparativ cu vitrajele de sticla.

Tabelul 2.1 — Comparatie a proprietatilor termice si optice ale pernelor de aer ETFE si
vitrajelor din sticla

U (W/m?K) Transmisia energiei
solare totale g

Sticla monolit 6 mm 5,9 0,95
Sticla dubla 6-12-6 mm 2,8 0,83
Sticla dubla cu performanta ridicata 6-12-6 mm 2,0 0,35
Perne de aer cu 2 membrane ETFE 2,9 0,71-0,22

(cu imprimarea foliilor)
Perne de aer cu 3 membrane ETFE 1,9 0,71-0,22

(cu imprimarea foliilor)
Perne de aer cu 4 membrane ETFE 1,4 0,71-0,22

(cu imprimarea foliilor)

Proprietatile termice si optice ale pernelor de aer ETFE pot fi imbunatatite semnificativ
prin aplicarea altor straturi, imprimare si geometrie. Un exemplu de modificare a fluxului
de energie printr-o perna de aer ETFE il constituie aplicarea unei pelicule reflectante pe
membranele intermediare.

Camera de aer intermediara poate fi umflata sau dezumflata, permitdnd sau blocand
radiatia solara si acumularile de caldura in spatiul interior (Fig. 2.15 a). Aplicarea unor
pelicule cu emisivitate mica sau cu functie de control solar pot reduce pierderile de
caldura pe timpul noptilor de iarna sau diminua efectul de supraincalzire pe timpul verii
(Fig.2.15 b).

outdoors

Fig. 2.15 a — Aplicarea unei pelicule Fig. 2.15 b — Aplicarea unor pelicule cu emisivitate
reflectante pe membranele intermediare [43] mica sau cu functie de control solar [43]

SUMIMCET casc

indoors
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Pernele de aer ETFE au de regula doua sau trei camere de aer al caror transfer termic
prin convectie influenteaza performanta termica.

O diferentd majora dintre membranele ETFE si sticla o constituie modul prin care
radiatia de unda lunga este blocata sau transmisa. Astfel, membranele ETFE transmit o
parte din radiatia cu lungime mare de unda, in timp ce sticla o blocheaza in intregime.

Transmitanta luminii din spectrul vizibil a membranelor ETFE este de 94-97%, iar cea a
ultravioletelor de 83-88%. Din intervalul spectrului vizibil, frecventele sunt transmise in
mod egal, culorile observate prin intermediul membranei nefiind modificate.

2.2.5 Anvelope cu bioreactoare cu alge

Premise

Biomasa reprezinta cea mai importanta sursa de energie regenerabila, dar pana de
curand nu exista nici o tehnologie disponibild pentru utiliarea sa in cadrul unei cladiri. in
urma unui concurs international din anul 2010 echipa Arup’s Materials Consulting and
Building Physics din Berlin a conceput un sistem de fatada alcatuit din panouri cu
fotobioreactoare care functioneaza ca sisteme exterioare de umbrire. Constituite din
recipiente transparente, acestea faciliteaza fotosinteza intr-un mediu controlat. Speciile
care se dezvolta rapid, cum sunt microalgele, circula in volumul de apa al panoului
impreuna cu nutrientii, absorbind lumina si dioxidul de carbon si producénd biomasa si
energie termica solara. Panourile sunt conectate printr-o bucla inchisa la nivelul camerei
de instalatii unde are loc alimentarea cu dioxid de carbon din procesele de combustie
din zona. Algele sunt recoltate si transformate in metan, fie pe sit, fie in afara acestuia.
Caldura generata este extrasa din sistem prin schimbatoare de caldura si inmagazinata
geotermal sau readusa in cladire pentru incalzire si apa calda prin intermediul unei
pompe de caldura.

Tehnologie
Microalgele sunt amplasate in recipiente transparente, subtiri, rectangulare, fiind ulterior

atasate schelelor exterioare cladirii si rotindu-se automat in functie de pozitia soarelui,
asemenea colectoarelor solare. De asemenea, un sistem automatizat alimenteaza
sistemul cu dioxid de carbon si nutrienti pentru alge care traiesc in solutia apoasa din
interiorul fiecarui panou. Alegele confera umbrire cladirii, avand un rol important si in
reducerea poluarii fonice. Caldura colectata in apa este transferata unui colector
subteran pentru utilizare ulterioara.

Dezvoltarea alegelor este monitorizata, acestea fiind recoltate la anumite perioade
pentru a fi convertite in cadrul unui laborator in biogaz, folosit ulterior la incalzirea cladirii
pe timpul iernii.

Utilizarea algelor pentru a asigura un iluminat optim poate fi dificila. Microalgele absorb
o parte a energiei solare si o folosesc pentru procesul de fotosinteza, astfel incat odata
cu cresterea concentratiei microalgelor din reactor, creste cantitatea de energie
absorbita, precum si opacitatea solutiei cu nutrienti care contine microorganismele.
Prima aplicatie din lume a panourilor cu alge integrate o consituie proiectul unei cladiri
rezidentiale cu 4 etaje din Hamburg (2013) (Fig. 2.16), cu o suprafata de 200 m?>.
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Cladirea a fost finantatd de Expozitia Internationala de Constructii de la Hamburg, in
urma prezentarii unui prototip la Targul de Constructii BAU din Munchen 2011. Proiectul
BIQ House are la baza un concept holistic, energia necesara generarii electricitatii si
caldurii provenind din resurse regenerabile, fara aport din combustibili fosili. Anvelopa
genereaza energie datorita biomasei extrase din microalge, absorbtiei radiatiei solare de
alge si generarii de caldura pe acelasi principiu ca o unitate solara. Energia colectata
poate fi folosita direct pentru asigurarea apei calde si incalzirii sau poate fi stocata in
pamant utilizand schimbatoare de caldura forate (cavitati cu adadncime de 80 m umplute
Cu apa sarata).

Proiectul pilot din Hamburg demonstreaza fezabilitatea tehnica a sistemului, devenind o
oportunitate Tn a arata si beneficile sale economice legate de generarea energiei
termice si inlocuirea sistemelor de umbrire mecanice, pe langa producerea de biomasa
si absorbtia carbonului. intrucat sistemul permite absorbtia dioxidului de carbon si
inmagazinarea energiei solare sub forma de biomasa fara a avea pierderi, poate deveni
un sistem complementar sistemului fotovoltaic pentru viitoarele cladiri autonome
energetic si cu zero emisii de carbon.

Potentialul si beneficiile integrarii bioreactoarelor cu alge in anvelopa cladirii:

e generarea biomasei ca sursa de energie regenerabila in contextul urban, energia
netd captata calculata fiind de aproximativ 30kWh/m?%an;

e generarea unei energii temice solare aditionale de aproximativ 30kWh/m?%/an;

e absorbtia dioxidului de carbon direct de la sursa agentilor de emisie domestici
sau industriali;

e sistem de umbrire auto-adaptabil;

e expresie arhitecturala dinamica.

Proiectare

Pentru obtinerea unor rezultate optime, elementele individuale ale reactorului trebuie sa
urmareasca miscarea soarelui, avand grija totodata ca radiatia solara incidenta sa nu fie
prea intensa si sa conduca la inhibarea dezvoltarii microalgelor si reducerea biomasei.
O alta posibila problema o reprezinta sensibilitatea termica, sistemele amplasate in
exteriorul cladirii fiind supuse variatiilor de temperatura sezoniere, spre deosebire de
cele amplasate in interior. Astfel, rata de productivitate este afectata de temperaturile
scazute in special din perioada sezonului rece, ceea ce reduce considerabil raportul
cost-beneficiu, avand in vedere costurile initiale ale sistemului care impun obtinerea
unor rezultate optime. Mai mult decat atat, sistemele deja implementate au demonstrat
ca energia necesara pentru alimentarea cu nutrienti si dioxid de carbon creste
proportional cu inaltimea cladirii.

in plus fata de aspectele biologice si tehnologice, integrarea optima a fotoreactoarelor in
anvelopa cladirii presupune utilizarea lor la scara mare, eficienta energetica neputand fi
atinsa in cazul unor utilizari restranse. Conditiile locale trebuie sa ofere suficient spatiu
pentru instalatiile si cisterne de mari dimensiuni, ludnd in considerare descompunerea
rapida a biomasei. Un alt aspect important il constituie monitorizarea sistemului.

Acest tip de fatada demonstreaza abilitatea anvelopei de a deservi mai multe functiuni in
viitor, depasind ideea traditionala de imbracaminte estetica cu rol doar in protectia
impotriva intemperiilor si fluctuatiei temperaturilor exterioare. Mai mult, aplicat fatadelor
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sud-estice si sud-vestice ale cladirii, sistemul indeplineste si functii conventionale:
izolare din punct de vedere acustic si termic; umbrire atunci cand este cazul.

Utilizarea proceselor bio-chimice in cadrul fatadei pentru a conferi umbrire mediului
interior reprezinta o solutie sustenabila cu potential ridicat in producerea energiei in
zonele urbane, folosind un concept inovativ. Cu toate acestea, trebuie luata in
considerare cantitatea radiatiei solare din zona respectiva, indiferent de orientarea
cardinala a panourilor cu bioreactoare, alegele avand nevoie de iluminat abundent
pentru a se dezvolta. Desi alimentata prin circuitul cu apa cu nutrienti lichizi si dioxid de
carbon comprimat, fara elementul cheie — fotosinteza — anvelopa cu alge are o
productivitate scazuta in perioada iernii. Pe timpul verii panourile devin mai opace
(concentratia de alge fiind mai mare) si asigura un mediu interior racoros, fara sau cu
aport redus al sistemului de aer conditionat.

Urban Algae Canopy (Fig. 2.17) este un proiect prezentat la Expozitia de la Milano 2015
si face parte dintr-un proiect mai amplu - ,Future Food District”. Acest sistem de umbrire
este capabil sa produca echivalentul de oxigen a patru hectare de padure si 150 kg de
biomasa pe zi, combinand culturile de microalge cu protocoale digitale de cultivare in
timp real. Structura este capabila sa controleze fluxurile de energie, apa si dioxid de
carbon utilizadnd ca date de intrare miscarea vizitatorilor si parametrii de mediu.

Fig. 2.17— Urban Algae Canopy [96]

Sistemul este alcatuit din trei straturi de membrane ETFE si mediul dezvoltarii
microorganismelor, apa care circuld prin structurd. in ceea ce priveste functionarea,
sistemul combina tehnologia si biologia, astfel incat pe masura ce intensitatea radiatiei
solare se intensifica, sporeste procesul de fotosinteza si inmultire a algelor, reducand
transparenta sistemului si oferind mai multd umbrire. Intrucat baza proiectului o
constituie microalgele, acest sistem este adaptabil, vizitatorii putand sa influenteze
comportarea sa in timp real. Astfel, transparenta, culoarea si capacitatea de umbrire a
sistemului este rezultatul relatiei dintre climat, micro-alge, vizitatori si sistemul de control
digital. Proiectul reprezinta o sinteza intre tehnologie si natura, promovand o arhitectura
care estompeaza granita dintre ele, specifica perioadei mecanico-tehnologice.

Alegele pot deveni astfel o sursa curata si ieftina de energie, dezvoltata in bioreactoare,
utilizdnd doar lumina, apa uzata si dioxid de carbon. Panourile din sticla pot fi montate
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pe fatada cladirii, oferind si un alt beneficiu legat de eficientizarea sistemului de
termoizolatie.

2.2.6 Anvelope din materiale inteligente

Anvelopele din materiale inteligente presupun incorporarea unor dispozitive care
controleaza nivelul de adaptabilitate, transformand fatada intr-un moderator climatic si
oferind cladirii posibilitatea de a accepta sau nu energia provenita din mediul extern prin
ajustarea cantitatii de energie necesare atingerii unor conditii confortabile pentru mediul
interior. In acest sens fatadele cu materiale inteligente isi pot modifica masa termica
(materiale termotropice, materiale cu schimbare de faza), controlul umiditatii (gel de
siliciu), nivelul iluminatului si al perspectivei (materiale electrocromate, cristale lichide,
fotocromate, particule suspendate, termocromate, termotropice).

Materialele inteligente se pot modifica la nivelul structurii materialului, raspunsurile fiind
activate fie de factori ai mediului extern, fie prin aplicarea unui curent electric.
Dezavantajul principal al materialelor activate de parametrii mediului exterior consta in
faptul ca raspunsul lor poate sa nu concida cu necesatatile mediului interior. Controlul
iluminatului, caldurii si perspectivei are loc concomitent, raspunsul la unul dintre factorii
externi putdnd sa nu coincidad cu raspunsul dorit pentru altii. Ca urmare, accentul se
pune pe dezvoltarea materialelor cromate activate electric.

Sistemele cu proprietati optice variabile defineste clasa materialelor fotocromate,
termocromate, mecanicocromate si electrocromate - Fig. 2.18. Tehnologiile care stau la
baza materialelor electrocromate includ dispozitive cu cristale lichide si particule
suspendate care isi schimba culoarea sau gradul de transparenta atunci cand sunt
activate electric, modificarile proprietatilor optice ale materialului (gradul de absorbtie
sau reflexie) constituind raspunsuri la sursa electrica externa.

Fig. 2.18- Sistemele cu proprietati optice variabile: fatade cu materiale electrocromate,
termocromate si fotocromate
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. Vitrajele din sticla electrocromatd fisi schimba proprietatile optice,
transformandu-se din transparente in translucide de culoare inchisd si blocand
patrunderea energiei solare fara a impiedica vizibilitatea (Fig. 2.19). Modificarea culorii
sau a gradului de transmisie a energiei solare are loc prin aplicarea unei tensiuni
electrice reduse printr-un strat microscopic intermediar incorporat. Activarea energiei
electrice poate fi realizatd de utilizator sau de sistemul managerial al cladirii prin
intermediul unor senzori.

Ilr-: High-transmission State (clear) = Low-transmission State {colored)
5 Electrolyie /
- 4‘\«\ Passive counter- Passive counter-
Ty electrode "I""{W{{" electrode
Light and Solar Light and
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Transparent slectrochromic By |- Transpararnt
conductor Transparent layer Y - conductar
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Transparant il

conductal  Rgvarse voltage

Fig. 2.19 — Schimbarea proprietatilor optice ale sticlei electrocromate [66;67]

Sticla electrocromata este in continua dezvoltare in ultimii ani, fiind instalata si testata in
contextul mai multor proiecte pilot. Aceste sisteme pot contribui la conservarea energiei
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in cazul cladirilor cu suprafete mari vitrate. Trebuie insa luata in considerare energia
totala necesara producerii acestui tip de vitraj, procesul implicand consumuri energetice
semnificative pe perioade de timp indelungate.

Utilizarea straturilor electrocromate confera posibilitatea modificarii proprietatilor optice
ale vitrajelor prin aplicarea unei tensiuni electrice, transmitanta energiei solare putand
varia de la 0,1 la 0,6. Valoarea transmitantei energiei solare poate fi redusa, sticla
devenind albastruie, dar transparenta este mereu asigurata. Acest tip de vitraj este
operat automat prin intermediul unui sistem informatic.

J Sticla_termocromata include straturi polimerice sensibile la caldura si isi
poate modifica transparenta in functie de variatia temperaturii, reducandu-si
transmitanta energiei solare. Modificarea gradului de opacitate reprezintd un proces
reversibil, fiind eficient in controlul acumularilor de caldura. Cu toate acestea, odata cu
limitarea aporturilor energiei solare, este redus si nivelul iluminatului interior. Astfel, desi
schimbarile caracteristicilor nu necesita aplicarea unui curent electric, creste consumul
de energie pentru iluminat artificial. Un alt dezavantaj al utilizarii sticlei termocromate
este lipsa de control al utilizatorilor in ceea ce priveste posibilitatea modificarii vizibilitatii
si acumularilor de caldura.

o Sticla_fotocromata incorporeaza o pelicula din material electrocromat,
compus dintr-un material sensibil la radiatia UV care isi modifica culoarea ca raspuns la
actiunea radiatiei solare. Schimbarea proprietatilor nu necesitd aplicarea unui curent
electric, fiind rezultatul unei reactii chimice in cadrul materialului. Acest tip de sticla nu
este Tnsa potrivit in zonele climatice reci, intrucat isi schimba culoarea chiar si atunci
cand este expus unei radiatii solare cu unghi de incidenta redus (soarele avand o
altitudine joasa), blocand acumularile de caldura odata cu iluminatul natural. Avand un
proces de fabricatie complex, sticla fotocromata presupune costuri initiale ridicate.

J Alte materiale inteligente functioneaza pe baza modificarii structurii la nivel
microscopic drept raspuns la variatia energiei termice (materiale termotropice), radiatiei
solare (materiale fototropice), electricitatii aplicate materialului (materiale electrotropice).
Astfel, la schimbarea de faza materialulul isi modifica proprietati precum conductivitatea,
transmisivitatea, expansiunea volumetrica (poate fi utilizat pentru sisteme de umbrire
auto-ajustabile la radiatia solara, idee ilustratd de proiectul Component Geometry:
Pavilion in Barcelona - Fig. 2.20) sau solubilitatea.

Materialele termotropice se asemana cu cele termocromate, mecanismul intern
oferindu-le o posibilitate mai largda de aplicare. Prin modificarea specularitatii, ele
confera o lumina difuza, perspectiva fiind redusa, si pot fi utilizate pentru supralumini
sau absorbtia caldurii.

Materialele cu schimbare de faza sunt alcatuite din microcapsule din parafina si hidrati
de sare, care raspund la schimbari ale temperaturii sau presiunii. Schimbarea de faza
este reversibila si poate echilibra variatile parametrilor mediului interior, limitand
variatiile de temperatura.
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Fig. 2.20 — Component Geometry: Pavilion in Barcelona [94]

2.3 MOD DE OPERARE

Componentele fatadei se pot adapta manual, mecanizat sau la nivelul materialului
din care sunt alcatuite - materiale ,inteligente”.

2.3.1 Fatade operate manual
Aceste anvelope presupun operarea voluntara a sistemelor de umbrire ale ferestrelor de
catre ocupantii cladirii, lumina fiind redusa si ajustata astfel incat sa atinga nivelurile de

iluminat necesar desfasurarii activitatii specifice incaperii.

Eficienta acestei strategii care poate fi aplicata oricarei cladiri de birouri depinde de
nivelul de cooperare voluntara a utilizatorilor, de tipul sistemului de umbrire,
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proprietatile, dimensiunile si orientarea vitrajului. Impactul asupra ocupantilor este limitat
la deranjul provocat de intreruperea temporara a activitatii curente.

2.3.2 Fatade operate mecanizat

in prezent studiul sistemelelor de umbrire se concentreazd asupra managementului
elementelor de umbrire in contextul unor conditii climatice si sezoniere diferite, prin
controlul tot mai sofisticat al microclimatului, precum si prin aplicatii operationale tot mai
utilizate a unei baze electronice si a mecanismului serverului in scopul de a regla
sistemul de umbrire si de a transmite comenzi.

In ultimii ani proiectantii si consultantii au creat o varietate de sisteme de umbrire
controlate digital care se misca in functie de schimbarile conditiilor de mediu, ca raspuns
la problemele de sustenabilitate si a necesitatii de a reduce amprenta de carbon a
cladirii.

O retea de senzori conectata la un circuit integrat alaturi de anumite mecanisme aplicate
sistemului de umbrire pot sa opereze independent reglarea sa pentru generarea unor
conditii optime. Aceasta poate fi extinsa si la sistemul de ventilare si inserata altor
servicii, ca functie a parametrilor interni si externi si a cerintelor impuse.

Sistemul de umbrire interior sau exterior este operat automat de managerul instalatiei,
prin intermediul unui sistem centralizat de control, reglarea sistemul de umbrire putand fi
corelata cu sistemul de iluminat artificial, astfel incat sa fie asigurat mereu un nivel optim
de ilumniat.

in cazul sistemelor automate (BMS — Building Management System), un senzor solar va
deschide parasolarul imediat ce apare soarele, chiar si in lipsa ocupantilor cladirii.
Termostatul mentine parasolarul in pozitie deschisa pana cand este atinsa temperatura
interioara dorita, contribuind la reducerea consumului de energie pentru incalzire prin
aportul solar gratuit. Astfel, sistemul de umbrire micsoreaza consumul de energie pentru
racire si incalzire al cladirii. Eficienta sa depinde si de amplasarea geografica a cladirii,
orientarea fatadei, calitatea si cantitatea suprafetei vitrate, rata ventilarii si degajarile de
caldura din mediul interior. In general, consumul de energie pentru récire poate scadea
cu cel putin 30%, in timp ce in anumite climate moderate, racirea activa nu mai este
necesara.

Tehnologia retelei neuronale reprezinta o replica a proceselor de rezolvare a
problemelor initiate de sistemul cerebral, aplicand cunostintele dobandite anterior noilor
probleme. Astfel este dezvoltatd capacitatea de a evalua fiecare situatie sau o noua
problema si alegerea actiunii intreprinse de fiecare componenta in parte.

Componentele fatadei controlate printr-un sistem informatic neuronal reduc pierderile de
caldura prin radiatie infrarosie si actioneaza ventilarea mecanica pentru racirea spatiilor
interioare. In acest sens, pe suprafata anvelopei cladirii pot fi instalate componente care
actioneaza ca interfata inteligenta intre mediul interior si cel exterior, regland gradul de
izolare termica si schimburile de aer necesare pentru a imbunatati conditiile interioare,
reducand costurile pentru incalzire, aer conditionat si ventilare prin intermediul unei
retele neuronale. Aceste sisteme pot fi cuplate cu materiale izolatoare transparente, cu
o buna performanta optica si posibilitatea de ajustare a transmitantei energiei solare,
devenind colectori solari eficienti, ,pereti Trombe” controlabili si controland fluxul de aer
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prin anvelopa. in functie de conditile mediului exterior, este selectatid in mod automat
functia acestor componente.

2.3.3 Fatade inteligente

Operarea anvelopelor cu materiale inteligente presupune intretinere minima si mijloace
non-mecanice pentru reglarea aportului solar de caldura si lumind. O anvelopa
inteligenta incorporeaza componente auto-adaptabile, nefiind necesara interventia
utilizatorilor sau a unui sistem managerial centralizat. Astfel, elementele fatadei se
ajusteaza automat pentru a genera un mediu interior confortabil.

Materialele inteligente se pot adapta la nivelul materialului, avand capacitatea de a oferi
un raspuns intrinsec imediat. Ele sunt capabile sa se auto-adapteze, fiind activate fie de
factori ai mediului exterior, fie prin aplicarea unui curent electric de joasa tensiune. O
anvelopa cu materiale inteligente nu isi poate insa modifica gradul de izolare termica
sau rata de ventilare, acestea trebuind sa fie reglate de alte componente, operate
manual sau mecanizat.

24 MOBILITATEA ANVELOPELOR ADAPTABILE LA MEDIU

Anvelopele adaptabile sunt capabile sa raspunda cerintelor si schimbarilor din mediul
interior si exterior prin actiuni statice sau dinamice.

2.41 Anvelope statice

Anvelopele statice Tsi pot modifica proprietatile fizice si oferi un raspuns predeterminat,
datorita potentialului materialelor din care sunt fabricate, un caz aparte fiind cel al
materialelor inteligente.

in acestd categorie se incadreazd igloo-urile inuite care datoritd proprietatilor
termoizolante ale zapezii confera mediului interior o temperatura de pana la 16°C,
confortul utilizatorului fiind atins cu un consum minim de energie. Anvelopa se modifica
datoritéd temperaturii aerului interior. Odata topita, zapada de pe suprafata interiora
aluneca si umple golurile din timpul fazei de constructie, iar la contactul cu aerul rece
exterior apa ingheata, etanseizand anvelopa.

O alta categorie de anvelope statice o reprezinta fatadele vitrate care inglobeaza
materiale electrocromate sau_fotocromate. Aceste straturi pot modifica transmitanta
energiei solare prin sticla, oferind control asupra acumularilor de caldura, nivelului de
intimitate, efectului de orbire. Materialele sunt activate fie prin aplicarea unui curent
electric slab, fie datorita intensitatii radiatiei solare.

Aceste tehnologii prezintd insa si dezavantaje, un exemplu in acest sens
reprezentandu-| reactia sticlei fotocromate la lumina si nu la caldura. Autonomia unui
astfel de sistem permite astfel acumulari importante de caldura, conducand la
supaincalzirea spatiului interior.
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Sistemele cu izolatie termicd adaptabild se incadreaza, de asemenea, in categoria
anvelopelor statice. Utiliz&nd conductivitatea termica ridicata a hidrogenului, coeficientul
de conductivitate termica a panourilor metalice care imbraca placi fibrolemnoase vidate,
poate varia de la 0,002 W/mK la 0,1 W/mK prin eliminarea unor cantitati mici de
hidrogen. Astfel, panourile pot fi bune izolatoare termice in zilele innorate ale iernii
pentru a conserva caldura interioara si respectiv pentru a mentine spatiul interior
racoros in zilele de vara, sau bune conductoare termice in zilele insorite de iarna,
permitand acumularea de caldura.

2.4.2 Anvelope dinamice

Anvelopele dinamice se constituie din sisteme cu elemente mobile care pot fi controlate
manual sau mecanizat printr-un sistem managerial centralizat si operate fie la nivelul
fiecarui de etaj, fie la nivelul fiecarui element al anvelopei, permitdnd sau nu interventia
utilizatorului.

Anvelopele controlate printr-un sistem informatic managerial incorporeaza senzori care
controleaza mediul interior prin reteaua informationald. Acestia reactioneaza la
schimbari ale intensitatii luminoase, temperaturii interioare si exterioare, ale vitezei si
calitatii aerului, generand raspunsuri la nivelul anvelopei.

Un sistem de control centralizat poate urmari traiectoria soarelui, modificand continuu
pozitia elementelor de umbrire pentru a proteja mediul interior de radiatia solara in
exces.

Sistemele de umbrire automate isi pot schimba orientarea in functie de nivelulul
iluminatului interior si unghiul de incidenta solara pentru a permite patrunderea radiatiei
solare, limitand in acelasi timp efectul de orbire. Aceste sisteme contribuie la reducerea
consumului de energie, fiind cu atat mai eficiente in contextul unghiurilor de incidenta
solara variabile, nu doar pe parcursul unei zile, ci si al anului n functie de sezon.

Traiectoria soarelui poate fi urmarita si de fatadele dinamice cu colectori solari a caror
pozitie variaza pentru a maximiza cantitatea de energie colectata si care reprezinta o
sursa de energie regenerabila.

Categoria anvelopelor dinamice cuprinde si tipurile de anvelopa cu control al ventilarii
naturale, deschiderile de la nivelul fatadei putand fi operate prin intermediul unui senzor
care masoara calitatea aerului interior sau temperatura interioara. Un caz aparte este
cel al ferestrei care isi poate ajusta unghiul de deschidere in functie de diferentele de
presiune de pe fetele sale generate de miscarea aerului (Swindow), asa cum arata
Fig.2.21. De obicei, aceasta consta intr-o fereastra pivotanta articulata chiar deasupra
jumatatii sale. Atunci cand este deschisa, greutatea ferestrei este contrabalansata de o
greutate amplasata la partea superioara.

Acest principiu de functionare este utilizat pentru eliminarea aerului viciat si pentru
introducerea aerului proaspat in incdperi. In pozitie deschisa, fetreastra formeaza un
unghi de 45° cu verticala — atunci cand vantul este calm. Unghiul de deschidere este
invers proportional cu internsitatea vantului, inchizandu-se pe partea cladirii unde bate
vantul si deschizéndu-se pe partea cu suctiune. Acest tip de ferestre sunt potrivite si in
cazul cladirilor amplasate in zone cu vanturi slabe si permit fluxul de aer prin anvelopa,
limitdnd in acelasi timp ventilarea excesiva.
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Fig. 2.21 — Swindow — pozitie inchisa si deschisa [8]

Concluzii

Tipologiile definite in acest capitol contureaza o imagine cat mai completa a stadiului
actual al anvelopelor adaptabile la mediu, pornind de la fatadele adaptabile traditionale
(igloo-ul si anvelopele verzi), anvelope cu sisteme de umbrire mobile, izolatie
adaptabila, perne ETFE, bioreactoare cu alge, materiale inteligente, unele dintre
acestea aflate in curs de dezvoltare, la nivel de prototip.

Se evidentiaza, de asemenea, o problema in asigurarea perfomantei, adapatabilitatii
anvelopei si confortului interior legata de anumite conflicte care pot sa apara in procesul
de proiectare. Astfel, satisfacerea unor cerinte poate conduce la compromiterea altora,
de exemplu un nivel maxim al iluminatului poate conduce la supraincalzire si efect de
orbire. Anvelopele adaptabile Tncorporeaza sisteme si materiale pentru a raspunde
acestor cerinte, contribuind mai mult decat oricare alta componenta a cladirii la
conservarea energiei si proiectarea sustenabila. Astfel, includerea la nivelul anvelopei a
unor sisteme care genereaza energie prin intermediul panourilor fotovoltaice sau a unor
colectori hibrizi aduce un plus functionalitatii sale, acest surplus de energie avand
scopul de a reduce amprenta de carbon a cladirii, pe langa consumul de energie
indispensabil utilizarii sale.

O mare provocare in proiectarea unui mediu interior confortabil, o reprezinta utilizatorii
in sine. in acest sens, indiferent cat de avansat este sistemul de managenent al cladirii
pentru operarea automata, lipsa controlului asupra mediului personal al utilizatorilor
poate conduce la disatisfactie.

Cercetarile in domeniul biomimetismului genereaza noi solutii pentru modul in care
anvelopa se poate adapta, preluand conceptul de organism viu. in acest fel anvelopa va
integra sisteme sustenabile care se pot ajusta utilizdnd un minimum de energie, sisteme
inteligente care vor putea analiza variatia conditiilor exterioare si raspunde pe baza
informatiilor dobandite anterior.
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CAP. 3
PERFORMANTA ENERGETICA A ANVELOPEI ADAPTABILE LA
CONDITIILE DE MEDIU

Introducere

Pentru a evalua eficienta energetica a unei anvelope adaptabile la mediu, trebuie definiti
parametrii de performanté specifici:

— Umbrirea
Radiatia solara care patrunde in cladire afecteaza bioritmul ocupantilor, intrucat lumina
naturala directa in proportii ridicate afecteaza perceptia de confort termic, iluminat si
zgomot si conduce la oboseala si migrene. Performanta elementelor de umbrire se
refera la cantitatea radiatiei solare pe care o blocheaza.

— Sarcina termica
Prin blocarea radiatiei solare scade necesarul de energie pentru racirea cladirii,
impiedicand incalzirea obiectelor si materialelor din interior prin procesul de absorbtie a
energiei solare care patrunde prin anvelopa cladirii.

— Confort vizual
Acesta poate fi definit printr-un nivel optim al iluminatului, o distributie egala a luminii,
cromatica, evitarea reflexiilor si efectului de orbire.

— Timp de reactie
Timpul necesar ajustarii anvelopei pentru a se adapta la modificarile parametrilor
climatici poate fi masurat in ore, minute sau secunde, a carui valoare depinde de
rapiditatea reactiei sistemului. Cu toate acestea trebuie luat in considerare disconfortul
resimtit de utilizatori in cazul unei anvelope dinamice, ai carei parametri variaza la
perioade scurte de timp.

— Orientare
Performanta sistemelor anvelopei depinde de orientarea sa, intrucat in cazul fatadelor
estice si vestice radiatia solara prezintd aceleasi unghiuri de incidenta, in timp ce in
cazul fatadelor sudice unghiurile solare sunt mai ridicate.

3.1 FATADE CU SISTEME DE UMBRIRE MOBILE
3.1.1 Generalitati

Dispozitivele exterioare de umbrire reduc cantitatea radiatiei solare incidente (in
special a celei directe) pe suprafata vitrajului, influentand astfel temperatura mediului
interior. Eficienta sistemului depinde de tipul de umbrire ales si pozitia sa in raport cu
vitrajul. Atunci cand radiatia ajunge la elementul de umbrire, o parte este reflectata de
suprafata sa, o alta parte este reflectata spre vitraj (in functie de geometria vitrajului), iar
partea ramasa este absorbita de dispozitiv si produce incalzirea acestuia (Tab.3.1).
Astfel, se creeaza un flux de caldura prin radiatie si conductie, care are ca sursa de
caldura elementul de umbrire, preferadu-se alcatuirea sa dintr-un material cu capacitate
de reflexie si masa termica reduse.
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Tab.3.1 — Proprietatile sistemelor de umbrire

Radiatia Radiatia Radiatia Factor de
penetranta reflectata absorbita umbrire
Jaluzele
Deschise, 5% 55% 40% 0,55
orizontale
Semi-inchise, 5% 35% 60% 0,64
orizontale
Albe, verticale 0% 77% 23% 0,29
(inchise)
Rolete
Albe, translucide 25% 60% 15% 0,39
Albe, opace 0% 80% 20% 0,25
Inchise, opace 0% 12% 88% 0,59

Factorul de umbrire este calculat pentru dispozitive de umbrire combinate cu sticla
transparenta 3mm cu transmitanta energiei solare de 87%.

in cazul sistemelor de umbrire interioare, radiatia patrunde in spatiul interior,
incalzeste elementul de umbrire si ridica temperatura incaperilor atat prin radiatie, cat si
prin conductie, radiatia de unda lunga emisa de elementul de umbrire neputand fi
retrasmisa inapoi in mediul exterior prin vitraj.

Geometria si intensitatea radiatiei solare variaza in functie de amplasament, in emisfera
nordica intensitatea maxima fiind atinsa pe data de 21 iunie, iar cea minima pe 21
decembrie (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 — Miscarea soarelui intr-un an [86] Fig. 3.2 — Perioadele de supraincalzire [86]

Cu toate acestea, temperaturile maxime sunt atinse in lunile iulie si august, iar cele
minime in ianuarie si februarie, datoritd masei termice a pdmantului. In acest sens se
evidentiaza avantajele utilizarii unui sistem mobil de umbrire fata de un sistem fix care
nu poate fi eficient pe toata perioada anului.
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Sistemele de umbrire trebuie proiectate astfel incat sa fie eficiente nu doar in perioada
solstitiului de vara atunci cand soarele atinge altitudinea maxima. Geometria sistemelor
de umbrire trebuie sa fie proiectata pentru a corespunde nevoii de racire a cladirii de la
mijlocul primaverii pana la sfarsitul toamnei, depinzand de conditiile climatice locale. Fig.
3.2 ilustreaza perioadele de supraincalzire ale unei cladiri, punand in evidenta prin
intermediul axei de simetrie solare (reprezentata de ziua de 21 iunie) eficienta mai
ridicata a sistemelor de umbrire mobile care se pot retracta la inceputul primaverii atunci
cand aportul solar este necesar si se pot extinde la sfarsitul toamnei atunci cand
cladirea este inca supraincalzita.

in general protectia impotriva radiatiei directe nu este suficientda pentru a preveni
supraincalzirea unei cladiri, astfel incat in cazul zonelor aride, fara vegetatie la nivelul
solului, radiatia directa din timpul verii reprezinta doar o mica parte din radiatia totala la
nivelul vitrajului. Tn timpul iernii radiatia directa este cantitativ mai ridicata. Astfel, pentru
a preveni incalzirea din radiatie, in timpul verii se recomanda inchiderea etansa a
deschiderilor prin intermediul jaluzelelor rulante, obloanelor cu lamele mobile, jaluzelelor
exterioare sau panourilor sigilate.

De asemenea, pot fi utilizate elemente de umbrire care au in alcatuirea lor un material
izolator (de regula poliuretan), care previn in totalitate reflexia radiatiei catre vitraj de
catre elementele de umbrire si reduc semnificativ cantitatea de caldura transmisa prin
convectie, considerand etanseitatea stratului de aer dintre elementul de umbrire si vitraj
si presupunand ca sistemul de umbrire nu formeaza punti termice.

3.1.2 Determinarea geometriei optime a sistemelor de umbrire

Geometria optima a dispozitivului de umbrire poate fi determinata prin metode grafice
sau analitice.

Metoda grafica porneste de la ideea ca forma topologica a elementelor de umbrire
pentru o deschidere rectangulara este identica si ca fiecare element de umbrire are un
punct care stabileste toate dimensiunile dispozitivului.

Calcularea coordonatelor acestui punct este suficienta pentru determinarea
dimensiunilor elementului de umbrire.

Metoda grafica pentru un obstacol sau element de umbrire a vitrajului porneste de la
proiectia orizontala a unghiului profilului vitrajului (Q) prezentat in Fig. 3.3, peste care se
suprapune graficul umbririi obstacolului sau elementului de umbrire.

in Fig. 3.4 se evidentiazd masca de umbrire pentru un obstacol orizontal considerat
continuu, iar in Fig. 3.5 cea pentru un obstacol si o consola orizontale, ambele
considerate continue.

Orele din timpul anului in care vitrajul este 100% umbrit de cele doua elemente este
evidentiat prin suprapunerea graficului de umbrire asupra diagramei solare, asa cum se
remarca in Fig. 3.6. Pentru a pune in evidenta cantitatea radiatiei solare care patrunde
prin intermediul vitrajului se utilizeaza graficul radiatiei solare redat in Fig. 3.7, care se
suprapune diagramei solare, Fig. 3.8, in functie de orientarea fatadei.

Efectul elementului de umbrire si al obstacolului orizontal sunt determinate prin
suprapunerea mastii de umbrire peste aceste diagrame, asa cum ilustreaza Fig. 3.9.
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Fig. 3.3 - Proiectie orizontala a unghiului profilului vitrajului (Q) utilizat pentru a localiza
obstacolele orizontale [6]
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Fig.3.4 - Suprapunerea umbririi obstacolului Fig.3.5 - Suprapunerea umbririi consolei
orizontal (presupus continuu) asupra proiectiei (presupusa continuda) asupra proiectiei
orizontale a unghiului profilului vitrajului orizontale a unghiului profilului vitrajului
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Fig. 3.6 - Diagrama solara peste care se Fig. 3.7- Graficul radiatiei solare (W/m2) pentru
suprapun cele doua diagrame de umbrire un perete vertical [6]

Fig. 3.8 - Suprapunerea diagramei solare Fig. 3.9 - Diagrama radiatiei solare transmise

pentru preconizarea radiatiei solare transmise  peste care se suprapun cele doua diagrame

- cazul unui perete de pe o fatada sud-vestica  de umbrire pentru un obtacol orizontal si o
consola orizontala

3.1.3 Tipuri de sisteme de umbrire
Sistemele de umbrire se pot clasifica in trei tipuri formale: orizontale (Fig. 3.10), verticale

(Fig. 3.11) si compuse (Fig. 3.12), avand un impact considerabil diferit asupra gradului
de umbrire, asa cum demonstreaza si mastile lor de umbrire.
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Fig. 3.10- Tipuri de dispozitive de umbrire orizontale [38]
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Fig. 3.11 - Tipuri de dispozitive de umbrire verticale [37]
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Fig. 3.12 - Tipuri de dispozitive de umbrire cu elemente verticale si orizontale [38]
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3.1.4 Etape de evaluare a sistemelor de umbrire

— Determinarea necesarului de umbrire
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Fig. 3.13 — Schema pentru determinarea gradului necesar de umbrire

Transferate asupra unei diagrame solare, criterile de umbrire definesc portiuni ale
cerului pe care sistemele de umbrire trebuie sa le blocheze. Determinarea gradului
necesar de umbrire este ilustrata in Fig. 3.13. Sunt necesare doua diagrame solare
pentru a ilustra necesarul de umbrire pentru intregul an din cauza temperaturilor mai
ridicate din perioada toamnei decat in cea a primaverii.

Pentru a determina procentul de umbrire necesar fiecarei fatade, in programul SHADE
se introduc ca parametri pentru cladirea de birouri analizata (prezentata la punctul 3.1.5)
dimensiunile vitrajelor, ale peretilor si orientarile. Programul a generat gradul de umbrire
necesar pentru fiecare ora din zilele unei luni (Fig. 3.14).
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Fig. 3.14 - Gradul de umbrire necesar pe ore pentru fatada vestica (a), sudica (b) si estica (c)
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— Transferul necesarului de umbrire asupra diagramei solare

Rezultatele generate de programul SHADE sunt transferate diagramei solare, in functie
de lunile anului si ore. Intrucat diagrama solard este simetrica fatd de echinoctii si
perioada ianuarie-iunie este suprapusa peste perioada iunie-decembrie, trebuie trasate
doua diagrame pentru fiecare fatada, asa cum arata Fig. 3.15, 3.16 si 3.17.

a b

Fig. 3.16 - Fatada sudica: a. perioada ianuarie — iunie; b. perioada iunie — decembrie

a b

Fig. 3.17 - Fatada estica: a.perioada ianuarie — iunie; b. perioada iunie — decembrie
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Se remarca cerinte de umbrire mai ridicate pentru perioada iunie-decembrie fata de
perioada ianuarie-iunie, ceea ce determina proiectarea dispozitivelor de umbrire pe
baza datelor generate pentru perioada toamnei. Aceasta asimetrie este generata de
masa termica a paméantului care decaleaza rezultatele radiatiei solare cu intensitate
maxima pe data de 21 iunie.

— Determinarea mastii de umbrire a deschiderii

Reprezentarea graficd a mastii de umbrire pune in evidentd un set de curbe pentru
elementele de umbrire orizontale discontinue si un set linii radiale pentru elementele de
umbrire verticale (Fig. 3.18). Pe baza acestui grafic se traseaza zona umbrita in
proportie de 100% pentru un element orizontal considerat continuu, cu un unghi al
profilului de 60° (Fig. 3.19), sistem care genereaza aceeasi masca de umbrire ca si alte
sisteme cu acelasi unghi, dar pozitionate diferit (Fig. 3.20).

Linii radiale pentru elemente de

Curbe pentru dmhqemﬁﬁm wrnibrire verticale

orizontale di

Fig. 3.19 - Schema care ilustreaza zona de 100% umbrire pentru o consola orizontala
considerata continua
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Fig. 3.20 - Diferite posibilitati de pozitionare a unor elemente orizontale care au acelasi unghi al
profilului 60°, imaginea la nivelului ochiului rdmanand neobstructionata [38]

Graficul poate fi completat si cu zona de 50% umbrire, calculand unghiul profilului la
nivelul ferestrei (Fig. 3.21).

Fig. 3.21 - Extinderea schemei care ilustreaza zona de 100% umbrire pentru o consola
orizontala considerata continua cu linia de 50%umbrire

90* unghiul profilului
T aeeunghiul profilui ul
de capal _

60=unghiul profilulul 7,

«
40":‘ / o PERETELUI

Fig. 3.22 - Masca de umbrire pentru un element de umbrire orizontal discontinuu

Masca de umbrire se modifica pentru un element de umbrire orizontal discontinuu, luand
in considerare unghiul profilului de capat (Fig. 3.22). In cazul unui element de umbrire
vertical, se utilizeaza razele graficului mastii de umbrire, calculand unghiurile profilelor

74



atat in plan vertical, cat si in plan orizontal (Fig. 3.23). Pentru trasarea graficului de
umbrire pentru un dispozitiv ce combina elemente verticale si orizontale, se suprapun
mastile de umbrire ale elementelor considerate separat (Fig. 3.24 si 3.25).

o e 4

ELEMENT DE UNBRIRE |
VERTICAL :

Y
Ry,

Ay,
o

Fig. 3.25 - Masca de umbrire pentru un dispozitiv care combina elemente orizontale si verticale
inclinate
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— Evaluarea performantei sistemului de umbrire

Graficul mastii de umbrire depinde de planul si sectiunea deschiderii (Fig. 3.26), precum
si de orientarea cardinala. Eficienta dispozitivului de umbrire din Fig. 3.26 este
determinata prin suprapunerea mastii de umbrire peste diagrama solara cu necesarul de
umbrire pentru fiecare fatada calculat anterior (Fig. 3.27, 3.28 si 3.30).

$ﬁ

1.00

f ] B0%

1087 ulifine

Fig. 3.27 - Fatada vestica — graficul mastii de umbrire suprapus diagréméi solare cu necesarul
de umbrire

10875 ufshrin
e
et
P umErics
i - ...;\,-'r
R
S
= [
35 g
Fig. 3.28 - Fatada estica — graficul mastii de umbrire suprapus diagramei solare cu necesarul de
umbrire
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100 %,

Fig. 3.29 - Plan si sectiune pentru vitrajele sudice

_ 100% umbrire

[T s umbiire

Fig. 3.30 - Fatada sudica — graficul mastii de umbrire suprapus diagramei solare cu necesarul de
umbrire

Pentru cladirea de birouri propusa se remarca posibilitatea de a optimiza sistemul de
umbrire prin utilizarea unor elemente verticale inclinate pentru fatadele estice si vestice,
ceea ce ar determina o masca de umbrire asimetrica si ar putea raspunde necesarului
de umbrire ramas neacoperit in cazul dat. Pentru fatada sudica randamentul sistemului
de umbrire poate fi optimizat prin marirea consolei orizontale compacte.

3.1.5 Evaluarea eficientei sistemelor de umbrire pentru o cladire de birouri

Pentru a determina contributia sistemelor de umbrire la optimizarea eficientei totale a
unei cladiri, s-a analizat o cladire de birouri care prezinta vitraje cu suprafete mari pe
laturile de est, sud si vest (Fig. 3.31), utilizadnd programul PHPP.

S-au evaluat doua situatii: i) cladirea fara nici un sistem de umbrire si ii) umbrirea fatadei
sudice printr-un sistem orizontal de umbrire cu o adancime de 2 m pe fiecare nivel
(echivalent cu orice alt sistem orizontal cu acelasi grad de umbrire) si umbrirea fatadelor
estice si vestice printr-un sistem de umbrire vertical cu o adancime de 1 m pe fiecare
nivel (echivalent cu orice alt sistem vertical cu acelasi grad de umbrire).
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Fig. 3.31 - Cladire de birouri - plan si elevatie

Procentul zonei vitrate expuse radiatiei directe si valoarea radiatiei solare la nivelul
vitrajului pentru fiecare fatada considerata cu sistem de umbrire se prezinta in Fig. 3.32.
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Fig. 3.32 - Procentul zonei vitrate expuse radiatiei directe si valoarea radiatie pentru: fatada
estica cu sistem de umbrire orizontal (a), si respectiv vertical (b); fatada sudica cu sistem de
umbrire orizontal (c) si respectiv vertical (d)

Specific Demands with Reference to the Treated Floor Area

Treated Floor Area:

Hus

‘Applied: Annual Method PH Certificate: Fulfilled?
Specific Space Heat Demand: 11 KWh{{m?a) 15 kWh/{m?a) Yes
Pressurization Test Resuit: 0.6 k! 06 pt Yes
) - Heating Load: 12 Wim?
Frequency of Overheating: 28.4 % aver 25 C
Specific Useful Cooling Energy Demand: 20 KWhi({m’a) 15 kWhi(m?a) [ No |
a Cooling Load: 30 Wim?
Specific Demands with Reference to the Treated Floor Area
Treated Floor Area; | ‘ m
‘ﬂpplied: Annual Method PH Certificate: Fulfilled?
Specific Space Heat Demand: 13 kWhi{m?a) 15 kWh/(m*a) Yes
Pressurization Test Result: 0.6 h1 06 gt Yes
Heating Load: 12 Wim?
Frequency of Overheating: 6.3 % over | 25 °C
Specific Useful Cooling Energy Demand: 4 KWhi{m’a) 15 kwWhi(m?a) Yes
b Cooling Load: 16 Wim?2

Fig. 3.33 — Rezultatele generate de programul PHPP pentru cladirea de birouri: a. fara sistem de
umbrire; b. cu un sistem de umbrire orizontal

In urma calculului se evidentiaza cresterea necesarului de energie pentru incalzire a
cladirii de la 11 kWh/m?an la 13 kWh/m?an (Fig. 3.33), intrucat elementele fixe de
umbrire blocheaza acumularile de caldura din perioada rece a anului, asa cum
evidentiaza si graficele din Fig. 3.34. Factorul de utilizare a energiei solare creste de la
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48% in primul caz la 52% in al doilea caz, intrucat prin prezenta elementelor de umbrire
acumularlle de caldurd scad in perioada verii de la 11 kWh/m2un& la sub 10
kKWh/m?luna.
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Fig. 3.34 — Graficele aporturilor solare si necesarului de energie pentru incalzire pentru cladirea
de birouri fara nici un sistem de umbrire si cu un sistem de umbrire orizontal
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Fig. 3.35 — Graficele necesarului de energie pentru racire pentru cladirea de birouri fara sistem
de umbrire si respectiv cu un sistem de umbrire orizontal

in Fig.3.34 Si 3 35 se pune in evidenta scaderea necesarulw de energie pentru racire de
la 20,2 KWh/m?%an pentru cladirea neumbrita la 3,9 kWh/m?an pentru cladirea cu sistem
de umbrire orizontal. De asemenea, se remarca reducerea la zero a necesarului de
energie pentru racire in luna aprilie si reducerea aproape la zero a necesarului de
energie pentru racire in lunile mai (de la 2,3 kWh/m? lund la 0,2 kWh/m? lund) Si
septembrie (de la 1,1 kWh/m? lun& la 0,1 kWh/m2 luna). Pentru luna iulie cu cel mai
ridicat necesar de energie pentru racire, reducerea este de 66,66% prin utilizarea
sistemelor de umbrire (de la 6,9 kWh/m? luna la 2,3 kWh/m? luna).

Pentru a determina eficienta sistemelor de umbrire in ceea ce priveste aporturile solare,
necesarul de energie pentru racire si eficienta cladirii pe perioada unui an, cladirea de
birouri este analizata cu programul CASAnova. Rezultatele privind necesarul de energie
pentru incalzire si racire, orele de zero energie pentru cladire fara utilizarea niciunui
sistem de umbrire comparativ cu un grad de umbrire de 50% si 100% sunt ilustrate in
Fig. 3.36.
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Fig. 3.36 — Graficele necesarului de energie pentru incalzire si racire, orele de zero energie
pentru cladirea de birouri propusa cu: grad de umbrire 0% (a), grad de umbrire 50% (b), grad de
umbrire 100% (c) si cresterea numarului orelor de zero energie prin utilizarea unor sisteme de
umbrire mobile (d)

Se evidentiaza cresterea semnificativd a numarului de ore zero energie prin cresterea
gradului de umbrire, dar si cresterea necesarului de energie pentru incalzire in raport cu
necesarul de energie pentru racire. Se remarca de asemenea diferentele dintre
necesarul de racire si cel de incalzire pentru lunile in care traiectoria soarelui este
aceeasi. Astfel in luna aprilie, in care traiectoria soarelui este aceeasi cu a lunii
septembrie, umbrirea excesiva conduce la nevoia de a incalzi artificial cladirea, in timp
ce in luna septembrie umbrirea este necesara in prima parte a lunii pentru a preveni
supraincalzirea. Graficele pun in evidenta posibilitatea de a atinge obiectivul de zero
energie in intervalul temporal care incepe cu ultima treime a lunii martie si se termina cu
prima treime a lunii noiembrie, prin utilizarea sistemelor mobile de umbrire care pot regla
gradul de umbrire in functie de conditiile exterioare, exceptand o treime din luna iulie si
o treime din luna august cand necesarul de racire nu poate fi redus la zero.

Fig. 3.37 indica scaderea sarcinii maxime de racire pe timpul verii de la 486,3 kW pentru
cladirea neumbrita la 57,4 kW pentru un grad de 100% umbrire, reprezentand o scadere
de 88,19%. Sarcina de racire specificd maxima scade de la 187,6 W/m? la 22,1 W/m?.
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Mean U-value W mEK] | Mean U-value W/ [ K]
Spec. hransmizsion loszes (7. &) W R Spec. ransmission losses (7. 4] W K
Spec. ventilation losses [n- (0 e Vo) WK Spec. ventilation losses (00 elim Vi) WK
Spec. losses (U A +n(p el Vi) WK Spec. losses (U A +n(p g Vig) WK
Thermal inertia 7 haLirs Thermal inertia T haurs
M axirnum heating load T M awimum heating load [ 7552 | kw!

M aximum specific heating load WATE M aximum specific heating load WA
b aximum coolifg Toad T et I T— Y
M aximum specific coaling load WATE M aximum specific cooling load W e
Limit termperature for heating “C Limit termperature for heating T
Effective heating days daps Effective heating days days

Fig. 3.37 — Rezultatele necesarului de energie pentru racire generate de programul CASAnova
pentru cladirea de birouri propusa cu grad de umbrire 0% si 100%

Astfel, fluxul de caldura care trebuie eliminat din cladire, suma acumularilor si degajarilor
de caldura scade datorita reducerii radiatiei solare prin suprafetele vitrate. Numai in
lunile iunie, iulie si august necesarul de racire nu poate fi anulat prin utilizarea sistemelor
de umbrire, asa cum demonstreaza Fig. 3.38.
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Fig. 3.38 — Graficele necesarului de energie pentru racire si orele de supraincalzire pentru
cladirea de birouri cu grad de umbrire 0% si 100%

Utilizarea sistemelor fixe de umbrire conduce la cresterea necesarului de enegie din
cauza blocarii radiatiei solare in perioadele reci. Astfel, necesarul de energie pentru
incalzire creste (Fig. 3.39).
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Fig. 39 — Graficele necesarului de energie pentru incalzire si racire pentru cladirea de birouri cu

grad de umbrire 0% si 100%

In cazul cladirii neumbrite, aportul radiatiei solare conduce la reducerea necesarului de

energie pentru incalzire, iar necesarul de energie pentru racire creste (Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2 — Variatia necesarului de energie pentru incalzire si racire in functie de

gradul de umbrire

Necesarul de energie [%] Necesarul de energie [%]

pentru incalzire pentru racire
F&r& umbrire 48 kW/m“an 38 133,9 kw/m“an 100
Umbrire 100% 127,4 kW/m“an 100 2 kW/m“an 1,5

yearly balance: abzolute  zpecific in
inkwhda  Kwh/(ne a)

trans 99030 8.2 o
279154 107.7
223570 86.3

3m22 11.6
124493 48.0

solar gains

uzable solar gains:

a0 1 40 400
30

150 el 300

20 1004 20 200

10 501 I . 10 100
0 0

ik
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Mov.Dec. pearly balance

usable solar gsins
non usakle sclar gains

[Radhemeal | Kwheme month) ki a)
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a
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug, Sep, Oct, Mo, Dec. yearly balance

Fig. 3.40 — Graficele aporturilor utilizabile de caldura pentru cladirea de birouri fara umbrire

Fig.3.40 prezinta graficul aporturilor utilizabile de caldura din radiatia solara si
evidentiaza eficienta utilizarii unor sisteme de umbrire mobile, ludnd in considerare axa
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simetriei solare (21 iunie) si cantitatile inegale de energie solara utilizabila in lunile in
care traiectoria soarelui este aceeasi. Energia solara inutilizabila poate fi la randul sau
valorificata prin inglobarea unor sisteme de captare in cadrul sistemelor de umbrire,
contribuind la reducerea necesarului de energie total al cladirii din resurse
neregenerabile.

3.2 ANVELOPE CU IZOLATIE TERMICA VARIABILA
3.2.1 Notiuni introductive

Izolatia termica adaptabila se bazeaza pe tehnici de izolare prin vidare, coeficientul de
conductivitate termica A a unui panou vidat cu fibra de sticla variind de la 0,002 W/mK la
0,17 W/mK prin adaugarea de hidrogen la o presiune de 100 mbar. Acesta este eliberat
prin incalzirea unei componente metalice cu hidrogen integrata in panou, proces care
necesita aplicarea unui curent electric de pana la 5 W/m? suprafata de panou. Atunci
cand hibridul metalic se raceste din nou la temperatura camerei, hidrogenul este
reabsorbit si conductia prin gaz este suprimata.

O alta aplicatie posibila a izolatiei termice adaptabile poate fi realizata in combinatie cu
o izolatie transparenta a anvelopei cladirii. Aplicatiile noii tehnologii ofera posibilitatea
acumularii de caldura din radiatia solara in perioada iernii, dar si protectie impotriva
supraincalzirii fatadei si mediului interior pe timpul verii (Fig. 3.41). in timpul zilelor
insorite de iarna, panourile in starea conductiva permit patrunderea caldurii in interiorul
cladirii.

conducting state insulating state
(heating period and sun) (every other moment)
-ﬂfj’ﬁ- -ﬂfjﬁ-
|

wall (optional)

1

stainless steel panel with
absorber, glass fiber filling
and switching unit

glass pane
panel in the insulating state

Fig. 3.41 — Variatia transmitantei termice a panourilor cu izolatie termica adaptabila [17]

In cazul utilizarii unui material din fibré de sticlad cu diametrul fibrei de 10 ym, panoul
vidat are un coeficient de conductivitate termicd A=1,6x10° W/mK. Coeficientul de
conductivitate termica gazoasa Ay depinde de presiunea gazului, variatia coeficientului
de conductivitate termica a unui panou cu fibra de sticla si hidrogen in functie de
presiune fiind ilustrata in Fig. 3.42.
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Fig. 3.42 — Graficul variatiei coeficientului de conductivitate termica a unui panou cu fibra de
sticla si hidrogen in functle de presiunea py a gazului la temperatura incaperii si o incarcare
exterioara de 1 bar, considerand presiunea caracteristica p1,= 6,75 mbar si )\0 (T) =170 x 107
W/Mk [17]

Modificarea coeficientului de conductivitate termica a hidrogenului in functie de presiune
este mai accentuata intre valorile 0,1 si 10 mbar. Presiunea caracteristica p1, pentru
hidrogen in stare gazoasa in panoul cu fibra de sticla este de aproximativ 7mbar.

Astfel, fibra de sticla se dovedeste a fi un material potrivit care poate fi folosit la interiorul
panoului izolator vacuumat datorita conductivitatii termice scazute, A<0,003 W/mK, la o
presiune de 0,01 mbar. O presiune de 50 mbar a gazului de hidrogen este suficienta
pentru a modifica valoarea conductivitatii termice a panoului de la 50 la 0,15 W/mK,
proprietatile termodinamice ale hibridului metalic utilizat pentru modificarea
conductivitatii termice permitand un proces reversibil de eliberare si stocare a
hidrogenului de pana de cateva mii de ori.

Panourile izolatoare isi pot modifica transmitanta termica prin acesta reactie, care este
controlatd prin intermediul unui senzor care reactioneaza la variatia temperaturii
exterioare. Prin cresterea rezistentei termice a panourilor, caldura este retinuta pe timpul
noptii sau in zilele Tnnorate. In functie de natura fatadei pe care sunt montate panourile
cu |zolat|e termica adaptabila, se pot obtine valori ale transmitantei termice intre 0,2
W/m?K in starea izolatoare a panourilor si 10 W/m?K in starea de conductivitate ridicata.

3.2.2 Evaluarea eficientei izolatiei termice adaptabile pentru o cladire de birouri

Izolatia termica adaptabila este analizata punand accent pe influenta asupra eficientei
energetice si a confortului termic in functie de caracteristicile cladirii, orientare si climat.
Se urmareste potentialul economisirii energiei pentru incalzire si racire si posibilitatea
imbunatatirii confortului termic interior fara a utiliza instalatia de aer conditionat.

In acest sens s-a analizat cladirea de birouri cu izolatie termica adaptabila pe acoperis,
ludnd in considerare cele doua situatii extreme, in care transmitanta termica este
minima si maxima. Fig. 3.43 arata scaderea necesarului de energie pentru incalzire n
primul caz, datoritd utilizarii aporturilor solare de la 15,1 kWh/m?una la 5 kWh/m?luna.
Prin reducerea transmitantei termice ziua si cresterea acesteia in timpul noptii,
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necesarul de energie pentru ricire scade de la 3,8 kWh/m?an la 2,3 kWh/m?an (Fig.
3.44). Frecventa supraincalzirii se reduce de la 5,7% la 2,3%, datele fiind indicate in Fig.
3.45.
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Fig. 3.43 — Graficele necesarului de energie pentru incalzire si ale aporturilor solare pentru
cladirea de birouri cu izolatie termica adaptabila pe acoperis
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Fig. 3.44 — Graficele necesarului de energie pentru racire pentru cladirea de birouri cu izolatie
termica adaptabila pe acoperis
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Fig. 3.45 — Valorile necesarului de energie pentru incalzire si racire si ale supraincalzirii pentru
cladirea fara si cu izolatie termica adaptabila

Calculele demonstreaza potentialul izolatiei adaptabile Tn optimizarea eficientei
energetice a cladirilor, care depinde de:

- pierderile termice totale prin ventilare si transmisie, atat in varianta izolatoare,

cat si in cea conductoare a izolatiei adaptabile;

- sarcina termica a incaperii;

- temperatura superficiala a anvelopei adaptabile,
dar nu este considerabil influentat de:

- masa termica a incaperii;

- masa termica a materialelor utilizate.
in zilele insorite de iarna temperatura superficiald a anvelopei poate fi mai ridicatd decat
temperatura interioara. O anvelopa fara izolatie termica permite transmiterea energiei
solare pasive, reducand energia necesara pentru incalzire. Mai mult, in noptile
racoroase de vara caldura excesiva este eliberata spre mediul exterior printr-un
acoperis neizolat. Se evidentiazd modul in care se poate reduce necesarul de energie si
atingerea unui confort interior sporit prin adaptarea izolatiei termice a anvelopei la
conditiile interioare si exterioare. In plus, aplicarea izolatiei adaptabile la nivelul solului
permite utilizarea pasiva a masei termice a solului.
Conductivitatea termica depinde de gazul utilizat, in cazul umplerii cu aer aceasta
corepunzand cu coeficientul de conductivitate termica al materialelor izolatoare
traditionale (0,031 W/mK). La evacuarea gazului, datoritd grosimii reduse, rezistenta
termica se apropie de 0.

3.3 ANVELOPE CU PERNE DE AER ETFE

3.3.1 Notiuni introductive

ETFE (etilena tetrafluoroetilend) este un material usor, folosit tot mai des in domeniul
constructiilor datorita transparentei si potentialului pe care il are in economia de energie.
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Pernele de aer cu membrane ETFE confera izolare termica la costuri reduse in timp ce
structura necesara sustinerii este mult mai usoara in comparatie cu o anvelopa din
sticla. intrucat folia ETFE nu este in intregime opaca la radiatia cu lungime mare de
unda, aceasta nu poate fi tratata asemenea unei anvelope din sticla.

Din considerente structurale, membranele ETFE sunt asamblate de regula ca perne de
aer constituite din doua sau mai multe straturi de folie. Pernele de aer sunt
pretensionate pneumatic, asigurand structura de rezistenta si izolatie termica in acelasi
timp. Se pot obtine suprafete mari, permitand astfel proiectarea unor spatii ample cu
deschideri considerabile. Fiind un material usor si avand rezistenta mare, conturul
pernelor poate avea o infinitate de forme. Utilizarea pernelor de aer ETFE reduce
incarcarea totala exercitata asupra structurii.

— Transparenta
Membranele ETFE prezintad o transparenta de aproximativ 94-97%, transmisia energiei
solare putand fi redusa prin imprimare sau nuantare. Din cauza suprapunerii
membranelor si a suprafetelor curbe din cadrul pernelor de aer, transparenta scade si
vederea este obstructionata.

— Rezistentéa termicéa
O membrana ETFE are transmitanta termica U de aproximativ 5,6 W/mZ3K, in timp ce o
perna de aer cu 3 membrane ETFE poate atinge o valoare U de 1,77 W/m?K.
Proprietatile termice ale pernelor de aer ETFE pot fi optimizate prin adagarea mai multor
straturi de membrane ETFE (pa&na la cinci membrane) sau prin tratarea foliilor cu
pelicule speciale.
Sistemele cu perne de aer cu trei membrane ETFE au o rezistenta termica de
aproximativ 0,51 m2K/W, valoare superioara altor materiale si sisteme transparente in
t|mp ce un sistem cu cinci membrane are o rezistenta termica de aproximativ 0,75
m2K/W.
Avantajul utilizarii membranelor ETFE in cadrul unui sistem pneumatic il constituie
stratul de aer care confera stabilitate si actioneaza ca izolator termic. De regula sunt
utilizate trei straturi de folie ETFE, acest sistem oferind un raport optim intre performanta
termica si transparenta. Unele sisteme incorporeaza pana la cinci membrane,
performanta termica crescand cu 50%. Adaugarea mai multor straturi ETFE sporeste
astfel rezistenta termica a pernelor de aer, volumul de aer din interiorul sistemului
ramanand constant. Mai mult, performanta termica a sistemelor cu perne de aer poate fi
imbunatatita semnificativ prin integrarea unor straturi interioare de nanogel, rezistenta
termica adltlonala fiind proportionala cu grosimea stratului aplicat. Transmitanta termica
U poate atlnge astfel valori cuprinse intre 0,38-1,13 W/m?K.

— Proprietéti acustice
Pernele de aer cu membrane ETFE confera izolatie acustica, actiondnd ca absorbanti
fonici, calitate care le recomanda pentru anvelopele cladirilor cu scop recreational sau
cu importante emisii sonore, intrucat sunetul nu va mai fi reflectat spre spatiul interior.
Din cauza tensiunii din interiorul pernelor de aer, sunetul produs de precipitatii la nivelul
acoperisului poate crea disconfort. Zgomotul ploii poate fi redus prin aplicarea unui strat
de atenuare a zgomotului pe suprafata exterioara a pernei de aer, care actioneaza ca
un amortizor, impiedicand reverberatia sunetului in mediul interior. Aceste solutii de
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atenuare a zgomotului ploii sunt necesare doar in conditii exceptionale si pot fi montate
ulterior, fiind recomandata instalarea lor dupa evaluarea zgomotului produs de ploaie.

— Aspecte de sustenabilitate

Datorita greutatii scazute, transportul membranelor ETFE necesita mai putina energie
(cu aproximativ 90%) decat in cazul sticlei. La finalul perioadei de utilizare sistemul
poate fi demontat si reciclat prin topirea membranelor si refolosirea lor pentru fabricarea
unor noi membrane ETFE. Mai mult, materia prima nu consta dintr-un derivat
petrochimic, ci dintr-o substanta din clasa a ll-a conform Protocolului de la Montreal, un
material cu energie inglobata scazuta.

Cel mai important aspect in ceea ce priveste proiectarea consta in capacitatea
sistemului de a deveni un element catalizator pentru proiectare sustenabila holistica,
oferind posibilitatea ventilarii naturale, reducerea greutatii structurale si controlul
transmitantei energiei solare pentru iluminat natural.

— Consum de energie

Un sistem penumatic cu perne de aer ETFE este dotat cu una sau mai multe unitati de
umflare care usuca aerul inainte de a il introduce in sistem pentru a evita condensul in
interiorul pernelor de aer. Presiunea interioara a pernelor de aer este monitorizata
continuu prin intermediul unor senzori pentru a o mentine constanta (240-287 Pa). in
cazul unor incarcari exterioare semnificative produse de zapada sau vant, senzorii pot
ajusta automat si continuu presiunea interioara pentru a compensa aceste incarcari si a
mentine forma anvelopei, presiunea putand creste pana la 1436 Pa.

O astfel de unitate de umflare poate fi suficienta pentru o suprafata de pana la 1400 m?
a unui acoperis cu perne de aer ETFE, functionadnd la o tensiune de 110V cu consum
sub 1 kW/h, in functie si de temperatura aerului si umiditate.

— Sigurantéa
Datorita rezistentei ridicate si elasticitati membranelor ETFE, acestea prezinta o buna
comportare la incarcari dinamice din cutremure sau explozii, schimbandu-si pozitia sau
dezumflandu-se fara a cauza prejudicii importante (spre deosebire de sticla).

3.3.2 Fluxul de caldura printr-un sistem cu perne ETFE

Distributia caldurii prin pernele de aer ETFE inclinate poate fi determinata prin utilizarea
calculelor pentru dinamica fluidelor. Testele pe teren si modelele de calcul au pus in
evidenta o distributie inegala a caldurii in interiorul pernelor de aer. Astfel, pentru o
diferentd de temperaturé de 30° C intre mediul exterior si cel interior s-a demonstrat ca
30% din fluxul total de caldura are loc prin convectie, iar 70% prin radiatie. De
asemenea fluxul de caldura prin radiatie nu depinde de inclinatia pernelor de aer, fiind
determinat in intregime de diferenta de temperatura, spre deosebire de fluxul de caldura
prin convectie care este direct proportional cu inclinatia.

in mod similar valoarea transmitantei termice a unui sistem ETFE este redusa atunci
cand este pozitionat orizontal, performanta pernelor de aer amplasate la nivelul
acoperisului fiind astfel mai ridicata decat in cazul celor amplasate la nivelul fatadei.
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S-au facut simulari privind transferul caldurii prin perne de aer ETFE, din care a rezultat
ca fluxul termic datorat radiatiei cu lungime mare de unda este cu aproape 12% mai
mare in comparatie cu cel care are loc prin sticla.

In cazul pozitionarii orizontale se creeaza diverse vartejuri, in timp ce la o inclinatie de
45° volumul de aer prezintd un vartej principal la nivelul suprafetelor interioare si unul
secundar spre marginile inferioare si superioare, comportare asemanatoare si in cazul
pozitionarii verticale, asa cum se remarca in Fig. 3.46.
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Fig. 3.46 — Linii de curent al aerului din interiorul pernei de aer ETFE colorate in functie de
temperatura [2]

3.1%

-

in cazul pozitionarii orizontale, temperatura din interiorul pernei de aer este uniforma in
intreg volumul datoritd miscarii aerului din interior, remarcandu-se diferente de
temperatura doar la contactul cu mediul interior si exterior, care determina majoritatea
fluxurilor de caldura prin convectie. In cazul pozitionarii verticale sau inclinate, distributia
temperaturii difera, credndu-se straturi de aer cu temperaturi diferite, mai ridicate la
partea superioara si mai joase la parte inferioara. Doar la nivelul suprafetelor exterioare
temperaturile sunt relativ constante 20°C la fata interioard , temperatura la fata
exterioara variind in functie de temperatura mediului exterior. Viteza medie a aerului
interior in cazul pozitionarii orizontale este de 9,6 cm/s, iar viteza maxima de 29,3 cm/s.
Compararea valorilor medii ilustreaza faptul ca radiatia produsa intre cele doua
suprafete produce un flux de caldura independent de inclinatie, care depinde numai de
diferenta de temperatura. Ponderea fluxului de caldura prin convectie raportat la fluxul
total de caldura creste odata cu inclinatia pernelor de aer: cresterea in cazul inclinatiei
0° fata de 45° este dubla in comparatie cu cea in cazul inclinatiei 45° fata de 90°.

3.3.3 Comportarea materialului la radiatia cu lungime mare de unda
O diferentd majora dintre membranele ETFE si sticla o constituie modul in care radiatia
cu lungime mare de unda este blocata sau transmisa. Astfel, in timp ce sticla este opaca

la acest tip de radiatie cu lungime mare de unda, membranele ETFE transmit o parte din
ea.
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Transmisia luminii vizibile a membranelor ETFE este de 94-97%, iar cea a ultravioletelor
de 83-88%. Din intervalul spectrului solar vizibil frecventele sunt transmise in mod egal,
ceea ce inseamna ca nu sunt modificate culorile observate prin intermediul membranei.
Sticla este opaca la radiatia cu lungime mare de unda, depinzénd de suprafata de
emitere si de temperatura. O diferenta de temperatura dintre panou si aer conduce la un
schimb de caldura prin radiatie.

Solar radiation
Shorterave radistion
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Fig. 3.47 — Mecanismul radiatiei solare pentru o fereastra cu trei straturi de sticla si pentru o
perna de aer cu 3 straturi ETFE [43]

In cazul expunerii membranelor ETFE la radiatia solaré:

— Radiatia solara incidenta, o parte cu lungime de unda scurta, o parte cu lungime
mare de unda, ajunge la prima membrana;

— Asemenea unui vitraj din sticla, radiatia cu lungime de unda scurta este
transmisa, absorbita si reflectata de catre membrana. Energia absorbita
conduce la o crestere a temperaturii primei membrane. Mecanismul este similar
pentru a doua si a treia membrana.

— Membranele ETFE nu sunt opace la radiatia cu lungime mare de unda, astfel
incat atunci cand ea ajunge la prima membrana, o parte este transmisa.
Mecanismul este similar cu cel al vitrajului din sticla, doar ca in acest caz, o
parte mai mica va fi absorbita si re-emisa (Fig. 3.47).

— In cazul membranelor ETFE transmisia radiatiei cu lungime mare de unda are
impact asupra conductiei energiei absorbite in membrane (de exemplu in cazul
unei membrane imprimate) care este emisa si transmisa prin alte straturi si in
situatiile in care schimbul de caldura prin radiatie cu lungime mare de unda are
loc ntre interior Si exterior traversand perna de aer.

Aceste efecte pot varia in functie de conditiile de mediu.

3.3.4 Comportarea pernelor de aer de la nivelul acoperigului
In timpul noptilor reci de iarn&, temperatura interioara este mai mare decat temperatura
radianta a mediului exterior. Din moment ce pardoseala spatiului interior transmite

radiatia de unda lunga prin intermediul acoperisului ETFE direct spre mediul exterior,
are loc un transfer de unda lunga intre aceste doua medii. Transferul de caldura rezultat
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depinde de diferenta de temperatura, temperatura membranelor ETFE si proprietatile lor
in ceea ce priveste schimbul de caldurd prin radiatie. In mod similar in functie de
amplasament, schimbul de caldura prin radiatie poate avea loc intre cladire si vecinatati.
In timpul zilelor calduroase de vara, domina de regula transmisia caldurii prin radiatie cu
unda scurta, dar transmisia prin radiatie cu unda lunga poate afecta transferul termic
rezultat, in functie de diferentele de temperatura dintre membrane (care pot fi
membrane imprimate sau absorbante), pardoseala spatiului ocupat, mediul exterior si
cladirile invecinate.

3.3.5 Optimizarea performantei termice a pernelor de aer ETFE prin imprimare

Performantele optice si termice ale pernelor de aer cu membrane ETFE sunt puternic
influentate de imprimarea membranelor, intrucat marirea suprafetelor imprimate reduce
cantitatea radiatiei cu unda scurta care patrunde in spatiul interior si, implicit, valoarea
transmisiei energiei solare.

Alti factori care influenteaza performanta pernelor de aer sunt aplicarea unor pelicule cu
emisivitate redusa, imprimarea si geometria. Peliculele cu emisivitate redusa
micsoreaza emisivitatea si fluxul caldurii prin anvelopa.

Un element cheie poate fi un strat intermediar imprimat. Principalul scop al imprimarii il
constituie introducerea umbririi Si reducerea cantitatii energiei solare transmise in
spatiile interioare. Transmisia energiei solare poate varia in functie de numarul de
membrane imprimate care pot fi reglate pentru a controla efectul de umbrire (Fig. 3.48).

SUITIMET Casc
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Fig. 3.48 — Controlul umbririi prin imprimarea a doua membrane intermediare [43;108]

Pe timpul noptii membrana imprimata poate conduce la cresterea izolarii termice, avand
in vedere ca opacitatea sa la radiatia cu lungime mare de unda reduce transferul de
caldura dintre spatiul interior si cel exterior.

In zilele calduroase de vara, membrana imprimat& reduce cantitatea de radiatie cu unda
scurta care patrunde in interior (cu cat densitatea imprimarii este mai mare, cu atat
patrunderea radiatiei cu lungime de unda scurta este mai redusa). Stratul imprimat
reflectd o parte a radiatiei cu unda scurtd si absorbe o parte, crescand temperatura
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membranei. Un strat imprimat cu absorbtie mare creste temperatura membranei
intermediare mai mult decat unul cu grad mare de reflexie, sporind radiatia cu unda
lunga (spre mediul interior sau exterior, in functie de diferentele de temperatura si de
emisivitati). Pe de alta parte, din moment ce stratul imprimat este opac la radiatia cu
unda lunga, un strat intermediar imprimat impiedica transmiterea acestei radiatii dinspre
exterior. Prin imprimare este redus riscul de supraincalzire a spatiului, mecanismul
complex de transfer al caldurii fiind ilustrat in Fig. 3.49.

longwave
contribution
due to frit

Fig. 3.49 - Impactul imprimarii straturilor ETFE asupra performantei sistemului [43]

3.4 ANVELOPE CU BIOREACTOARE CU ALGE
3.4.1 Notiuni introductive

Fatada cu bioreactoare cu alge este un sistem pentru producerea energiei regenerabile,
care utilizeaza biomasa algelor si energia solara si poate fi integrat atat cladirilor noi, cat
si celor existente, avand functionalitati diverse: cladiri industriale, comerciale,
rezidentiale sau publice. Acest sistem de fatada presupune integrarea unor panouri cu
fotobioreactoare care actioneaza ca sisteme exterioare de umbrire. Fatada se constituie
din recipiente transparente in care are loc procesul de fotosinteza intr-un mediu
controlat. Microalgele se dezvolta rapid si circuld in volumul de apa al panoului
impreuna cu nutrientii, absorbind lumina si bioxidul de carbon si producénd biomasa si
energie termica. Panourile sunt conectate printr-o bucla inchisa la camera de instalatii
unde sunt alimentate cu bioxid de carbon din procesele de combustie din zona. Algele
sunt recoltate si transformate in metan fie la fata locului, fie in afara acestuia. Caldura
generata este extrasa din sistem prin intermediul schimbatoarelor de caldura si
inmagazinata geotermal sau readusa in cadrul cladirii cu ajutorul unei pompe de caldura
pentru incalzire si apa calda.

Odata cu evolutia fatadelor cu microalge, tehnicile termografice au fost utilizate pentru a
determina performantele termice preliminare, acestea conducand la dezvoltarea
proiectarii lor prin generarea unui feedback performant. Astfel, testele preliminare au
indicat un coeficient de transfer termic al fatadelor cu alge comparabil cu cel al unei
unitati vitrate izolatoare din sticla cu emisivitate redusa. Se preconizeaza ca fatadele cu
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alge le vor depasi ca performanta pe cele din sticla cu emisivitate redusa datorita
potentialului masei termice a algelor si reducerii cantitatii de bioxid de carbon prin
introducerea sa in circuitul fatadei.

Temperatura la nivelul fatadei atinge valori de aproximativ 40°C, caldura captata putand
fi utilizata fie direct pentru incalzirea apei, fie stocata in subsol prin folosirea unui sistem
geotermal care poate functiona pe perioada intregului an. Fatadele cu bioreactoare cu
alge pot concura cu cele care utilizeaza alte tehnologii de captare a caldurii sau a
energiei solare. In acest sens eficienta transformérii energiei solare in biomasa este de
10%, iar cea a tranformarii energiei solare in caldura de 38%, in timp ce sistemele
fotovoltaice au o eficienta de 12-15%, iar sistemele termice de 60-65%. Mai mult,
fatadele cu bioreactoare absorb CO; din gazele de esapament in cantitati echivalente cu
cele ale biomasei rezultate, reducand emisiile de CO; ale cladirilor si contribuind la
scaderea concentratiei globale de COa.

3.4.2 Evaluarea performantei termice pentru prototipul BIQ

Locuinta colectiva BIQ a fost prezentata la Expozitia Internationala a Constructiilor
(International Building Exhibition) din Hamburg, 2013. Aceasta cladire pasiva cubica are
cinci niveluri si 0 a doua anvelopa care imbraca cele doua fatade expuse radiatiei solare
(sud-est si sud-vest). Cele 15 apartamente (dintre care si un duplex), au o suprafata
care variaza de la 50 la 120 m?, iar suprafata construitd a unui nivel este de 1 600 m?
Fatada sa cu alge (200 m?) este alcatuitd din 129 de module, fotobioreacoare, cu
lungimea de 2,7 m, latimea 70 cm si grosimea 8 cm si produce o biomasa de 30
kWh/m?an si o energie pentru incalzire de 150 kWh/m?an (Fig. 3.50). Modulele sunt
grupate si montate pe o structura metalica care deserveste atat pentru conectarea
instalatiei modulelor, cat si ca ax vertical, urmarind miscarea soarelui. Fatada contribuie
de asemenea la reducerea emisiilor de bioxid de carbon ale cladirii cu 6 tone/an,
eliminand in plus inca 2,5 tone de bioxid de carbon pe an.

Global rogiotios, Monich

kvvhim?a
% ket d9
J 220 kWhim? p.a.
Cﬂi_ reduction
0,04 t/m* p.a.
| - Biymass &=10%
kWWhim? pa.
. C0, reduction
kWWh/m*a I 0,015 t/m? p.a.
Y foss fue to orkemviotion,
exposure and reflection l
Biogas 30%
kVWhim? pa.
Thea ifharchftinn an i-.h- night chauas the O, reduction
Tkt ot s Bemnc Boende e e 0,014 i/m’ pa.
{ Germany].

Fig. 3.50 —Performanta energetica a unei fatade cu bioreactoare cu alge din Minchen [57]
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3.4.3 Potentialul si beneficiile implementarii bioreactoarelor cu alge

Conditiile optime pentru integrarea bioreactoarelor cu alge presupun:
- 0 sursa constanta de COy;
- expunerea ideala pe fatadele sudice, acoperind o suprafata mai mare de 200 m?.

Beneficii:

- consum redus de energie pentru atingerea obiectivului de cladire eficienta
energetic respectand standardul Passivhaus;

- conversia radiatiei solare in biomasa si caldurs;

- stocarea energiei la nivel local si utilizarea energiei solare;

- proiectare sustenabild, tinzand spre reducerea aproape totala a emisiilor de COy;
- sistem de umbrire dinamic, adaptabil intrucat intensificarea radiatiei solare
conduce la reducerea transparentei si transmitantei energiei solare (coeficientul g);

- experienta dinamica a utilizatorilor creata prin miscarea bulelor de aer si variatia
culorii elementelor cu bioreactoare cu alge;

- posibilitatea aplicarii ca sistem de anvelopa primara cu beneficii in ceea ce
priveste izolatia termica si acustica.

Implementarea panourilor cu bioreactoare cu alge in anvelopa cladirii include
urmatoarele inovatii:

- generarea biomasei ca sursa de energie regenerabila in contextul urban, energia
neta captata calculata fiind de aproximativ 30 kWh /m?an;

- generarea unei energiei solare temice aditionale de aproximativ 30kWh/m?an;

- absorbtia bioxidului de carbon direct de la sursa agentilor de emisie domestici
sau industriali;

- sistem de umbrire auto-adaptabil;

- expresie arhitecturala dinamica.

3.5 ANVELOPE DIN MATERIALE INTELIGENTE
3.5.1 Sticla electrocromata

Tehnologiile care stau la baza materialelor electrocromate includ dispozitive cu cristale
lichide si particule suspendate care isi schimba culoarea sau gradul de transparenta
atunci cand sunt activate electric, modificarile proprietatilor optice ale materialului
(gradul de absorbtie sau reflexie) constuind raspunsuri la sursa electrica externa.
Fatadele din sticla electrocromata isi schimba proprietatile optice, transforméndu-se din
transparente in transulcide de culoare inchisad si blocand astfel transmisia energiei
solare fara a impiedica vizibilitatea. Supusa unei tensiuni electrice slabe prin intermediul
unui strat microscopic incorporat, acest tip de sticla isi poate alterna culoarea sau
transmisia luminii. Activarea energiei electrice poate fi realizata de catre utilizator sau de
sistemul managerial al cladirii prin intermediul unor senzori.

Stratul electrocromat aplicat sticlei este alcatuit din cinci pelicule, fiecare avand o
grosime de un micron. Distributia cAmpului electric se realizeaza prin intermediul a doua
straturi metalice fine (din nichel sau oxid de wolfram) cuprinse intre conductori electrici
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transparenti care pot determina deplasarea ionilor pentru coloratie de la pelicula de
stocare la pelicula electrocromata (Fig. 3.51), modificand permeabilitatea anvelopei la
radiatia solara si totodata coeficientul aportului solar de caldura.
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Fig. 3.51 — Modificarea transmitantei energiei solare pentru sticla electrocromata in stare
transparenta si colorata [55]

Sticla electrocromata poate fi mentinuta in starea colorata prin aplicarea unui curent
slab constant (in cazul sticlei electrocromate in stare solidd) sau isi poate mentinea
starea pana la urmatoarea aplicare a unui curent (in cazul sticlei eletrocromate laminate
polimeric cu o memorie de 3-5 zile).

Proiectul pentru Biblioteca Nationala Lawrence Berkley din Houston, Texas, din anul
2006 utilizeaza vitraje care pot fi controlate independent pentru a regla cantitatea
iluminatului natural (Fig. 3.52). Ferestrele sunt conectate la senzori de lumina si la
sistemul de iluminat al birourilor, astfel incat supraincalzirea sa fie redusa la minimum,
dar sa permita in acelasi timp preluarea controlului de catre utilizatori.

Fig. 3.52 —Biblioteca Nationala Lawrence Berkley din Houston, Texas [55]

Ferestrele eletrocromate reduc consumul de gaze naturale, electricitate si necesarul de
energie in punctul de varf, demonstrand ca este mai eficient decat alte forme de sticla
eficienta energetic. Se remarca de asemenea preferinta ocupantilor de a controla ei
insisi sistemul de vitraj.
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Puncte tari:

- necesitatea unui curent de joasa tensiune pentru a fi operate (0-10V);

- posibilitatea vitrajelor de a varia de la o stare complet transparenta la una
colorata in totalitate;

- modificarea iluminatului interior in functie de preferintele utilizatorilor datorita
controlului individual al ferestrelor;

- contributia la reducerea semnificativa a necesarului de energie pentru incalzire,
ventilare si aer conditionat.

Puncte slabe:

- cost ridicat;

- nuanta albastra nenaturala sau neatractiva pentru utilizatori;

- necesitatea protectiei suplimentare impotriva efectului de orbire pentru unele
ferestre;

- perioada lunga de schimbare a starii: 10-15 minute intr-o zi calda, pana la 25 de
minute intr-o zi racoroasa;

- oprirea functionarii sistemului determinate de conditiile meteorologice extreme —
frigul, gheata, caldura sau socul termic.

3.5.2 Sticla gazocromata

Sticla gazocromata are o functionare asemanatoare cu cea electrocromata, pelicula de
oxid de wolfram colorédndu-se in prezenta hidrogenului cu un catalizator potrivit.
Profunzimea si proportia colorarii depinde de grosimea peliculei si de concentratia
hidrogenului, sticla revenind la starea initiald atunci cadnd cavitatea din unitatea de vitraj
este reumpluta cu oxigen.

Transmitanta energiei solare pentru starea colorata si cea necolorata a unei unitati
vitrate gazocromate cu strat dublu de sticla variaza conform Fig. 3.53. De regula acest
sistem este combinat cu un al treilea strat de sticla cu emisivitate redusa, rezultdnd un
vitraj cu transmitant& termic& mai mic& de 1 W/m?K. Variatia transmitantei spectrale in
cazul unei unitati vitrate gazocromate cu strat triplu de sticla este redata in Fig. 3.54, Fig.
3.55 evidentiind transmitanta energiei solare pentru o singura foaie de sticla.
Proprietatile optice si termice ale unui vitraj cu trei straturi de sticla sunt redate in Tabelul
3.3.
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Fig. 3.53 - Transmitanta energiei solare pentru starea colorata si cea necolorata a unui vitraj
gazocromat cu strat dublu de sticla [55]
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Fig. 3.54 — Transmitanta energiei solare Fig.3.55 — Transmitanta energiei solare si
pentru starea colorata si cea necolorata a reflectivitatea unei foi de sticla gazocromata
unui vitraj gazocromat cu trei straturi de sticla pentru starea colorata si cea necolorata
[55] (indicativul ,,e” se refera la graficele pentru fata

gazocromata a sticlei) [55]

Tab. 3.3 - Proprietatile optice si termice ale unui sistem vitrat cu strat triplu de sticla [55]

Masurata Calculata
Proprietate stare stare stare stare
necolorata colorata necolorata colorata
Transmitanta radiatiei vizibile, T, 06 0.17 0,57 0.13
Transmitanta energiei solare, T, 0,38 0,10 0,36 0,08
Trasnmitanta energiei solare totale, g 0,47 0,17 0,46 0,13
Factorul Ca§vt|gull{| secundar de 0,09 0,07 0.10 0,05
caldura, g
Transmitanta termica, U [W/mzK] - - 0,9 0,9
Beneficii:
° operarea de catre utilizatorii cladirii;
o stari intermediare de colorare;
o mai putine pelicule si o valoare mai ridicata a transmitantei energiei solare in

stare necolorata fata de cea a sticlei electrocromate.

Puncte slabe:
. culoarea albastra poate produce disconfort;
. disponibilitate inca limitata.

3.5.3 Sticla termocromata

Sticla termocromata include straturi polimerice sensibile la caldura. Sticla isi poate
modifica transparenta in functie de variatia temperaturii, reducandu-si transmitanta
energiei solare (Fig. 3.56). Modificarea opacitatii reprezinta un proces reversibil, fiind
eficient in controlul acumularilor de caldura. Cu toate acestea, odata cu limitarea
aportului energiei solare, este redus si nivelul iluminatului natural. Astfel, desi
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modificarea caracteristicilor nu necesita aplicarea unui curent electric, consumul de
energie pentru iluminatul artificial creste.

Un alt dezavantaj al utilizarii sticlei termocromate este lipsa de control al utilizatorilor in
ceea ce priveste posibilitatea modificarii vizibilitatii si acumularilor de caldura.

clear state
(low temperature) (high temperature)
[ -_— -
N N
[l homogeneous mixture @ scattering material

[] cover/ substrate ] matrix material

Fig. 3.56 - Modificarea sticlei termocromate in functie de temperatura [55]

Sticla termocromata functioneaza pe baza unui amestec omogen care atunci cand se
incalzeste si atinge o anumita temperatura, incepe sa se separe devenind neomogen Si
dispersand lumina datorita particulelor microscopice, cristaline sau lichide (Fig. 3.56).

Procesul de modificare a starii de la cea transparenta la cea difuza poate avea loc in 15-
60 minute.

Clasificarea sticlei termocromate in functie de natura stratului termocromat:

sisteme cu separare de faza, sistemul cel mai raspandit fiind alcatuit din una sau
mai multe componente care atunci cand ating o temperatura data se separa,
stratul devenind difuz la lumina (componentele redevin omogene atunci cand
temperatura scade sub temperatura data);

hidrogeluri, caz in care se formuleaza cerinte ridicate legate de etanseitatea
sticlei pentru a evita evaporarea lichidului;

amestecuri polimerice caracterizate printr-o temperatura de separatie mai mica;
sisteme cu cristale lichide care isi pot modifica starea transparenta in una alba
difuza sau una colorata;

sisteme cu domenii fixe de difuzie a luminii determinate de materialul neomogen;
materiale cu schimbare de faza, folosite in primul radnd pentru stocarea caldurii
latente - unele materiale ating starea de difuzie la o temperatura mai mica decat
cea de comutare a fazei, iar starea transparenta este atinsa la temperatura de
comuntare a starii (Fig. 3.57).
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Fig. 3.57 - Functionarea unei unitati de sticla cu suprafatéa reflectanta si strat termocromat cu
material cu schimbare de faza [55]

Beneficii:
— auto-reglarea luminii si caldurii;
— reducerea efectului de orbire;
— nu sunt necesare instaltii complexe pentru control activ al sistemului.
Puncte slabe:
— timp de raspuns indelungat;
— potrivit doar pentru anumite portiuni ale fatadei, intrucat blocheaza vizibilitatea;
— disponibilitate redusa sau chiar zero;
— costuri ridicate.

3.5.4 Materiale cu schimbare de faza (MSF)

Materialele cu schimbare de faza pot stoca si elibera caldura atunci cand isi schimba
faza de la cea solida la cea lichida sau invers, in functie de variatia temperaturii.
Acestea se caracterizeaza prin punct de topire si capamtate de stocare termicé ridicate.
in timpul schimbului de caldura, temperatura materialului se modifica, acumuland
caldura in faza solida la temperaturi mai mici decat cea de topire si caldura latenta pana
la procesul de topire si schimbare de faza.

MSF transparente permit fluxul luminii, dar absorb radiatia infrarosie, temperatura
crescand pana la punctul de topire. In comparatie cu un sistem de fatada cu strat dublu
de sticla, cel cu MSF ofera un confort termic interior sporit in maJorltatea timpului. Mai
mult, beneficiile oferite de acest sistem sunt direct proportionale cu intensitatea radiatiei
solare. S-a demonstrat de asemenea capacitatea ridicata de stocare a energiei solare si
de atenuare si decalare a momentelor de varf ale consumului de energie.

Materialele cu schimbare de faza (MSF) incorporate vitrajului sunt hidrati ai sarurilor de
CaClyH2O complet etansate in policarbonat transparent Acestea au o capacitate de
stocare termica latenta de pana la 4268 kJ/m?, fiind necesare 8 ore pentru a transmite
caldura. Datorita acestei proprietati punctul maxim al consumului de energie pe timpul
verii este decalat, temperatura interioara fiind redusa cu cel putin 5°C. In timpul iernii,
aporturile solare sunt maximizate prin stocarea caldurii din timpul zilei si eliberarea sa in
spatiul interior pr timpul noptii. Se estimeaza o reducere a necesarului de energie pentru
incalzire si racire de 30-50% doar prin utilizarea MSF pe o treime din vitrajul de pe
fatada sudica. Aportul la eficienta energetica este demonstrat de un sistem de fatada
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vitrat cu MSF si panouri translucide din polimetacrilat de metil, utilizat in cazul unei
cladiri de birouri din Kempen, Elvetia, cu consum de energie zero (Fig. 3.58).

Fig. 3.58 — Cladire de birouri cu consum de energie zero, Kempen, Elvetia [31;70]

3.6 INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)

Sursele de energie regenerabila reprezinta forme de energie rezultate din procese
naturale al caror ciclu de inlocuire are loc in perioade de timp egale sau mai mici decat
perioadele de consum. Unele dintre aceste surse pot fi valorificate la nivelul cladirilor:
energia solara, eoliana, geotermala, energia derivata din biomasa etc. Dintre acestea
producerea de energie prin intermediul panourilor fotovoltaice este cea mai raspandita,
constand in transformarea directa a radiatiei solare in electricitate datorita efectului
fotoelectric asupra unei diode semiconductoare.

3.6.1 Sisteme de umbrire mobile

Sistemele de umbrire mobile pot fi conectate la un sistem de control centralizat care sa
urmareasca miscarea soarelui si sa ajusteze continuu pozitia elementelor de umbrire
pentru a oferi protectie impotriva efectului de orbire din mediul interior. in acest mod,
elementele de umbrire automatizate pot raspunde nivelurilor de iluminat necesar si
unghiurilor soarelui, permitand in acelati timp patrunderea luminii in interior. Utilizarea
unor sisteme dinamice de umbrire poate reduce consumul de energie pentru incalzire si
racire cu pana la 30% in cazul unei cladiri de birouri. Mai mult, acest tip de fatada poate
constitui un sistem performant de captare a energiei solare, in care colectorii solari de la
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nivelul anvelopei urmaresc miscarea soarelui pentru a maximiza cantitatea radiatiei
incidente.

Prima forma de celula solara bazata pe silicon a fost dezvoltata in anul 1945 si inca
domina piata datorita resurselor generoase de silicon si impactului ecologic scazut.
Celulele solare sunt conectate in serie si grupate in module solare care la randul lor
formeaza matrici solare.

Beneficii:
— mentenanta redusa;
— durata de viata de peste 25 de ani;
— integrarea panourilor fotovoltaice conduce la scaderea costurilor totale, sistemele
putand indeplini si o functie secundara, cea de umbrire.

Puncte slabe:
— fluctuatia gradului de insorire si a necesarului de energie conduce la necesitatea
utilizarii acumulatoarelor;
— cost ridicat, dar care scade odata cu evolutia acestei tehnologii.

Eficienta modulelor depinde de:

— randamentul modulelor, care variaza in jurul valorii de 15%;

— temperatura celulelor fotovoltaice, eficienta lor scazand odata cu cresterea
temperaturii la o rata de -0,5%/°C;

— eficienta conversiei curentului continuu in curent alternativ la nivelul invertorului;

— praful sau zapada care reduc cantitatea radiatiei solare captate;

— elemente care pot umbri panourile;

— pierderi datorate rezistentei diferitelor componente ale sistemului.

i A Pentru a calcula cantitatea
A N AR ) " radiatiei solare incidente pe
e \ panourile fotovoltaice trebuie

cumulate trei componente:
radiatia solara directa, radiatia
difuza si radiatia reflectata de
teren. Randamentul sistemelor
fotovolatice depinde si de
gradul de finsorire, variind in
functie de anotimp. Romania se
incadreaza in zona B de
insorire la nivelul Europei, fiind
definite cinci zone de Tnsorire,
de la 1250 kWh/m?an in nord la
1600-1750 kWh/m?an in sud si
e — =" sud-est (Fig. 3.59).

< 1000 1100 1200 1300 1400 > KWNIMZ

Fig. 3.59 - Nivelul de insorire in Roméania [86]
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3.6.2 Simulari pentru evaluarea performantei

Pentru cladirea de birouri propusa, se analizeaza eficienta integrarii unor panouri
fotovoltaice pe fatada sudica utilizdnd programul SolarPro. Se considera folosirea a 9
module inclinate la 30° fata de planul orizontal, amplasate la fiecare nivel (in total 90 de
module cu dimensiuni de 0,8m inaltime, 1,2m lungime, 0,69 latime). Eficienta sistemului
pentru fiecare luna a anului este sintetizata in Tabelul 3.4 si ilustrata in Fig. 3.60.

Tabelul 3.4 — Eficienta modulelor fotovoltaice pentru fiecare luna
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Fig. 3.60 - Graficul performantelor panourilor PV pentru fiecare luna a anului
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Eficienta sistemului pentru fiecare luna a anului este prezentata in Fig. 3.61. Fig. 3.62
arata performantele panourilor pentru 4 zile insorite din lunile martie, iunie, septembrie
si decembrie.

Desi potentialul maxim este atins in luna iunie, graficul indica influenta umbririi asupra
eficientei panourilor, care genereaza scaderi importante ale voltajului energiei electrice
generate. Mai mult, s-a demonstrat ca scaderile energetice cauzate de umbrire sunt
semnificative: 75% pentru 25% umbrire si 90% pentru 50% umbrire. In acest sens, este
recomdata evitarea oricarui fel de umbrire a moduleleor fotovoltaice: copaci, cladiri
invecinate, obstacole sau alte panouri solare (daca nu sunt bine aranjate).

De asemenea, se analizeaza eficienta integrarii unor panouri fotovoltaice (PV) in
sistemul de umbrire orizontal de pe fatada sudica. Se considera folosirea a 15 module
cu dimensiuni de 1m latime, 1,6m lungime si o putere nominala de 136 W, amplasate la
fiecare nivel (in total 120 de module cu o putere de 16,32 kW).

Utilizdnd pe fatada sudica module orizontale cu o putere nominala de 102 W si
dimensiunile 988mm/858mm, care insumeaza o putere totala de 12,24 kW, se ating
valori ale energiei captate de pana la 1400 kWh pentru lunile iunie, iulie si august (Fig.
3.63).
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Fig. 3.63 - Graficul lunar al performantei panourilor PV

Pentru fatada vestica, s-a analizat eficienta integrarii unor panouri fotovoltaice in
sistemul de umbrire orizontal prin utilizarea a 8 matrici de panouri fotovoltaice cu
dimensiuni de 4m latime, 28,8m lungime, amplasate la fiecare nivel. Eficienta lunara a
sistemului este ilustrata in Fig. 3.64. Energia maxima colectata de sistem este atinsa in
lunile iunie si iulie, atingadnd valori de aproximativ 200 kWh.
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Fig. 3.64 - Graficul lunar al performantei panourilor PV

3.6.3 Perne de aer ETFE

Sistemele fotovoltaice integrate in elemente ale cladirii (BIPV — Building Integrated
Photovoltaics) contribuie la obiectivul proiectarii cladirilor autonome energetic.
Anvelopele cu perne de aer ETFE au un rol important in optimizarea performantei
energetice a cladirilor, insa, pentru a avea un impact mai semnificativ, ele trebuie
cuplate cu solutii pentru utilizarea surselor de energie regenerabila. Sistemele
fotovoltaice sunt inglobate din etapa de construire, necesitand materiale specializate si
proiectare integrata.

Sistemele cu celule fotovoltaice constituie surse sigure de energie care presupun
intretinere minima si o durata de viata de aproximativ 20-30 de ani. Atasate de regula
acoperisului, acestea pot fi folosite si la nivelul intregii anvelope, noi utilizari fiind
dezvoltate datorita evolutiei continue a industriei fotovoltaicelor integrate in cladiri.
Pernele cu aer si membrane ETFE au asadar un potential semnificativ in special in
cazul cladirilor publice, atat din perspectiva eficientei energetice, cat si a posibilitatilor de
proiectare. Integrarea iluminatului artificial in cadrul sistemelor ETFE este tot mai
utilizata, dar cu consumuri energetice si costuri de operare semnificative. Posibilitatile
reducerii costurilor pentru iluminat poate dezvolta folosirea materialului ETFE la cladiri
sustenabile de orice tip.

Modulele multifunctionale ETFE (ETFE-MFM) sunt 1in evolutie, evidentiind
functionalitatile aditionale ale modulelor fotovoltaice care pot optimiza performantele
cladirilor cu aplicatii integrate ale sistemelor fotovoltaice. Modulele includ sisteme ETFE,
tehnologie fotovoltaica, sisteme de iluminat si circuite integrate flexibile pentru a genera
posibilitati noi ale iluminatului unei cladiri sustenabile cu performante termice, acustice,
ale iluminatului, suprafetelor mari vitrate si surse de energie regenerabila.

106



Fig. 3.65 — Module multifunctionale ETFE [51]

Astfel, modulele multifunctionale ETFE (Fig. 3.65) genereaza electricitate, actioneaza
asemenea unui sistem vitrat, presupun un acumulator exterior de stocare, integreaza
LED-uri si OLED-uri si includ sisteme integrate de control. Elemente inovatoare in
integrarea sistemelor fotovoltaice in cladiri, aceste module fac posibila utilizarea la scara
larga a arhitecturii cu membrane ETFE, avand ca efecte: reducerea emisiilor de bioxid
de carbon; reducerea costurilor de constructie; imbunatatirea calitatii cladirii si sporirea
independentei energetice a cladirilor.

Concluzii
Anvelopa adaptabila difera de anvelopa conventionald, fiind capabila sa-si ajusteze
proprietatile si sa devina un mediator al schimbarilor care au loc in mediul exterior,
asigurand o temperatura interioara confortabila, un nivel bun al iluminatului si calitatii
aerului. Astfel, se creeaza un mediu interior optim fara a face exces in ceea ce priveste
consumul de energie.
in urma evaluérii sistemelor de umbrire fixe s-a constatat performanta lor limitata in ceea
ce priveste satisfacerea gradului de umbrire necesar si a posibilitatii utilizarii aporturilor
solare in perioadele reci ale anului. Desi necesarul de energie pentru racire scade prin
folosirea unor sisteme de umbrire fixe, necesarul pentru incalzire creste. in acest sens
se remarca performanta energetica a sistemelor de umbrire _mobile, existand
posibilitatea de a atinge obiectivul de zero energie pe intervalul temporal cuprins intre
sfarsitul lunii martie si inceputul lunii noiembrie, prin reglarea elementelor sistemului de
umbrire. Din aceasta perioada fac exceptie o treime a lunii iulie si o treime a lunii august
in care necesarul de energie pentru racire nu poate fi redus in totalitate. Energia solara
care conduce la supraincalzirea cladirii poate fi valorificata prin inglobarea unor sisteme
de captare, contribuind la reducerea necesarului total de energie al cladirii.
Panourile cu izolatie termicad adaptabila permit sau blocheaza patrunderea radiatiei
solare, putand fi combinate cu sisteme de stocare a caldurii. Excesul de caldura din
interiorul cladirii (din timpul noptilor de vara) poate fi eliberat in mediul exterior printr-o
anvelopa cu rezistenta termica mica. De asemenea, acest sistem face posibila utilizarea
pasiva a masei termice a solului.
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Sistemele cu perne de aer ETFE ofera o performanta termica superioara sistemelor
vitrate cu geam dublu, performanta care poate fi sporita prin suplimentarea camerelor cu
aer si integrarea unor straturi cu nanogel. Prin imprimarea membranelor sau aplicarea
unor straturi cu emisivitate redusa, se poate reduce cantitatea radiatiei solare care
patrunde in interior, odatd cu gradul de supraincalzire. Prin umflarea si dezumflarea
unor camere ale sistemului, se poate diminua sau spori rezistenta termica totala, iar prin
imprimarea a doua membrane se poate controla gradul de umbrire.

Anvelopele cu bioreactoare cu_alge inglobeaza un sistem pentru captarea energiei
regenerabile prin generarea de biomasa, conferind totodata umbrire adaptabila cladirii,
intensificarea radiatiei solare conducénd la reducerea transparentei si transmitantei
solare. Acestea contribuie si la reducerea cantitatii de bioxid de carbon din gazele de
esapament. Eficienta transformarii energiei solare in biomasa este de 10%, iar cea a
transformarii energiei solare in caldura de 38%.

Anvelopele din materiale inteligente isi pot modifica proprietéatile optice, permitand sau
blocand transmisia energiei solare fara a impiedica vizibilitatea. Panourile se activeaza
prin: aplicarea unui curent slab (sticla electrocromata), cresterea concentratiei de
hidrogen (sticla gazocromata), variatia temperaturii (sticla termocromata), schimbarea
de faza (materiale cu schimbare de faza). Performanta lor energetica depinde insa si de
timpul de raspuns al anvelopei, vizibilitate si posibilitatea operarii de catre utilizatori.

Prin implementarea unor surse de energie regenerabild la nivelul anvelopei, in special a
celor care capteaza energia solara, se poate reduce necesarul total de energie al
cladirii. Sistemele de umbrire mobile pot sa isi ajusteze continuu pozitia pentru a
satisface necesarul de umbrire sau pentru a permite aporturile solare, captand energia
solara prin utilizarea unor colectori solari. Trebuie avuta insa in vedere evitarea umbririi
panourilor fotovoltaice, intrucat performanta acestora scade semnificativ chiar si in cazul
unui grad de umbrire scazut. Celulele fotovoltaice integrate in sistemele cu perne de aer
ETFE pot spori eficienta energeticd a unei cladiri, oferind si posibilitatea integrarii
iluminatului artificial.

Proiectarea in scopul atingerii obiectivului de eficientd energeticd presupune intelegerea
anvelopei ca element cu caracteristici variabile si rol activ, definit de conditiile climatice
ale amplasamentului. Anvelopa adaptabila la mediu prezinta proprietati optice si termice
care pot varia dinamic ca raspuns la climat, preferintele utilizatorilor si la cerintele
sistemului de control managerial al producerii si consumului de energie ale cladirii.
Determinarea echilibrului optim dintre aporturile de caldura si iluminat natural este un
aspect important, reprezentdnd un element cheie pentru optimizarea elementelor
transparente ale anvelopei.

Aceste tehnologii confera o flexibilitate maxima, contribuind la obiectivul de proiectare a
cladirior cu impact minim asupra resurselor energetice. Inovatiile din acest domeniu au
scopul de a dezvolta componente inteligente integrate anvelopei, controlate automat si
capabile sa monitorizeze conditiile interioare si exterioare, reactionand apoi intr-un mod
adecvat. Ele pot fi utilizate avand la baza o filosofie generala de reducere a energiei
pentru a genera un mediu interior confortabil cu cost mic de energie si impact minim
asupra mediului. Aceasta tendintd a condus la proiectarea unor sisteme tehnologice
avansate pentru cladirile contemporane, ideea de cladire inteligenta transformandu-se
intr-o realitate care implica reconsiderarea utilizarii resurselor de energie regenerabila.
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CAP. 4

STUDIUL EFECTELOR IN:I'EGRARII iNv FATADA CLADIRILOR A
SOLUTIILOR DE ANVELOPA ADAPTABILA LA MEDIU

Anvelopa reprezinta elementul principal care influenteaza performanta energetica a unei
cladiri. Raspunzand direct la conditiile interioare si exterioare cladirii, sistemele de
anvelopa adaptabile la mediu conduc la scaderea la minimum a necesarului de energie.
Evaluarea performantei energetice a anvelopelor adaptabile la mediu se realizeaza prin
calcule efectuate pe baza unor simulari ale sistemelor, prin determinarea impactului
asupra necesarului de energie pentru incalzire si racire, definirea parametrilor de
performanta specifici optimi (umbrire, sarcina termica, confort vizual, timp de reactie,
orientare), compararea sistemelor propuse si studierea posibilitatii integrarii unor solutii
bazate pe energie regenerabila. Se vor contura posibile optimizari ale acestor solutii,
cum ar fi sisteme de umbrire mobile cu celule fotovoltaice inglobate.

In acest scop se propune evaluarea unor solutii ca: pereti cortinad cu parametri diferiti,
sisteme de umbrire mobila cu elemente orizontale, izolatie termica adaptabila, sistem cu
perne de aer ETFE, aplicarea unor straturi din materiale inteligente.

Studiul se bazeaza pe analiza unui model de cladire de birouri, pentru a oferi o
perspectiva asupra potentialului implementarii acestor solutii. Prin intermediul
programelor de simulare termodinamica PHPP (Passive House Planning Package) si
Design Builder cu EnergyPlus, a programului de modelare Archicad si a programului
pentru evaluarea performantei panourilor fotovoltaice SolarPro sunt generate rezultatele
calculelor mai multor scenarii de utilizare a sistemelor de anvelopa adaptabila in scopul
de a evidentia conditile pentru atingerea confortul termic si nivelului optim al
iluminatului. Se va analiza reducerea consumului de energie rezultat prin utilizarea
acestor solutii, atat individual, cat si in cazul integrarii mai multor solutii in cadrul
aceleiasi cladiri. Concluzia generala va urmari in ce masura aceste sisteme au un
impact pozitiv asupra necesarului de energie, care variaza in functie de o multitudine de
factori care trebuie luati in considerare inainte de a opta pentru un astfel de sistem. De
asemenea analiza va determina cuantumul reducerii consumului de energie care se
obtine, comparativ cu costurile de investitie pentru implementarea unui astfel de sistem.

4.1 METODOLOGIE DE CALCUL

Subcapitolul prezintda descrierea metodelor de analiza utilizate pentru a determina
impactul sistemelor de anvelopa adaptabila la mediu asupra performantei energetice a
unei cladiri de birouri de dimensiuni medii si descrierea programelor alese pentru
generarea simularilor cu parametri diferiti.

Metodologia de cercetare urmareste astfel sa raspunda urmatoarelor obiective:

o CE (obiectul cercetarii) = cresterea performatei energetice a anvelopei adaptabile
la mediu, pornind de la studiul performantelor individuale ale diferitelor solutii si
ajungand la aplicarea combinata a acestora;
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o DE CE (scopul cercetarii) = adaptarea dinamica a parametrilor de functionare ai
sistemului energetic al unei cladiri la conditile de functionare, in vederea cresterii
eficientei energetice;

o IN CE MOD (metoda de cercetare) = studii de caz care au ca obiectiv aplicarea
solutiilor de anvelopa prezentate anterior si analiza performantelor energetice ale
acestora. Se determina perioadele in care parametrii sistemului trebuie sa aiba anumite
valori si momentele in care aceste valori trebuie modificate.

4.1.1 Ipoteze de calcul — Cladirea de birouri studiata

Pentru generarea unor perfomante cat mai apropiate de realitate s-a optat pentru
construirea in programe specifice de modelare a modelului 3D pentru o cladire de
birouri aleasa. S-au definit proprietatile elementelor componente, s-au delimitat
functiunile interioare specifice si s-au creat scenariile de utilizare pentru a le introduce
apoi in programele de simulare dinamica [111,112]. S-a ales un amplasament pentru
introducerea parametrilor climatici. Pentru fiecare program de calcul au fost concepute o
serie de modele computerizate, corespunzatoare studiilor de caz propuse.

Pentru determinarea eficientei solutiilor de anvelopa adaptabila la mediu se alege o
cladire de birouri care integreaza astfel de sisteme. Analiza consta in compararea
diferitelor modelele cu solutii de anvelopa dinamica cu modelul de baza (cladirea cu
anvelopa statica).

Cladirea de birouri aleasa are dimensiuni medii si raportul plin-gol in favoarea golului,
pentru a pune cat mai bine in evidenta problemele si posibilitatile de optimizare pentru
acest tip de cladire (Fig. 4.1, 4.2). De multe ori, din ratiuni urbanistice si din cerintele
temei, cladirile de acest tip nu respecta exigentele privind eficienta energetica (de
exemplu reducerea la minimum a vitrajelor pe fatada nordica).

Fig. 4.1 — Perspective ale cladirii de birouri
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Fig. 4.2 — Plan general al cladirii de birouri

Cladirea propusa nu are subsol. Raportul plin-gol in favoarea golului are ca efect
pierderi semnificative de caldura prin zona vitrata, precum si cresterea frecventei
supraincalzirii concomitent cu cresterea necesarului pentru racire. Elementele de
compartimentare sunt usoare, realizate din sticla sau pereti din gips-carton, singurii
pereti din beton armat fiind diafragmele care delimiteaza casa scarii, contribuind
impreuna cu peretii exteriori (zona opaca) si cu planseele la cresterea masei termice a
cladirii. Cladirea se incadreaza ca numar de etaje si inaltime in tipologia cladirilor medii
pentru Europa, SUA si China, avand 8 niveluri si 30 m inaltime.

Peretii exteriori sunt alcatuiti dintr-un strat cu masa termica ridicata la interior (caramida
si respectiv beton armat in zona casei scarii) si un strat de izolatie termica la exterior.
Detaliile constructive de principiu ale elementelor anvelopei sunt prezentate in Fig. 4.3,
44, 4.5 4.6, fiind caracterizate de valori reduse ale transmitantei termice si ale
pierderilor de caldura prin puntile termice.

Fig. 4.3 — Detaliu perete exterior si planseu Fig. 4.4 — Detaliu perete exterior (parter) [82]
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pe sol [82]

I

Fig. 4.5 — Detaliu perete exterior si planseu Fig. 4.6 — Detaliu terasa circulabila [82]
curent [82]

- Volum = 16 960 m®

- Suprafata planseu in contact cu solul = 858,43 mp
- Pereti exteriori opaci = 1 430,38 mp

- Suprafata vitrata = 2 227,88 mp

- In&ltime util& nivel curent = 2,80 m

- Dimensiuni in plan: 30 m x 33 m

Pentru valoarea data a raportului de vitrare, cladirea de birouri se incadreaza in
categoria celor cu grad maxim de performanta: fara vitraje mobile si prevazuta cu
climatizare centralizata [122].

4.1.2 Parametri si puncte de plecare — Studii de caz

Sunt propuse o serie de studii de caz pentru cladirea de birouri analizata, avand ca

parametri:

. orientarea cladirii;

o pozitia cladirii si raportul opac-vitrat al anvelopei;
o compartimentarea interioara;

o numarul utilizatorilor.

Fiecare studiu de caz urmareste mai multe etape (comune pentru toate cazurile), care
difera doar prin sistemul de anvelopa adoptat.

Urmatoarele date comune au fost utilizate pentru fiecare caz:

o date climatice (Fig. 4.7, 4.8, 4.9) — pentru localitatea lasi — preluate din programul
Archicad [110] si din baza de date a programului EnergyPlus [112];
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Fig. 4.8 — Radiatia solara: a — lunara ; b - saptamanala [110]
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Fig. 4.9 — Umiditatea relativa: a — lunara; b — saptaménala [110]
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o valorile transmitantei termice U pentru pereti, acoperis, planseu in contact cu
solul — calculate cu programul PHPP [111];

. valorile transmitantei termice U pentru peretii cotind — alese din baza de date a
programului PHPP [111];

o necesarul de aer proaspat: 7 |/s/persoana + 0,35 |/s/mp;

o densitatea utilizatorilor: 10 mp/persoana;

o Scenariile de utilizare (ilustrate in Fig. 4.10):

— in timpul saptamanii:
- orele 8-18 — 20 — 25°C;
- restul zilei — 15 — 26°C;
— sambata:
- orele 9-14 — 20 — 25°C;
- restul zilei — 15 — 26°C;
— duminica - 10 - 30°C.
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Fig. 4.10 — Scenarii de utilizare: a — luni-vineri (8-18); b — sambata (9-14) [110]

Etapa 1 — Identificarea perioadelor de calcul

Pentru fiecare simulare sunt identificate perioadele de referintd pentru calcul,
reprezentand fie lunile, fie anotimpurile anului. Acest pas este important pentru a
determina perioadele de timp in care anvelopa trebuie sa isi modifice parametrii.

Etapa 2 — Variatia transmitantei termice si a gradului de umbrire
in aceste perioade, In functie de sistemele de anvelopa analizate, sunt considerate ca
variabile, alternativ, gradul de umbrire Si respectiv transmitanta termica a elementelor
anvelopei, pentru a determina valorile parametrilor de perfomanta specifici optimi.
Se introduc modele diferite pentru simularea in fiecare perioada specifica, pentru care
se considera, pe rand, ca:

— izolatia termica a acoperisului sau a peretilor exteriori este variabila;

— vitrajul este inlocuit cu perne cu aer ETFE cu mai multe camere;

— se modifica gradului de umbrire prin utilizarea elementelor de umbrire mobila sau

prin imprimarea a doua straturi ale pernei de aer ETFE.

Etapa 3 — Compararea rezultatelor intermediare
Pentru a evidentia impactul modificarilor anvelopei asupra performantei energetice a
cladirii, se compara necesarul de energie pentru incalzire si racire inainte de modificarile

114



survenite cu valoarea rezultata ulterior, corespunzatoare aceleiasi perioade a anului. Se
determina in acest fel valorile pentru cladirea cu sistem de anvelopa adaptabila, cu
mentiunea ca acestea nu vor avea o precizie de 100% deoarece calculul pentru
modificarile sistemului intr-un interval mai scurt de 24 de ore nu poate fi realizat prin
intermediul programelor de calcul existente. Astfel prin reducerea rezistentei termice a
unui element de anvelopa, transferul caldurii spre exterior este mai intens pe timpul
noptii reducand necesarul de energie pentru racire, dar permite totodata patrunderea
caldurii in timpul zilei (nefiind posibila modificarea rezistentei termice la variatia zi-
noapte). Performanta sistemului este deci mai ridicata decat o demonstreaza calculele.

Etapa 4 — Necesarul de energie anual estimat
Pentru a determina necesarul de energie anual pentru incalzirea si racirea cladirii, sunt
selectate valorile rezultate din fiecare perioada de calcul, determinand de asemenea:

— perioadele in care sistemul trebuie sa isi modifice parametrii de performanta
specifici;

— parametrii optimi care confera cladirii o eficienta energetica sporita;

— eficienta unui sistem de umbrire mobil in care variatia unghiului de inclinatie a
elementelor orizontale se face lunar;

— gradele de umbrire necesare pentru fiecare luna, precum si gradul de inclinare a
elementelor de umbrire in cazul utilizarii unor lamele orizontale sau verticale;

— eficienta introducerii unor surse de energie regenerabila, cum ar fi instalarea
unor celule fotovoltaice la nivelul sistemului de umbrire;

— rezultatele pentru o cladire care utilizeaza o combinatie a unor solutii de
anvelopa adaptabila, prin compararea rezultatelor utilizarii a doua sau mai multe
sisteme de anvelopa adaptabila la mediu. Astfel, poate fi creat un model care
integreaza sisteme mobile de umbrire si izolatie termicd adaptabild pentru
elementele opace ale anvelopei.

4.1.3 Contributia programelor de calcul utilizate

Programele de simulare sunt utilizate pentru a reda cat mai fidel comportarea cladirii in
diferite situatii.

a. Programul PHPP [111] permite evaluarea consumului energetic al cladirii si
proiectarea termotehnica a elementelor anvelopei. Ofera utilizatorului posibilitatea de a
efectua calcule pentru o gama limitatda de cladiri in ceea ce priveste functiunea,
dimensiunile, amplasamentul. De asemenea nu permite o simulare dinamica pentru
cladirea propusa, de aceea sunt necesare cateva simplificari care insa nu afecteaza
valabilitatea rezultatelor obtinute.
Acest program permite:

— introducerea structurii elementelor componente ale anvelopei ;

— alegerea tipului de sticla si tamplarie din baza de date a programului;

— calculul necesarului de energie pentru incalzirea cladirii;

— calculul necesarului de energie pentru racirea cladirii;

— determinarea frecventei supraincalzirii.
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b. Programul Design Builder [112] este utilizat pentru a genera o simulare anuala in
care sunt calculate:

— variatia temperaturii exterioare;

— variatia temperaturii interioare;

— aporturile solare prin suprafata vitrata;

— impactul sistemelor de umbrire asupra incalzirii, racirii si iluminatului;

— necesarul de energie pentru incalzire;

— necesarul de energie pentru racire.
Simularile genereaza rezultate la fiecare ora, evidentiind impactul variatiei temperaturii
exterioare si a radiatiei solare asupra necesarului de energie pentru incalzire si racire.
Astfel graficele care prezinta date privind temperatura exterioara, necesarul de energie
pentru incalzire si racire, sunt folosite pentru a determina perioadele in care este
oportuna modificarea transmitantei termice a anvelopei sau blocarea aportului solar.
Transmitanta elementelor opace poate varia prin utilizarea izolatiei termice variabile, iar
cea a elementelor transparente prin utilizarea pernelor de aer ETFE cu mai multe
camere sau prin inchiderea totala a elementelor de umbrire care creeaza astfel un strat
de aer stationar — solutii analizate in cadrul prezentei lucrari.
Pe baza graficelor si a rezultatelor generate se poate determina gradul de umbrire
necesar pentru evitarea supraincalzirii.
Variatia valorii transmitantei termice a elementelor opace si transparente de-a lungul
unei zile nu poate fi simulat prin intermediul programelor de calcul, motiv pentru care s-a
optat pentru o abordare speciala constand in analiza separata si conjugata a mai multor
variante studiate, in vederea unei estimari cat mai apropiate de realitate.

4.2 PERFORMANTELE SOLUTIILOR DE ANVELOPA ADAPTABILA LA MEDIU
4.2.1 Solutii de principiu privind modificarile anvelopei

° Folosirea unui vitraj cu performante termice mai ridicate si respectiv mai reduse
si determinarea reducerilor anuale ale consumului de energie, pentru a evalua daca
investitia este rentabila;

o Instalarea unor sisteme de umbrire mobile (al caror grad de umbrire variaza
lunar sau care sunt activate la cresterea temperaturii interioare) pentru a determina:

— cu cat este mai eficient un sistem mobil fata de unul fix;

— unghiurile de inclinare lunare pentru care performata energetica a sistemului
este maxima - in cazul clasic al unui sistem de umbrire cu elemente
orizontale mobile;

— masura in care un sistem de umbrire cu elemente care contribuie la cresterea
rezistentei termice a vitrajului, are ca efect reducerea consumului de energie
pe timpul noptilor reci;

J inlocuirea termoizolatiei peretilor exteriori si a acoperisurilor cu izolatie termica
adaptabila pentru a determina posibilele reduceri de energie si masura in care acest
sistem este activat pe perioada unui an;
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J inlocuirea vitrajului cu sisteme de perne de aer ETFE a céaror rezistenta
termica si factor de umbrire variaza, pentru a determina perioadele de modificare a
parametrilor in vederea atingerii eficientei maxime a sistemului;

J Aplicarea pe suprafata vitrata a unor straturi de materiale inteligente care
blocheaza radiatia solara nedorita, pentru a determina eficienta si perioadele in care
acestea sunt activate;

. Integrarea panourilor fotovoltaice la nivelul fatadei si acoperisului pentru
determinarea inclinatiilor optime.

4.2.2 Studii de caz

4.2.2.1 Anvelopa statica si grad de umbrire = 0

Valorile pentru transmitanta termica U [VV/mzK], transmisia energiei solare si fluxurile de
caldura [W] prin puntile termice ale distantierilor din alcatuirea partii vitrate a anvelopei,
sunt preluate din baza de date a programului PHPP [111], respectand normativele in
vigoare [122] (Tab. 4.1).

Tab.4.1 — Rezistente termice specifice necesare pentru elementele de constructie vitrate

[122]
Lsrupa R'nec [m kW]
cladirn - l
lamplana Lummatoare | Peret exterion
exterioard vitrall
I 0,39 031 0,33 |
I 035 D28 0,30
11 031 025 0,27 |
]
v 027 022 0,24 |

A. Perete cortina cu geam triplu strat iPlus 3 CE — Interpane g=0,47, Uy=0,49
W/m2K

— tamplarie Internorm cu distantier ,Thermix” U=0,63 W/m?K, Ddistantier=0,043 W,
Qinstalare=0,040 W

— coeficient global de izolare termica G=0,474 W/m?K

— consum de energie pentru incalzire = 117 kWh/m?an (Fig. 4.11 si4.12)

— consum de energie pentru racire = 228 kWh/m?an (Fig. 4.11 si 4.13)
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tipeclic Urelul Coobieg E gy Demani 28 H\l'hr_{m:a} 1 winimta L Fipaali P P Fodwiad widk
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Fig. 4.11 — Necesarul anual de energie si frecventa supraincalzirii

117



II 1[illii1.ii!i!!

LT R T TR LT Y
clipei. C ol Cstransd
B Bawi Lusidhy it

e«

Fig. 4.13 — Necesarul lunar de energie pentru racire

B. Perete cortind cu geam triplu strat iPlus 3 CE — Interpane g=0,47, Ug=0,49

W/m?K

— tamplarie metalicad simpla fara intreruperea puntilor termice Ui=4,5 W/m3K,
¢d|stant|er 0 030 W q)lnstalare 0 040 W

— consum de energie pentru incalzire = 480 kWh/m an (Fig. 4.14 si 4.15)

— consum de energie pentru racire = 208 kWh/m?an (Fig. 4.14 Si 4. 16)
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Fig. 4.14 — Necesarul anual de energie si frecventa supraincalzirii
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Fig. 4.15 — Necesarul lunar de energie pentru incalzire
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Fig. 4.16 — Necesarul lunar de energie pentru racire
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C. Perete cortind cu geam dublu strat low-E, Ar 90% e=0,04, g=0,56, Ug=1,10
W/m?K
— tamplarie Internorm cu distantier ,Thermix” U=0,63 W/m3K, aistantier=0,043,
q)lnstalare—0 040
— consum de energie pentru incalzire = 198 kWh/m an (Fig. 4.17 si 4.18)
— consum de energie pentru ricire = 260 kWh/m?an (Fig. 4.17 Si 4. 19)
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Fig. 4.17— Necesarul anual de energie si frecventa supraincalzirii
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Fig. 4.18 — Necesarul Iunar de energie pentru incalzire
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Fig. 4.19 — Necesarul Iunar de energlé pentru racire
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D. Perete cortind cu geam dublu strat low-E cu Ar 90% e = 0,04, g=0,56, U4=1,10
W/m?K
— tamplarie metalicd simpla fara intreruperea puntilor termice U=4,5 W/m?K,
(I)dlstantler—o 030 W (I)mstalare—0 040 W
— consum de energie pentru incalzire = 554 kWh/m an (Fig. 4.20 si 4.21)
— consum de energie pentru racire = 156 kWh/m?an (Fig. 4.20 Si 4. 22)
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Fig. 4.20 — Necesarul anual de energie si frecventa supraincalzirii
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Fig. 4.21 — Necesarul lunar de energie pentru incalzire
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Fig. 4.22 — Calculul lunar al necesarului de énergié pentru racire

Tabel 4.2 — Compararea rezultatelor obtinute pentru variantele de vitraj studiate

TN

[ P T
Cenliag Dewred BSr smef

" &85 8§
| T

iC Sain __+Il
LLL L

Studiu Necesar de Sarcina de | Necesar de Sarcina Frecventa
de caz energie incalzire energie de racire | supraincalzirii
pentru incalzire [W/m?] pentru racire [W/m?] %
[kWh/m?an] [kWh/m?an]

A 117 77 228 130 50,5%

B 480 208 125 109 18,3%

C 198 110 260 155 49,3%

D 554 236 156 130 19,5%
600

500 \\\
400
300 \\ =¢—Studiu de caz A

== Studiu de caz B

200

Studiude caz C

100 -% Studiu de caz D

O T T T 1
Necesar de energie Sarcina de incalzire Necesar de energie Sarcina de racire
pentru incalzire [W/m2] pentru racire [W/m2]
[kWh/m2an] [kWh/m2an]

Tabelul 4.2 si diagrama adiacenta indica, pe de o parte, cresterea necesarului de
energie pentru incalzire odata cu descresterea eficientei tamplariei si a sticlei alese
pentru peretele cortina (cazul D) iar pe de altd parte, descresterea necesarului de
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energie pentru racire si a frecventei supraincalzirii prin reducerea rezistentei termice a
tamplariei (cazul B). Astfel desi sarcina de incalzire aproape se trlpleaza sarcina de
racire scade cu 21 W/m? (16, 15%) iar frecventa supraincalzirii scade cu 36,24% (de la
50,5% la 14,26%). Frecventa supraincalzirii scade si atunci cand sticla aleasa pentru
peretele cortind are o rezistentd termica mai mica (cazul C), insa diferentele fata de
cazul A sunt nesemnificative, intrucat in timpul zilei este permisa patrunderea unui flux
mai mare de caldura.

in Fig. 4.13, 4.16, 4.19 si 4.22 se remarca modificarea valorilor maxime ale necesarului
lunar de energie pentru racire atins in luna iulie. In cazul A acesta atinge valoarea de
46,4 W/m?, dar in cazul B in care performanta termica a tamplariei scade, valorile ajung
la 29,7 W/m adica 64% din valoarea initiala.

Aceste rezultate pun asadar in evidenta posibilitatea de a reduce consumul de energie
pentru racire doar prin cresterea transmitantei termice a elementelor anvelopei cladirii
pe timpul noptii in anotimpul cald, eliminand astfel caldura in exces. De asemenea,
calculele ilustreaza eficienta utilizarii unui perete cortina cu proprietati termice
superioare, punand in evidenta reducerea cu 78,88% a energiei anuale necesare pentru
incalzire.

4.2.2.2 Sistem de umbrire mobil

Acest calcul urmareste determinarea influentei unui sistem de umbrire mobil asupra
performantei energetice a cladirii, prin doua modalitati:

A. cresterea rezistentei termice a suprafetelor vitrate obtinuta prin inchiderea lamelelor
pe timpul noptilor reci;

B. reducerea consumului de energie pentru ré&cire prin blocarea radiatiei solare in exces.

A. Cresterea rezistentei termice a suprafetelor vitrate prin inchiderea lamelelor pe
timpul noptilor reci

Pentru a determina cu programul de calcul PHPP eficienta unui sistem de umbrire care
se inchide total pentru a impiedica pierderile de caldura in noptile anotimpului rece, se
porneste de la calculul performantei energetice pentru situatia in care lamelele sunt
permanent si complet inchise, urmand ca rezultatele sa fie interpretate in functie de
orele de insorire si noptile anotimpului cald in care acestea trebuie sa raméana deschise.
Variantele studiate urmaresc evaluarea unor sisteme de umbrire mobile cu lamele din
lemn (studiul de caz a) si lamele orizontale izolate termic cu aerogel (studiul de caz b).

a. Sistem de umbrire mobil cu lamele orizontale din lemn (Fig. 4.23)
— perete cortina cu geam triplustrat g=0,47, Ug=0,49 W/m?K
—  tamplarie U=0,63 W/m?K, Ddistantier=0,043W, Oinstalare=0,040W
— lamele din lemn inchise total in orele fara insorire
— perete cortina cu lamelele din lemn inchise U=0,554 W/m?K.
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Fig. 4.23 — Sistem de umbrire mobil compus din lamele orizontale din lemn care se pot
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Fig. 4.24 — Necesarul lunar de energie pentru incalzire: a. in cazul inchiderii totale a
lamelelor; b. fara sistem de umbrire

Tabel 4.3 — Reducerea pierderilor de energie prin inchiderea parasolarelor in orele fara
insorire

lan. Feb.| Mar. Apr. Mai lun. lul. Aug. Sep. Oct. Nov. | Dec. | Tot.

Numarul orelor

- - 89 | 10.28 11.83 | 13.58 | 15.05 | 15.88 | 1555 | 14.25 | 126 | 10.93 | 9.36 | 8.53
de Tnsorire [h]

Pierderi de

caldura PN 1450 [ 1353 | 1494 | 1393 | 1347 | 1003 | 948 | 900 | 1075 | 1166 | 1218 | 1362
icontact cu solu

KWh]

Pierderi de cald
specifice  far§ 39.48|34.18| 31.88 | 23.42 | 1544 | 8.27 | 5.91 6.98 | 12.74 | 21.85| 29.99 | 37.04| 267.18
elemente de
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Pierderi de cald
exterioare fard 32446(27993| 25876 | 18714 | 11906 | 6094 | 4132 | 5092 | 9861 17596 | 24531 | 30444
umbrire [kKWh]
Pierderi de cald
ext. cu Tnchidere
totald a parasol
kWh]

27885|24063| 22247 | 16102 | 10254 | 5261 | 3574 | 4394 | 8487 | 15130 21086 | 26162

Pierderi
exterioare cu
inchiderea 29576 |25746| 24036 | 17580 | 11290 | 5812 | 3936 4808 | 9208 | 16253 | 22430 | 27684
parasolarelor
noaptea [kKWh

B Necesar de
25 energie pentru
20 incalzire
15 -
M Red. cons. de
10 - energie prin
s inchiderea
lamelelorin
0 - T T T T tlmpu| noptii
& X X XS » - < X X2 X)) X X
ﬂ\ ﬂ\ a\} A 2 N\ N Q) ‘\ ‘\ K\ &\
F&E LYY PSS
S \} ¥ & o & &
o Q x¢ & & C
& Q,Q ) N QQ'

B Necesar de energie pentru
incalzire prin inchiderea in
timpul noptii

B Red. cons. de energie prin
inchiderea lamelelor in timpul
noptii
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Pentru a calcula necesarul anual de energie pentru incalzire in cazul utilizarii unui
sistem de umbrire care se poate inchide complet pe timpul noptii, se porneste de la
ipoteza ca lamelele vor fi deschise numai in timpul zilei, stabilind o durata medie a
numarului zilnic de ore de insorire la nivelul fiecarei luni. De asemenea, conform Fig.
4.24 care ilustreaza diagrama necesarului lunar de energie pentru incalzire, in lunile
iunie, iulie si august lamelele vor raméne deschise pentru a permite racirea cladirii pe
timpul noptu Avand in vedere datele prezentate in Tab. 4.3 si diagrama adlacenta
aceasta solutie va permite reducerea pierderilor de energie cu 19 KWh/m?an,

reducandu-si astfel necesarul de energie pentru incalzire cu 16,24%.

b. Sistem de umbrire mobil cu lamele orizontale izolate termic cu
aerogel
— perete cortina cu geam triplustrat g=0,47, Ug=0,49 W/m2K
— tamplarie U=0,63 W/m?K, Ddistantier=0,043W, instalare=0,040 W
— U perete cortina cu lamelele cu aerogel inchise = 0,178 W/m?K
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Fig. 4.25 — Necesar lunar de energie pentru incalzire in cazul inchiderii totale a
lamelelor izolate cu aerogel

lan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai |lun.|lul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. |Dec.
Nr. ore insorire
[h] 89 [10.28 | 11.83 | 13.58 | 15.05 |15.88| 15.55 | 14.25 | 12.6 | 10.93 | 9.36 8.53
Pierd. de cald,
prin contact cu
solul [kWh] 1543 | 1440 1590 1482 | 1434 | 1067 | 1009 | 957 | 1144 | 1241 | 1296 1449
Pierd. de cald,
specifice  fara
elem. de
umbrire
[kWh/mZ] 39.59 | 34.28 | 31.99 23.52 | 1554 | 8.34 | 5.99 7.05 | 12.82 |21.94 | 30.08 | 37.15
Pierderi ext.
fara umbrire| 32446 | 27993 | 25876 | 18714 | 11906 | 6094 | 4132 | 5092 | 9861 |17596 | 24531 | 30444
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[kWh]

Pierderi ext. cu
inchiderea tot.
a parasol.[kWh]

17972

15520

14357

10425

6663

3450

2360

2877 | 5502

9769

13598 | 16856

Pierderi ext. cu
inchiderea
parasolarelor
noaptea [kKWh]

3339.4

20862.6

20034.91

15115.2

0950.8

199.45

3508.1

4192.1 |7790.4

3333.5

17861.8 21685.4

Pierderi de
cald. specifice
[KWh/m?]

28.98

25.98

25.19

19.33

13.26

7.3

5.26

10.41

16.98

22.31 | 26.95

Red. pierd. de
cald. specifice
prin inchiderea
parasolarelor
din lemn
noaptea

[KWh/m?]

10.61

8.31

6.80

4.19

2.28

1.04

0.73

1.05 | 2.41

496 | 7.77 10.20

Tabel 4.4 — Calculul reducerii pierderilor de energie prin inchiderea parasolarelor in
orele fara insorire

30

25 A

15 A

10 A

B Necesar de energie
pentru incalzire

H Red. cons. de energie
prin inchiderea
lamelelor din lemn n
timpul noptii

B Necesar de energie pentru incalzire prin
inchiderea in timpul noptii

i Red. cons. de energie prin inchiderea
lamelelor in timpul noptii

Utilizadnd aerogelul ca material termoizolator pentru sistemul de umbrire, economia de
energie prin inchiderea pe timpul noptilor reci atinge 60,31 kWh/m?2an (Tab. 4.4 cu
diagrama adiacenta si Fig. 4.25), cu 31,15% mai mult fatd de cazul utilizarii lamelelor
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netermoizolate pentru sistemul de umbrire. Consumul de energie anual pentru incalzire
scade asadar cu 51,54%, de la 117 kWh/m?an la 56,69 kWh/m“an.

Studile de caz demonstreaza aportul acestei solutii de anvelopa la reducerea
consumului de energie prin cresterea rezistentei termice a vitrajului datorita inchiderii
totale a lamelelor, mai ales in perioada octombrie-aprilie.

B. Reducerea consumului de energie pentru racire prin blocarea radiatiei in exces

a. Sistem de umbrire mobil cu lamele orizontale
Analiza sistemului de umbrire mobil se realizeaza in programul PHPP [111] si Design
Builder [112], avand o abordare diferitd pentru fiecare. Intrucat in programul PHPP nu
se pot realiza simulari cu parametri variabili, se considera ca data de plecare procentul
utilizarii aporturilor radiatiei solare pentru fiecare luna a anului, determinand astfel gradul
de umbrire lunar necesar (Fig. 4.26 si Tab. 4.5). In functie de acestea se utilizeaza o
metoda grafica pentru a trasa unghiul de inclinare in cazul unui sistem de umbrire cu
lamele mobile orizontale, precum si pentru a determina latimea totala a acestora (avand
in vedere ca sistemele de umbrire cu elemente orizontale care insumeaza aceeasi
latime si au acelasi unghi de inclinare sunt sisteme echivalente).
Se traseaza diagramele de umbrire pentru fiecare luna.

«Jan Feb Plar Apr Iy Jun Jul Aug Sep Oict Maow Dle ‘ear
Heating Degree Hours 133 120 04 ki 48 20 11 15 3T T2 0.3 13.0 EE] kKR
Heating Degree Hours B2 5.9 E5 5.4 5.4 3.4 28 24 35 4.0 416 5.5 56 kEh
Losses - Exterior 204T7E0 ITEOSZ  IEOEET  N3I2B O BTEZI 232 15913 22425 D4EZ4 105242 IBZHE 191607 | 1ZB4TIZ |k
Logses - Ground 5792 B538 E033 B0 B0ze 51 2632 2233 3252 3TE4 4283 51ES 52500 [kwh
Sum Spec. Losses 2453 216 1945 1384 846 are 216 28.8 E7.4 1277 1828 2231 15694 |kWhim'
Solar Gains - Morth 244 37305 EGZA4 93EZT 12E3B0 127EB0 3@ f020e TEAZ! 45132 24662 7z2 | 29ETAZ |Lwk
Solar Gains - East U 19706 31647 E1445 E4264  E3234  EB4705 GTEER 39314 24320 1504 E4E1 445504 |kwh
Solar Gains - South 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1} 1] kWh
Folar Gains - West 1560 31861 41632 G716 E42330  BOGTE  B3445 BI02E Blza3 IBO5T 17585 262 B12344 [kwh
Solar Gains - Horiz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1} a kih
Solar Gains - Dpague 164 328 434 hii) a3 an 338 243 Elg 390 128 e EETY  [ew
25 5
Sum Spec Gains Solarl 611 6.4 1644 et anz 3085 jeiCAl 272 7.8 126.0 ES4 434 2198.9  |kwhim
Utilization Factor I S E4% 435 255 125 3 0% 5 [IIE3 243 ERES 3
—
Spee. Heat Demand 1904 1291 831 35.7 0.1 16 04 1o 10.0 528 1275 1885 | B361 |wwie
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Fig. 4.26 — Necesarul anual de energie pentru incalzire

Tab. 4.5 — Determinarea gradului de umbrire necesar

lan. |Feb. [Mar. | Apr. |[Mai [lun. |[Iul. | Aug. |Sep. | Oct. | Nov. |Dec.
Factor de utilizare a
radiatiei solare [%] 90 | 78 64 43 | 25 |12 | 7 10 29 60 84 | 93
Grad de umbrire
necesar [%] 10 | 22 36 57 | 75 | 88 | 93 | 90 71 30 16 7
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Fig. 4.27 — Determinarea unghiului de inclinare necesar al unui sistem de umbrire mobil
cu elemente orizontale a caror lungime cumulata este minima pentru atingerea gradului
de umbrire necesar lunar

Tab. 4.6 — Unghiul de inclinare a lamelelor orizontale determinat grafic pentru fiecare
luna

lan. |Feb. Mar. | Apr. [Mai |lun. |lul. | Aug. |Sep. | Oct. | Nov. |Dec.
Unghi de inclinare| -9° | -5° | 0° | 7° | 18° |23° |39° | 43° | 27° 1° 4° | g°

Mastile de umbrire din Fig. 4.28 si 4.29 pun in evidenta eficienta unui sistem care se
poate adapta lunar, in comparatie cu unul fix, pe de o parte prin evitarea simetriei
perioadei ianuarie-iunie si iulie-decembrie, pe de alta parte prin posibilitatea de a utiliza
radiatia solara in timpul sezonului rece, dar si de a o bloca in anotimpul cald.

Fig. 4.28 — Mastile de umbrire pentru perioadele: a. ianuarie-iunie; b. iulie-decembrie
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Fig. 4.29 — Masca de umbrire pentru un sistem de umbrire fix determinat

Un sistem de umbrire care se autoregleaza zilnic ar fi mai eficient, pentru ca se evita
simetria valorii gradului de umbrire dupa ora amiezei (asa cum arata diagramele de
umbrire), oferind posibilitatea cresterii acestuia in cursul dupa-amiezii, si pentru ca se
adapteaza conditiilor exterioare zilnice (de exemplu intr-o zi innorata a verii gradul de
umbrire nu trebuie sa fie la fel de ridicat ca intr-o zi insorita).
b. Sistem de umbrire mobil cu activare automata

Cu programul Design Builder [112], s-a analizat un studiu de caz pentru cladirea de
birouri propusa cu sistem de umbrire mobil exterior, care se activeaza atunci cand
temperatura interioara atinge 25°C, temperaturile interioare, exterioare si aporturile de
caldura fiind ilustrate in Fig. 4.31. De asemenea, graficele indica o durata anuala de
1029,5 ore in care sistemul este activ, minimul lunar fiind atins in luna ianuarie: 0, iar
maximul in luna iulie 207,5 ore. Numarul de ore in care sistemul este activ in fiecare
luna se regaseste in Fig. 4.31.
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Fig. 4.30 - Numarul de ore in care sistemul este activat lunar
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Fig. 4.32 - Temperaturi, aporturi de caldura si consum de energie calculate pe perioada
unui an

132



Graficele din Fig. 4.31 si 4.32 pun in evidentd scaderea sarcinii termice de racire
sensibila pe perioada verii, energia anuala necesara pentru racire scazand cu 14,17%
(de la 111,16 kW/m?K la 95,41 kW/m?K) — Fig. 4.33. Pe 20 august ora 13:00 sarcina de
racire atinge maximul: 1127 609,11W, acesta scazdnd cu 0,09% prin utilizarea
sistemului de umbrire si ajungand la 1 026 053,32 W.

B

86%

Fig. 4.33 - Reducerea necesarului de energie pentru racire prin utilizarea sistemului de
umbrire mobil

Prin compararea rezultatelor pentru cladirea de birouri fara sistem de umbrire (Fig. 4.34)
si aceeasi cladire cu sistem de umbrire mobil (Fig. 4.35), rezultad posibilitatea reducerii
cu 27,05% a caldurii sensibile prin reducerea transferului de caldura la nivelul vitrajului
de la 449 096,66 kWh la 327613,33 kWh.

MVAL MWVAL HVAL HWAL
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Fig. 4.34 — Acumulare de caldura sensibila fara sistem de umbrire
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Fig. 4.35 — Acumulare de caldura sensibila cu sistem de umbrire adaptabil

| 19

Maximul valorilor aporturilor de caldura prin intermediul vitrajelor la nivelul unui etaj
intermediar este atins in 20 iulie si scade de la 20 232,57 W la 2 861,78 W (cu 85,85%)

in cazul integrarii sistemului de umbirire.
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Fig. 4.36 — Necesarul de energie pentru racire fara sistem de umbrire
umbrire adaptabil — spatiul pentru birouri de la etajul 3

Pentru un nivel intermediar al cladirii, necesarul de energie pentru racire scade conform
7%, prin utilizarea
sistemului de umbrire activat automat la atingerea valorii de 25°C a temperaturii interioare.
De asemenea, sarcina termica de racire sensibila a lunii iulie, descreste de la 363 822,16

tabelului din Fig. 4.36 de la 15 373,19 kWh la 14 117,80 kWh, cu 8,1

W la 355 216,67 W (cu 2,37%).
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si cu sistem de

Rezultatele ilustreaza scaderea transmisiei energiei solare, atat direct cat si indirect,

precum si a fluxului termic prin peretele cortina orientat spre NE prin utilizarea sistemului
de umbrire mobil care este activ 1029,5 ore/an. Astfel, rezultatele arata scaderea cu
ui de caldura (Fig.

29,14% a radiatiei directe, 33,85% a radiatiei difuze si 32,30 % a fluxul
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4.37). In luna iulie, cu cele mai mari valori ale necesarului de energie pentru ricire, radiatia
solara totala transmisa prin suprafeta vitrata este redusa cu 43,15%.

COQ

Fig. 4.37 — Reducere a: radiatiei directe (a), radiatiei difuze (b) si a fluxului de caldura (c) —
prin utilizarea sistemului de umbrire mobil

Rezultatele calculelor pentru intrega suprafata vitratd sunt ilustrate in Fig. 4.34, 4.35,
4.36 si 4.37, reducerea consumului de energie pentru racire reprezentand aproximativ
30% fata de situatia in care nu este utilizat nici un sistem de umbrire:

o 32,87% pentru peretele cortina orientat NE;

30,66% pentru peretele cortina orientat NV;

26,38% pentru peretele cortina orientat SV;

30,55% pentru peretele cortina orientat E;

33,38% pentru peretele cortina orientat SE.

La nivelul intregii cladiri energia pentru racire scade de la 111,16 kWh/m?an la 95,40
kWh/m2an (cu 14,18%), in timp ce prin utilizarea unui sistem de umbrire fix reducerea
consumului de energie pentru racire este de 10,84% (dar presupune si cresterea
necesarului de energie pentru incalzire).
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Fig. 4.38 — Comparatie intre energia solara transmisa prin intermediul vitrajului cu
sistem de umbrire fix (a), respectiv cu sistem de umbrire adaptabil (b)- perete cortina SV
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Fig.4.38 prezintda o comparatie intre valorile radiatiei solare care patrunde in interiorul
cladirii prin vitrajul peretelui cortina de pe fatada SV, considerdndu-se un nivel
intermediar general al cladirii de birouri, cu sistem de umbrire fix si adaptabil. Se
remarca avantajele clare ale integrarii unui sistem de umbrire adaptabil, anume:
— valori mai mari pentru transmisia radiatiei solare in perioada rece (lunile
octombire-aprilie);
— valori mai mici pentru transmisia radiatiei solare in perioada calda (lunile mai-
septembrie).

In ceea ce priveste iluminatul natural, asa cum rezulta din Fig. 4.39, sistemul de umbrire
mobil in varianta inactiva permite patrunderea radiatiei solare mai adanc in interiorul
cladirii, insa suprafetele interioare adiacente vitrajelor sunt inadecvate lucrului, din
cauza iluminatului excesiv. Evitarea efectului de orbire, precum si o mai buna distributie
a luminii in spatiul interior pot fi realizate prin folosirea unui sistem interior de umbrire
(jaluzele, lamele orizontale sau verticale).

DF Lib
{00 . 00
A 00 ]
BN - B
EY &0

b.

Fig. 4.39 — Diagramele iluminatului natural cu sistem de umbrire fix (a) si cu sistem de
umbrire mobil (b)

4.2.2.3 Perne de aer ETFE

Aceast calcul porneste de la premisa inlocuirii vitrajelor - atat a celor verticale de la
nivelul fatadelor, cat si a celor orizontale de la nivelul acoperisurilor - cu perne de aer
ETFE. Se realizeaza diferite simulari in care valorea transmitantei termice U si a
transmitantei energiei solare g pentru elementele transparente variaza in functie de
conditile mediului interior si exterior (Fig. 4.39). Astfel, cu programul PHPP se
evalueaz performantele energetlce ale cladirii care utilizeaza un sistem cu:

A. dous camere cu aer — U = 1,5 W/m?K sig = 0,71 (pentru perioada iernii);

B.ocameracuaer—U =2 W/mzK sig= 0 22 (pentru zilele de vara);

C.fard aer— U = 5,6 W/m?K sig= O 22 (pentru noptile de vara).
Aceste valori se pot modifica prin imprimaarea a doua dintre straturile de folie ETFE,
astfel incat atunci cand camera dintre ele este umpluta cu aer, energia solara poate
patrunde in interior, iar cand se dezumfla, cele doua straturi imprimate se suprapun
blocand o mare parte a aportului solar.
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Fig. 4. 39— Modificare a transmitantei energiei solare prin introducerea unei membrane
intermediare reflectante (a) [3] si prin imprimarea a doud membrane (b, c) [19; 20]
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Fig. 4.40 — Evaluarea neces. de energie pentru incalzire (a) si racire (b) - scenariul A
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C
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Fig. 4.44 — Necesarul anul de energie pentru incalzire si racire - cazul aplicarii
scenariilor A si B

Comparand rezultatele pentru cazurile A (Fig. 4. 40) si B (Fig. 4. 41) considerate
separat, se aleg perioadele de calcul, determinand momentul necesar schimbarii
parametrilor anvelopei, intre pozitia inchisa sau deschisa a unei camere cu aer.

Pentru obtinerea unor valori lunare minime, atat pentru incalzire cat si pentru racire se
alege perioada octombrie-martie pentru scenariul A si perioada aprilie-septembrie
pentru scenariul B (Fig. 4.41, 442 4.43 si 4.44). Rezulta astfel pentru consumul de
energie valorile de 153,9 kWh/m?an pentru incalzire si 100 kWh/m?an pentru récire. Se
observa, conform Tab. 4.7, ca desi consumul de energie pentru incalzire creste fata de
cazul A si energia pentru racire scade fata de cazul B, in scenariul A&B consumul total
de energie pentru incalzire si racire este diminuat.
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Tab. 4.7 — Rezultatele consumurilor anuale de energie pentru aplicarea scenariilor A, B

si A&B
Energia anuala Energia anuala
pentru incalzire pentru racire Totaé
[kWh/m?an] [kWh/m?an] [kWh/m~an]
Scenariul A 128 392 520
Scenariul B 246 58 304
Scenariul A&B 153,9 100 253,9

Luéand in considerare si posibilitatea dezumflarii celei de a doua camere (Fig. 4.42 -
scenariul C), se calculeaza energia economisita prin reducerea necesarului de energie
pentru racire. Tab. 4.8 demonstreaza posibilitatea reducerii la zero a necesarului de
energie pentru racire (de la 100 kWh/m?an) in cazul in care sistemul de perne cu aer
ETFE urmeaza scenariul combinat A&B&C (Fig. 4.45). De asemenea pierderile de
caldura prin intermediul pernelor de aer ETFE complet dezumflate pune in evidenta
posibilitatea de a utiliza scenariul A pe perioada mai multor luni ale anului, caz in care
necesarul de energie pentru incalzire scade in timp ce necesarul de energie pentru

racire este acoperit in perioada verii prin aplicarea scenariului C.

Tab. 4.8 — Rezultatele reducerii consumului lunar de energie in cazul aplicarii scenariilor

A&B&C

lan.

Feb. | Mar. | Apr.

Mai

lun. | lul. | Aug.

Sep.

Oct.

Nov.

Dec.

Pierderi de
caldura prin
contact cu
mediul
ambiant
[kWh]

57129

49742/ 4787942509

32050

2234019636 21188

28400

36248

45630

54323

Pierderi de
caldura prin
contact cu
solul [kWh]

2468

2276 | 2516 | 2378

2359

1961|1932 1881

2038

2165

2191

2374

Pierderi de
caldura
specifice prin
aplicarea
scenariului
A&
B[kWh/m?]

69.42

60.59| 58.7 |52.28

40.08

28.3 |25.12] 26.87

35.45

44.74

55.7

66.04

Pierderi de
caldura
specifice prin
aplicarea
scenariul C
[KWh/m?]

2494

217.2| 209.4|163.9

1241

86.8| 76.5| 824

110.1

158.9

199.4

237.2
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Pierderi de
caldura
specifice in
plus fata de
scenariul
A&B
[KWh/m?]

179.98156.61

150.70

111.62

84.02| 58.5 |51.38| 55.53 74.65114.16 143.7|171.16

Necesar de
racire pentru
scenariul
A&B
[KWh/m?]

1.5 | 7.7

17

4.1

8.5 | 11.6 10.7| 48 (148 | 26 | 0.8

Reducerea

consumului

de energie
pentru
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15 | 7.7

17
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4.1

8.5 |11.6 48 (148 | 26 | 0.8
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Fig. 4. 45 — Necesarul anual de energie pentru incalzire si racire in cazul aplicarii
scenariilor A&B&C

Tab. 4.9 —Reducerea consumului lunar de energie pentru racire in cazul aplicarii
scenariului A&C

Aprilie Mai lunie lulie | August T?ta
Pierderi de caldura catre | 37413.0 | 28212.0 | 19669.0 | 17289.0 | 18650.0
mediul ambiant [kWh] 0 0 0 0 0
Pierderi de caldura prin | »474 4| 235900 | 1961.00 | 1932.00| 1881.00
contact cu solul [kWh]
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Pierderi de caldura
specifice - scenariul A 46.34 35.60 25.19 22.38 23.91
[KWh/m?]

Pierderi de caldura
specifice - scenariul C 163.90 124.10 86.80 76.50 82.40
[KWh/m?]

Pierderi de caldura
specifice suplimentare fata 117.55 88.49 61.60 54.11 58.48
de scenariul A [KWh/m?]
Necesar de energie
pentru racire - scenariul
A
[kWh/m?]

Reducerea consumului

39.80 68.90 74.50 63.50 39.00

de energie pentru racire|  39.80 |  68.90| 61.60| 5411 39.00 | 2>
[kWh/m?]
Necesar de energie
pentru racire - scenariul
A&C 0 0 12.9 9.39 015509

[kWh/m?]

Tab. 4.9 arata rezultatele calculului in cazul scenariului A&C. Astfel, necesarul de
energie pentru racire nu mai este in totalitate anulat prin reducerea rezistentei termlce a
elementelor transparente ale fatadei, acesta avand o valoare de 22,29 kWh/m?an,
intrucat sarcina pentru racire nu poate fi acoperita in Iunlle iunie si iulie. In schimb
necesarul de energie pentru incilzire este de 128 kWh/m? an (Tab 4.7), totalizédnd
|mpreuna cu necesarul de energie pentru racire (22,29 kKWh/m? an) o valoare de 150,29
kWh/m?an.

Desi acest scenariu pare optim, ar presupune ca aporturile totale de caldura din timpul
unei zile de lucru sa nu determine cresterea temperaturii peste limita admisa de 25°C
pana la finalul programului de lucru. Aceasta ipoteza este putin probabila, luadnd in
considerare valoarea ridicata a transmitantei energiei solare pentru scenariul A care
implica castiguri de caldura semnificative prin intermediul pernei de aer ETFE in
perioada lunilor de vara.

Asadar, aplicarea combinata a scenariilor A, B si C pentru perioadele identificate mai
sus ar reprezenta solutia pentru o performanta optima a sistemului de perne de aer
ETFE.

4.2.2.4 Vitraje din materiale inteligente

A. Material electrocromat
Tehnologiile materialelor electrocromate includ dispozitive cu cristale lichide si particule
suspendate care isi schimba culoarea sau gradul de transparenta atunci cand sunt
activate electric, modificarea proprietatilor optice ale materialului (gradul de absorbtie
sau reflexie) constuind raspunsuri la sursa electrica externa.

142



Fig. 4.46 - Temperaturi, aporturi de caldura, umiditate si ventilare Tn cazul utilizarii
materialelor electrocromate in componenta vitrajelor

Pentru a determina eficienta utilizarii materilalelor electrocromate, s-au facut incercari
cercetari pe baza modelului de cladire de birouri in care vitrajul are aplicat un strat
electrocromat reflectant de 6 mm, activat atunci cand radiatia solara depaseste valoarea
de 100W. Temperaturile interioare, aporturile de caldura, valorile umiditatii si ale
ventilarii sunt evidentiate in Fig. 4.46.
Prin calcul se determina numarul de ore in care sistemul este activat pentru fiecare
fatada:

— SV: 2494,5 ore anual, variind intre 141 si 258 ore lunar (Fig. 4.47);

— NV: 2075,5 ore anual;

— NE: 2194,5 ore anual;

— E: 2263 ore anual,

— SE: 2431 ore anual.
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Fig. 4.47 - Numarul de ore in care sistemul este activ lunar pe fatada sud-vestica

Anual economia de energie pentru racire este de 16,98%, modelul insumand un
necesar de energie pentru ricire de 92,31 kWh/m?an (Fig. 4.48). In schimb necesarul de
energie pentru incalzire creste cu 4,81% din cauza blocarii aportului radiatiei solare
utilizabile in timpul sezonului rece.

m Necesarul anual de energie
pentru racire

B Reducerea necesarului de
energie pentru racire prin
utilizarea materialului
electrocromat

Fig 4.48 — Reducerea necesarului de energie pentru racire prin utilizarea materialului
electrocromat

B. Material termocromat

Intrucat programul Design Builder nu permite simuldri cu materiale termocromate, se
folosesc ca puncte de plecare simularile cu un material electrocromat care imita
comportarea unuia termocromat, activdndu-se la atingerea valorii temperaturii interioare
de 24°C.

Rezultatele demonstreaza scaderea necesarului de energie pentru racire de la 228
kWh/m?an la 90,3 kWh/m?an, cu o crestere nesemnificativd a necesarului de energie
pentru incalzire.
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Fig. 4. 49 - Numarul de ore lunar in care sistemul este activ pe fatada de SV

De asemenea, numarul de ore anual in care sistemul este activ este de 1633 ore
(Fig.4.50), variind intre 7,5 ore pentru luna ianuarie si 254 ore pentru luna iulie
(Fig.4.49).
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Fig. 4.50 — Raportul lunar al radiatiei solare incidente si aporturilor de caldura prin
vitrajul de pe fatada de SV — cazul unui nivel general intermediar

4.2.2.5 Integrarea unor surse de energie regenerabila

Pentru a obtine o performanta ridicatda a panourilor fotovoltaice (PV) trebuie avute in
vedere:
— orientarea lor spre sud pentru a beneficia la maximum de radiatia solara;
— unghiul optim de inclinatie (valabil pentru localitatea lasi):
e unghiul optim pentru situatia in care panourile sunt fixe:
o a = latitudine * 0,76 + 3,1° (daca latitudinea se inscrie in intervalul 25-50°)
= 34,69°;
e unghiurile optime pentru sezonul rece si cald in situatia in care panourile sunt
ajustabile:
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o a = latitudine +15° (vara) = 62,15°;
o a = latitudine — 15° (iarna) = 35,15
e in cazul panourilor care urmaresc miscarea soarelui s-a demonstrat cresterea
eficientei de la 10% in perioada iernii pana la 40% in perioada verii fata de
panourile fixe.
Desi panourile fixe nu necesita consum de energie pentru operare, diferentele dintre
unghiurile soarelui de-a lungul unui an pun in evidenta posibilitatea acumularii unei
cantitati considerabil mai ridicate de energie doar prin ajustarea unghiului de inclinatie la
schimbarea sezoanelor. Astfel, in comparatie cu un sistem de panouri fotovoltaice care
sunt capabile sa urmareasca directia soarelui pe 2 axe, celelalte sisteme au eficienta
mai scazuta (asa cum demonstreaza si graficul din Fig. 4.51):
— un sistem fix: 71,1% fata de un sistem ajustabil pe doua axe;
— un sistem ajustabil cu doua pozitii: 75,2% fata de un sistem ajustabil pe doua
axe;
— un sistem ajustabil cu patru pozitii: 75,7% fata de un sistem ajustabil pe doua
axe.

W — i) — i viewy

Fig. 4.51 — Eficienta panourilor PV in functie de ajustabilitatea pozitiei [15]

Fig. 4.52 — Determinarea grafica a latimii maxime cumulate a panourilor PV astfel incat sa se
evite umbrirea lor — calcul pentru luna iulie
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Fig. 4.53 — Calculator pentru orientarea si unghiul de Fig. 4.54 — Unghiurile optime de
inclinare al panourilor PV [16] inclinare ale panourilor PV [13]

Integrand panouri fotovoltaice cu unghiul indicat in Fig. 4.53 si 4.54 si cu latimea
insumata de 1,48 m (Fig. 4.58) pe fatada sud-vestica a cladirii de birouri, se obtine o
cantitate de energie electrica de 9707,59 kWh, datele fiind indicate in Fig. 4.55.
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Fig. 4.55 — Energia acumulata de panourile PV inclinate la 34,7° (unghi optim anual) si
lungimea cumulata I=1,36m, amplasate pe fatada SV a cladirii de birouri propuse
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Fig. 4.56 — Energia acumulata de panourile PV cu unghiul de inclinare optim pe timpul
verii
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Fig. 4.57 —Energia acumulata de panourile PV cu unghiul de inclinare optim pe timpul
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Fig. 4.58 —Energia acumulata de panourile PV cu ajustarea unghiului de inclinare optim
pe timpul iernii si al verii
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Se introduc in programul SolarPro unghiuri de inclinare diferite pentru sezonul rece si
cald, ajustand unghiul de inclinare al panourilor la inceputul lunii martie (62,15°) si la
inceputul lunii octombrie (35,15°). Energia colectata astfel este de 9 897,74 kWh anual,
cu 1,96% mai mult decat in cazul panourilor fixe, date ilustrate in Fig. 4.56, 4.57 si 4.58.
Utilizand panouri fotovoltaice fixe, orientate spre sud pe acoperisul terasa necirculabil,
cu unghiul de inclinare optim, energia colectata se ridica la valoarea de 13 610,34 kWh.
Valoarea este superioara celei obtinute pentru panourile aplicate pe fatada, punand in
evidenta importanta orientarii panourilor. Aceasta solutie poate conduce la scaderea cu
15,86 kWh/m?an a consumului de energie al cladirii. Inlocuind panourile fotovoltaice fixe
cu unele mobile pe axa orizontala, energia colectata creste la 13 878,21 kWh, iar in
cazul utilizarii unor panouri mobile pe doua axe, valoarea energiei colectate este de 13
242,88 kWh. Valoarea mai mica in cazul panourilor mobile pe doua axe se explica prin
umbrirea reciproca a panourilor in cazul rotirii si in jurul axei verticale. Prin marirea
distantei dintre panouri se atinge valoarea de 14 746,46 kWh, aceasta putand fi sporita
prin indeparatarea lor cat mai mult pentru a evita umbrirea, insad s-ar depasi astfel
suprafata disponibila necesara (suprafata terasei).

Astfel, rezultatele pun in evidenta faptul ca pentru suprafata data, cel mai eficient mod
de amplasare a panourilor este in sistem mobil pe axa orizontala, valoarea energiei
obtinute astfel putand contribui la scdderea cu 16,18 kWh/m?an a consumului de
energie al cladirii.

4.3 ANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE PRIN SIMULARI

4.3.1 Studiu comparativ al performantei energetice

Tab. 4.10 si Fig. 4.59 indica aporturile de energie ale solutiilor de anvelopa studiate in
capitolul anterior care contribuie la reducerea consumului de energie pentru incalzire si
racire, precum si momentele sau perioadele in care parametrii specifici trebuie sa se

modifice.

Tab. 4.10 — Rezultatele studiilor de caz

Consum de Consum de .
energ. pentru energ. pentru Momentele de activare /
Solutia de anvelopa NS 2 perioada in care sistemul
, utilizata |ncaIZ|2re rac"% este activ
[kWh/m“an] [kWh/m“an]
Perete cortina cu geam
triplustrat iPlus 3 CE —
Interpane si tamplarie 117.00 228.00 -
Internorm cu distantier
, T hermix”
Sistem de umbrire mobil
cu lamele din lemn 97.99 orele neinsorite ale lunilor
inchise pe timpul noptilor i octombrie - aprilie
reci
Sistem de umbrire mobil 56.69 - orele neinsorite ale lunilor
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cu lamele izolate termic octombrie - aprilie
cu aerogel inchise pe
timpul noptilor reci

Sistem de umbrire activat
la depasirea valorii de
25°C a temperaturii
interioare

159.60 1029.5 ore

Utilizarea izolatiei termice
adaptabile pentru 213.00 59.14
elementele opace ale noptile din perioada verii
anvelopei

Materlqle eleqtro_cror_nate 122,63 189.29
aplicate vitrajului

Inlocuirea vitrajului cu 128.00 22.30 octombrie, martie
perne cu aer ETFE noptile din perioada verii

Aplicarea panourilor

: 105.47
fotovoltaice pe fatada -
sud-vestica
Aplicarea panourilor 100.82
fotovoltaice pe acoperisul ) -
terasa superior
400
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300 —
250 —
200 -
150 - —
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Fig. 4.59— Consumul de energie pentru incalzire si racire pentru cazurile analizate
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4.3.2 Integrarea simultana a mai multor solutii

4.3.2.1 Umbrire mobila cu celule fotovoltaice

Acest studiu de caz porneste de la premisa integrarii unor panouri fotovoltaice in
elementele orizontale ale sistemului de umbrire mobil. Panourile fotovoltaice au asadar
acelasi unghi de inclinatie cu cel al lamelelor, modificandu-si pozitia lunar.

Utilizadnd programul SolarPro, pentru fatada sud-vestica a cladirii de birouri studiate se
calculeaza energia obtinutd prin aplicarea unor panouri fotovoltaice la sistemul de
umbrire. Din baza de date a programului se aleg panouri fotovoltaice Solar-Fabrik, SF
125-120, cu dimensiunile 1,485/0,663 m si capacitate 120 W. S-a ales acest tip pentru a
insuma o latime cat mai apropiata de cea necesara calculata (1,48 m), cu o capacitate
cat mai mare. La fiecare etaj sistemul este compus din doua panouri pe verticala (1,326
m) si 16 pe orizontala, pentru a obtine rezultate maxime (Fig. 4.60).

Fig. 4.60 — Simulare in programul SolarPro pentru fatada sud-vestica a cladirii de birouri
propuse

Tab. 4.11 —Energia obtinuta in fiecare luna in functie de unghiul de inclinare al
panourilor PV
lan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | lun. | lul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.

0° 0° 0° 7° | 18° | 23° | 39° | 43° | 27° | 1° 0° 0°

Unghi de
inclinare
Energie

AC 1224 | 1584 | 2451 | 3047 | 3828 | 3888 | 3950 | 3781 | 3169 | 1932 | 1045 | 894
[kKWh]

Pentru lunile in care unghiul de inclinare este negativ se va considera pentru panourile
fotovoltaice o inclinare minima de 1°. Energia obtinutd anual insumeaza 30 791,64 kWh
(Tab. 4.11), conducand la o reducere a consumului de energie pentru incalzire cu 35,88
kWh/m?an care reprezintd 60,67% din 117 kWh/m?an (necesarul de energie pentru
incalzire initial).
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m consumul de energie pentru
incalzire H consumul de
energie pentru

racire

M reducerea consumului de
energie prin inchiderea
sistemului de umbrire n
timpul noptilor reci

reducerea consumului de
energie prin aplicarea
panourilor fotovoltaice

M reducerea
consumului de
energie prin
utilizarea unui

M reducerea consumului de
energie prin integrarea sistem de
panourilor fotovoltaice pe umbrire mobil
acoperisul terasa superior

Fig. 4.61 — Reducerea consumului de energie pentru incalzire si racire prin aplicarea
unui sistem de umbrire mobil si a panourilor fotovoltaice
Astfel, rezultatele privind consumul de energie pentru cladirea de birouri propusa cu
sistem de umbrire mobil in care sunt aplicate panouri fotovoltaice elementelor de
umbrire de pe fatada sud-vestica si pe acoperisul terasa necirculabil, sunt urmatoarele:
— consumul de energie pentru incélzire: 4,63 kWh/m?an (de la 117
kWh/m?an):
o 60,31 kWh/m?n reducere prin inchiderea sistemului de umbrire in
timpul noptilor reci;
o 35,88 kWh/m?an prin aplicarea panourilor fotovoltaice sistemului de
umbire pe fatada sud-vestica;
o 16,18 kWh/m?an prin integrarea panourilor fotovoltaice pe acoperisul
terasa superior;
— consumul de energie pentru ricire: 159,6 kWh/m?an (scade de la 228
kWh/m?an):
o reducere cu 68,4 kWh/m?an prin blocarea radiatiei solare nedorite prin
utilizarea unui sistem de umbrire mobil.
Calculele indica eficienta sistemului de umbrire mobil in reducerea consumului de
energie, atat prin blocarea aportulului de caldura in zilele verii, cat si prin cresterea
rezistentei termice a vitrajului in noptile reci din perioada octombrie-aprilie. Desi
consumul de energie pentru incalzire este substantial redus, consumul de energie
pentru racire scade cu doar 30% (Fig. 4.61).

4.3.2.2 Sisteme de umbrire mobile cu celule fotovoltaice si izolatie termica
adaptabila

Pe baza rezultatelor studiului de caz pentru cladirea de birouri propusa care integreaza
un sistem de umbrire mobil cu panouri fotovolatice pe elementele mobile orizontale de
pe fatada sud-vestica si a celui pentru aceeasi cladire care utilizeaza izolatie termica
adaptabila pentru elementele opace ale anvelopei, s-au determinat:
— consumul de energie pentru incalzire 0 kWh/m?an (scade de la 96
kWh/m?an):
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o 60,31 kWh/m?an reducere prin inchiderea sistemului de umbrire pe
timpul noptilor reci;

o 35,88 kWh/m?an reducere prin aplicarea panourilor fotovoltaice
sistemului de umbire pe fatada sud-vestica;

o 16,18 kWh/m?an reducere prin integrarea panourilor fotovoltaice pe
acoperisul terasa superior.

— consumul de energie pentru ricire 0 KWh/m?an (scade de la 228 kWh/m?an):

o 68,4 kWh/m”an reducere prin blocarea radiatiei solare nedorite prin
utilizarea unui sistem de umbrire mobil;

o 168,86 kWh/m?an reducere prin utilizarea unei izolatii termice
adaptabile.

B consumul de energie pentru

incalzire m consumul de

energie pentru
A% racire
M reducerea consumului de

energie prin inchiderea
sistemului de umbrire Tn
timpul noptilor reci

reducerea consumului de
energie prin aplicarea

M reducerea
panourilor fotovoltaice

consumului de
energie prin
utilizarea unui
sistem de umbrire
mobil

M reducerea consumului de
energie prin integrarea
panourilor fotovoltaice pe
acoperisul terasa superior

Fig. 4. 62 — Reducerea consumului de energie pentru incalzire si racire prin aplicarea
unui sistem de umbrire mobil cu panouri fotovoltaice si izolatie termica adaptabila

Aceste rezultate (Fig. 4.62) indica o balanta pozitiva a consumului de energie pentru
incalzire si racire, utilizarea unor astfel de sisteme, in care izolatia termica isi modifica
parametrii in perioada martie-octombrie, oferind posibilitatea producerii unei cantitati
anuale de energie de 21 990,54 kWh, conducand la o reducere a energiei pentru
incalzire cu 25,63 kWh/m?an care reprezintd 21,917% din 117 kWh/m?an (necesarul de
energie pentru incalzire initial). Aceasta poate fi utilizatad pentru iluminat si functionarea
echipamentelor electrice.

4.3.2.3 Perne de aer ETFE cu celule fotovoltaice

Considerand o transmisie a energiei solare g=0,71 pentru perioada octombrie-martie Si
g=0,2 pentru perioada aprilie-septembrie, care se poate modifica prin umflarea si
dezumflarea unei perne de aer pe ale carei membrane sunt aplicate celule fotovoltaice,
se calculeaza energia colectata de pe fatada sud-vestica, aferenta fiecarei perioade de
calcul. Se considera amplasarea celulelor fotovoltaice pe 0,29%, respectiv 0,80% din
suprafata vitrajului, cu o inclinatie de 90°, deci in planul fatadei. Energia colectata anual
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insumeaza 45 161,42 kWh (Tab. 4.12), contribuind la reducerea consumului de energie
petru incalzire cu 52,64 kWh/m?an, care reprezintd o scadere de 55%.

Tab. 4.12 — Energia colectata de celulele fotovoltaice de pe membranele pernelor de aer
ETFE pe fatada sud-vestica a cladirii de birouri studiate

lan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai |lun. | lul Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.

% din
suprafata
pernelor de
aer ETFE

029029029 ]| 08 | 0,8 08(08 |08 | 08 |02 029 | 0,29
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Fig. 4.63 - Energia colectata de celulele fotovoltaice de pe membranele pernelor de aer
ETFE pe fatada sud-estica a cladirii de birouri studiate

In cazul amplasarii de celule fotovoltaice si pe pernele de aer de pe fatada sud-estica
(Fig. 4.63), energia colectata este de 15 761,44 kWh conducand la reducerea
consumului de energie pentru incélzire cu 18,37 kWh/m?an, care reprezinta 14,35% din
consumul initial (128 kWh/m?an).

Plecand de la rezultatele obtinute pentru studiile de caz anterioare s a determinat:
— consumul de energie pentru incélzire: 19,81 kWh/m?an (scade de la 107
kWh/m“an - Fig. 4. 64)
o 52,64 kWh/m?an reducere prin aplicarea celulelor fotovoltaice pe
fatada sud- vestlca
o 18 37 kWh/m?an reducere prin aplicarea celulelor fotovoltaice pe
fatada estica;
o 16 18 kWh/m?an reducere prin integrarea panourilor fotovoltaice pe
acoperisul terasa superior;
— consumul de energie pentru rdcire: 22,3 kWh/m?an.
Cladirea se incadreaza, asadar, in categoria cladirilor cu consum redus de energie, prin
inlocuirea vitrajului cu perne de aer ETFE cu celule fotovoltaice, consumul anual de
energie pentru incélzire si racire totalizand 42,11 kWh/m?an.
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m reducere prin aplicarea
celulelor fotovoltaice pe
fatada sud-vestica

reducere prin aplicarea
celulelor fotovoltaice pe
fatada estica

® reducere prin integrarea
panourilor fotovoltaice pe
acoperisul terasa superior

Fig. 4.64 — Reducerea consumului de energie pentru incalzire

4.3.2.4 Perne de aer ETFE cu celule fotovoltaice si izolatie termica adaptabila

Consumul de energie pentru aceste solutii de anvelopa se calculeaza pe baza
rezultatelor obtinute pentru studiile de caz individuale (Fig. 4.65):

B consumul de energie
pentru incalzire

M reducere prin aplicarea
celulelor fotovoltaice pe
fatada sud-vestica

reducere prin aplicarea
celulelor fotovoltaice pe

M reducere prin integrarea
panourilor fotovoltaice pe
acoperisul terasa superior

W consumul de
energie pentru
racire

M reducere prin
utilizarea unei
izolatii termice
adaptabile

Fig. 4.65 — Reducerea consumului de energie pentru incalzire si racire

— consumul de energie pentru incélzire: 8,81 kWh/m?an (scade de la 96

kWh/m?an):

52,64 kWh/m?an reducere prin aplicarea celulelor fotovoltaice pe
fatada sud-vestica;

18,37 kWh/m?an reducere prin aplicarea celulelor fotovoltaice pe
fatada estica;

16,18 kWh/m?an reducere prin integrarea panourilor fotovoltaice pe
acoperisul terasa superior;

o

o

o

— consumul_de energie pentru rédcire: 0 _kWh/m?an (scade de la 22,3

kWh/m?an);

155



o 168,86 kWh/m?an reducere prin utilizarea unei izolatii termice
adaptabile.

Fata de situatia in care sunt inlocuite vitrajele cu perne de aer ETFE, in situatia in care
se mlocweste si termoizolatia clasica cu o izolatie termica adaptabila, reducerea
consumului de energie este de 11kWh/m an pentru incalzire de la 19,81 kWh/m?an (cu
55,53% mai putin) si 22,3kWh/m?an pentru ricire (100% din consumul de energie
pentru racire fara izolatie termica adaptabild). Potentialul izolatiei termice adaptabile
este foIosﬂ doar la 13 2% (reducerea consumului de energie pentru racire cu
22,3kWh/m?an, fata de 168,86 kWh/m?an potential), rentabilitatea sa Tn acest sistem
fiind scazuta.

4.3.2.5 Vitraje din materiale inteligente si elemente opace cu izolatie termica
adaptabila

Pornind de la rezultatele obtinute pentru studiile de caz anterioare se determina:
- consumul de energie pentru incdlzire: 106,45 kWh/m?an (scade de la 117
kWh/m?an):
o 16,18 kWh/m?an reducere prin integrarea panourilor fotovoltaice pe
acoperisul terasa superior;
o 5,63 kWh/m?an adaos, din cauza blocarii aporturilor solare prin
utilizarea materialelor electrocromate;
- consumul de energie pentru ricire: 17,1 kWh/m?an (scade de la 224

kWh/m?an):
o 168,86 kWh/m?an reducere prin utilizarea unei izolatii termice
adaptabile;

o 38,04 kWh/m?an reducere datoritd materialelor electrocromate.
Integrarea acestor solutii de anvelopa conduce la scaderi importante ale consumului de
energie pentru racire, in schimb consumul de energie pentru incalzire este prea putin
diminuat (Fig. 4.66). Performanta acestui sistem este mult inferioara sistemelor
combinate evaluate anterior.

® consumul de energie m consumul de
pentru incalzire energie pentru
racire

M reducere prin
utilizarea unei
izolatii termice

M reducere prin integrarea
panourilor fotovoltaice pe
acoperisul terasa superior

adaptabile
adaos din cauza blocarii reducere
aporturilor solare prin datorita
utilizarea materialelor materialelor
electrocromate electrocromate

Fig. 4.66 — Reducerea consumului de energie pentru incalzire si racire
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Concluzii

Fiecare sistem de anvelpa dinamica contribuie la optimizarea performantelor energetice
ale cladirii, insad atunci cand sunt integrate simultan doua sau mai multe solutii, ele
conduc la economii importante de energie, oferind posibitatea de a produce energie
care poate fi utilizata pentru iluminat si echipamente electrice.

Fig. 4.67 pune in evidenta performantele energetice ale solutiilor de anvelopa dinamice
considerate ca solutii individuale, in comparatie cu performantele energetice ale
solutiilor integrate simultan (marcate cu rosu si detalitate in Fig. 4.68). Se evidentiaza in
acest sens o reducere semnificativa a cantitatii de energie necesara pentru incalzire si
racire. Dintre solutiile de anvelopa dinamica, cele mai eficiente energetic le reprezinta
izolatiei termice adaptabile si inlocuirea vitrajului cu perne de aer ETFE cu celule
fotovoltaice, care presupun un consum total de energie de aproximativ 8,81 kWh/m?an,
jumatate din media celorlate solutii analizate. Acestea sunt comparabile ca performanta
cu integrarea unui sistem de umbrire mobil cu panouri fotovoltaice.

in ceea ce priveste colectarea energiei solare, cantitatea cea mai mare de energie
rezultd in cazul combinarii pernelor de aer ETFE cu celule fotovoltaice pe fatadele sud-
vestice si estice si cu panouri fotovoltaice pe acoperisul terasa superior. Energla solara
colectata reduce necesarul de energie pentru incalzire si racire cu 87,19 kWh/m?an. In
schimb in scenariul utilizarii unui sistem de umbrire mobila cu panouri fotovoltaice
integrate si izolatie termica adaptabila pentru elementele opace ale anvelopei,
consumul de energie pentru incalzire si racire este acoperit in totalitate de energia
solara colectata In acest caz, din energia solara colectatd 52,06 kWh/m?an, 25,45
kWh/m?an (48,88%) este utilizatd pentru incalzirea si récirea cladirii, restul de 26,61
kWh/m?2an putand fi folosita pentru echipamentele electrice.
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Fig. 4.67 — Consumul de energie pentru incalzire si racire pentru solutiile individuale si
combinate
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g. 4.68 — Consumul de energie pentru incalzire si racire pentru solutii combinate

Urmarind Tab. 4.13, cel mai eficient scenariu este cel al integrarii sistemelor de umbrire
mobile cu panouri fotovoltaice pe fatada sud-vestica pentru elementele transparente ale
anvelopei si izolatie termica adaptabila pentru elementele opace. Acest sistem complex
are multiple modalitati de a reduce la zero consumul de energie, datorita blocarii
radiatiei solare in exces (din care o parte este transformatda in energie datorita
panourilor fotovoltaice), cresterea rezistentei termice a vitrajului prin inchiderea
elementelor orizontale de umbrire in noptile reci si eliminarea caldurii in exces
acumulate in timpul zilei prin reducerea rezistentei termice a peretilor si acoperisului pe
timpul noptilor de vara. Panourile fotovoltaice colecteaza in plus o cantitate de energie
care poate fi folosita pentru iluminat si echipamente electrice. In cazul in care este
eliminata izolatia adaptabila, consumul de energie pentru incalzire este redus
semnificativ, insa cel pentru racire scade doar cu o treime.

Tab. 4.13 - Consumul anul de energie in cazul integrarii mai multor solutii

Umbrire mobila cu Perne de aer ETFE 0 \r/rlwtar?:rei:II:
Umbrire celule PV si cu celule PV si L .
. . . . . |Pernedeaer|. . Ly inteligente si
mobila cu izolatie termica izolatie termica |. . .
5 ’ Ly ETFE cu celule ’ Ly izolatie termica
celule adaptabila Ia adaptabila la ’ -
. PV adaptabila Ia
fotovoltaice elemenetele elemenetele
elemenetele
opace opace
opace
Consum de energie pentru 12 14 16 18 20
incélzire [kWh/m?an] 13 4,63 15 0,00 17 19,81 19 8,81 21 106,45
Consum de energie pentru 23 25 27 29 31
ricire [kWh/m?an] 24 159,60 26 0,00 28 17,10 30 0,00 32 17,10
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Studiile de caz demonstreaza o eficienta crescuta si in cazul utilizarii pernelor de aer
ETFE cu celule fotovoltaice pentru elementele transparente ale anvelopei, incadrand
cladirea de birouri in categoria cladirilor cu consum redus de energie 36,91 kWh/m%an.
Prin adaugarea unei izolatii termice adaptabile, performanta energetica a cladirii creste
(consum energie 8,81 kWh/m%an), insd rezultatele obtinute indicd o investitie
nerentabila.

Folosirea materialelor inteligente nu are influente semnificative asupra consumului de
energie, reprezentadnd mai mult o solutie pentru eliminarea efectului de orbire si implicit
pentru imbunatatirea confortului interior.

Rezultatele studiilor pun in evidenta reduceri considerabile ale consumului de energie in
cazul unei cladiri de birouri cu suprafete vitrate extinse, chiar si pe fatada nordica. Se
demonstreaza astfel eficienta utilizarii unei anvelope dinamice, aceasta avand un impact
considerabil asupra performantei energetice a cladirii.
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CAP.5
ANALIZA PERFORMANTEI ENERGETICE A CLADIRII DE BIROURI
»CENTRIS”, IASI - STUDIU DE CAZ

5.1 CARACTERISTICILE CLADIRII STUDIATE

Studiul de caz urmareste evaluarea performantei energetice a unei cladiri de birouri
existente din municipiul lasi (Fig. 5.1), Centrul de sprijinire a afacerilor pentru IMM
,,Centris”. Cladirea are regimul de inaltime D+P+3E si o suprafata desfasurata de
2278,40 mp, cuprinzand spatii de birouri individuale si open space, sali de sedinte si o
sala de conferinte. Proiectul a fost selectat in cadrul Programului Operational Regional
2007-2013 si co-finantat de Uniunea Europeana prin Fondul European pentru
Dezvoltare Regionala. Executia constructiei a avut loc in perioada iulie 2013 —
decembrie 2015, dupa doi ani de proiectare (2011-2013).
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Fig. 5.1 — Imagine de ansamblu - cladirea de birouri Centris [83]

Intr-o prim& varianta, studiul utilizeaza ca date initiale solutile de anvelopa existente
adoptate prin proiectul de executie, care sunt apoi inlocuite cu alte seturi de solutii de
anvelopa dinamica analizate anterior: sistem de umbrire mobila, perne de aer ETFE si
integrarea celulelor fotovoltaice. Aceste tipuri de anvelopa sau fost alese dintre cele
care au fost analizate in subcapitolul 4.3, pe baza simularilor efectuate, intrucat au
condus la cele mai bune rezultate privind performanta energetica a cladirii propuse.
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Calculele pentru ipotezele adoptate in studiul de caz se efectueaza cu programul PHPP
[111] si respectiv SolarPro [113].
Scopul acestei analize este:

e demonstrarea avantajelor si dezavantajelor solutiilor de anvelopa statica in
comparatie cu cele dinamice care integreaza si surse de energie regenerabil3;

e formularea unor concluzii cu aplicabilitate practica — sustinute de cele teoretice;

e efectuarea unui calcul economic comparativ privind evaluarea costurilor initiale,
pentru a determina fezabilitatea implementarii solutiilor si timpul de amortizare a
investitiilor;

e comparatia intre solutiile considerate, sub aspectul consumului de energie din
surse neregenerabile / regenerabile.

5.2 DATE INITIALE

Cladirea de birouri Centris este orientata cu latura dinspre strada spre nord-vest, cele 3
fatade perpendiculare facand un unghi de 50° fatd de orientarile cardinale (Fig. 5.2).
Numarul estimat al utilizatorilor este de 116 persoane, rezultdand o densitate de 0,068
persoane/m?.
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Fig. 5.'2 -a. blan partef; b. plan démisol; c. sectiune Ioﬁgitudinalé [107]
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Fig. 5.3 — Detalii fatada: a. Schiico AWS 102; b. Schiico FW 50 + SG.SI.

Solutiile de anvelopa utilizate pentru cladirea de birouri sunt:
o FElemente de inchidere verticale:
a. vitraje:

- ferestre cu trei foi de sticla cu deschidere in exterior in plan paralel,
Schuco AWS 102 (Fig. 5.3.a.);

- Uf=1,3-2 W/im?K;

- izolare fonica 38-45 dB;

- traverse si montati Schiuco FW 50 + SG.SI. (Fig. 5.3.b.);

- Uf=0,9-1,11,3-2 W/mK;

- izolare fonica 38-45 dB,;

b. elemente opace:
- panouri Kingspan 6 cm KS 1150TF/KS 1150TC;
- A=0,35 W/m*K.
e FElemente de inchidere orizontale:
a. acoperis terasa necirculabil:

- polistiren extrudat 10 cm, placa de beton armat, beton de panta, strat DDC
(difuziune, decompresie, compensare), bariera contra vaporilor, polistiren
extrudat 12 cm, sapa de protectie, 2 straturi de membrana hidroizolanta;

b. acoperis terasa circulabil:

- polistiren extrudat 10 cm, placa de beton armat, beton de panta, strat
DDC, bariera contra vaporilor, polistiren extrudat 12 cm, sapa de protectie,
2 straturi de membrana hidroizolanta, sapa de protectie, adeziv, granit
fiamat;

c. planseu in contact cu exteriorul (cota= + 1,26 aflata la 3,05 m fata de cota

terenului amenajat — Fig. 5.2.c.):

- tavan placat cu bond, polistiren extrudat 20 cm, placa din beton armat,
sapa suport, pardoseala din parchet.
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Peretele cortina de la nivelul utlimului nivel, retras, precum si o parte din peretii orientati
spre sud-vest si sud-est sunt protejati printr-un sistem de umbrire cu lamele din aluminiu
fixe de culoare gri deschis (Fig. 5.4.a si b).

Fig. 5.4 — a. Brise-soleil fix, pe fatadele de sud-est si sud-vest [64]; b. Copertina — etaj retras [83]

Introducénd datele initiale in programul de calcul PHPP, rezultd necesarul de energie
pentru incélzire de 47 kWh/m?an, necesarul de energie pentru ricire de 43 kWh/m?an si
o frecventa a supraincalzirii de 32% (Fig. 5.5).

Specific Space Heat Demand: 47 kWhi{m?a)
Pressurization Test Result: 0.6 h'!
Heating Load: 32 '|.‘Wm2
Frequency of Overheating: %
Specific Useful Cooling Energy Demand: 43 kWhi{ m? a)
Cooling Load: 17 Wim?

Fig. 5.5 — Valori ale parametrilor energetici ai cladirii calculate cu programul PHPP

5.3 IPOTEZA 1: INTRODUCEREA UNUI SISTEM DE UMBRIRE MOBIL

Avand ca date de plecare datele initiale ale cladirii si inlocuind sistemul de umbrire
existent cu un sistem de umbrire cu lamele mobile ajustabile lunar, aplicat pe fatadele
de sud-vest si sud-est, se calculeaza performanta energetica a cladirii Centris cu acest
nou set de solutii pentru anvelopa. Pe baza metodei grafice (Fig. 5.6) se determina
unghiul pe care trebuie sa il aiba lamelele fatd de orizontala pentru a satisface
necesarul de umbrire definit de factorul de utilizare a radiatiei solare (Tab. 5.1).

Tab. 5.1 — Unghiurile de umbrire calculate, necesare lunar
lan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | lun. | lul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.

Factor de
utiliz. a rad.
solare [%] | 100 | 100 | 96 | 77 | 33 | 10 | © o | 31| 78 | 99 | 100
Necesar de| 0 4 | 23 | 67 | 90 | 100 | 100 | 66 | 22 1 0
umbrire [%]
Unghi[]| 15 | 18 | 21 | 15 | 5 | 13 | 29 | 37 | 15 | -7 | 9 | -10
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Fig. 5.6 — Determinarea unghiului de umbrire necesar lunar prin
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Fig. 5.7 — Evaluarea necesarului de energie pentru incalzire fara sisteme de umbrire
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Jan Feb Ilar Apr Mlay Jun ul A Sep Cict Mo Dec
Heating Degree Hours | 175 4.2 124 78 33 0§ -08 _UQEL EE] 21 nr 6.7
Heating Degree Hours | 13 1.4 123 104 FAl 3.7 13 04 0E 25 5.3 a6
Losses - Exterior 34867 28321 24728 1B4TH B517 1275 827 549 vazr 1BOGE 23264 azar
Losses - Ground 1538 4683 4943 A0ED 2850 1509 504 3 z60 1z 2z 3483
Sum Spec. Losses 232 19.4 17E 15 55 16 -0.7 04 4.8 0.1 150 218
Solar Gains - Marth [ZE] 1386 fanz 2354 2E46 22 17 5E333 1139 1332 751 E06
Solar Gains - East 180 ane 20 410 4224 IT0d 1729 05385 1366 2191 042 257
Solar Gains - South puact: ] I6EE 933 2370 3705 26497 520 42418 2295 3468 139 1806
Solar Gains - wWest 4926 2095 2844 277 2044 k] 1445 135001 a1 TEEO 4455 330
Solar Gains - Horiz, 1} 1] 1] 0 1] i} ] 0 o 1] i} i}
Siolar Gains - Opaque 1 &0 118 139 172 13 125 171 135 106 52 43
Internal Heat Gains 4413 3991 4413 4275 4413 4276 4413 T a43 4276 4419 4278 4419
Sumn Spec. Gains Solar| 8.1 15 13.2 125 14.0 1.3 EE TR 8.8 1.2 T4 6.3
Ukilization Factor 1005 EER3 ELES Tam [EFA 155 T T £33 g2 00 00%
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Fig. 5.8 — Evaluarea necesarului de energie pentru incalzire cu sistem de umbrire mobil

Jan Feb Far Apr [GET] Jun Jul Aug Sep Oct Fow Dlec “tear
Heating Dz gree Hours 212 17E 161 13 ] 12 24 X} Th [iE] 15.3 204 139 |ken
Heating Dlegree Hours 15.0 47 160 13.7 mn.s 73 5.0 3B 4.2 B2 2.4 124 e kEh
Losses - Exterior THE2I3 E34E G7905 40755 24390 15102 10270 12134 2B497E 42309 549083 Taa48 493136 |kWh
Losses - Ground 3256 3203 478 2972 2346 1596 1080 FEll 97 1354 1927 2687 26608 |kWh
Losses Summer ventil 0 0 0 0 4623 3545 e kil 35 47E3 0 0 0 19378 |kwWh
Sumn Spec. Heat Lossze| 469 394 36.2 258 198 14 8.5 9.8 19.2 267 335 448 F20.0 | kWhimt
Solar Load Rlorth 10339 1535 2634 413 4570 5139 a044 4363 309 2033 1209 920 J5061 |kWh
Solar Load East 1832 2623 4480 E178 av4e 9258 9602 TE5E G284 3536 16549 1366 B2358  |kwWh
Solar Load South 2382 2907 atn 3820 4274 41639 4447 4505 4022 JEET 2058 1867 41540 |kWh
Solar Load wWest ETES 9544 1381 1rns 12751 12963 13383 070 12629 10925 E204 h482 126781 |kwh
Solar Load Horiz. 1} 1} 1} 0 1} 1} 1} 0 0 0 1} 1} 1] kWh
Solar Load Opague Bl a0 13 139 172 181 135 ™ 135 106 58 49 MEE  [kWh
Internal Heat Gains 143 2991 413 4278 143 4278 413 4413 4278 143 4278 413 52030 |kwh
Sumn Spec. Loads Sola 9.7 1n5 158 174 206 2.2 214 2049 173 ME 9.2 8.3 1883 |kwhin
Uitilization Facter Loszes 21 2ax 43 B4 SEx 97 9 a3 TaK [lid 27 13 45
Useful Cooling Energy g 4B 35 1717 05 16363 22713 19384 3973 745 26 4 T2858 |kwh
Spec. Cooling Demand 0.0 (K] nz 10 44 26 13.4 114 2.3 05 oo (K] 42.9  |kWhim'
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Fig. 5.9 — Evaluarea necesarului de energie pentru racire fara sistem de umbrire
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Jan Feb Mar ~— apr pr BT Jun Jul TR Sep Oct = Diec
Heating Degree Hours | 212 176 161 1.3 TQL 4.2 23 _;HEL Th [[E] B3 04
Heating Degree Hours [ 16.0 W7 10 137 0.3 13 5.0 1k +2 52 2.3 124
Losses - Exteriar TE293 B34 57405 407EE zagan 1902 0270 ~qoms . 26976 42309 54908 73aam
Lozses - Ground 3266 3203 34T 2avz 2346 1536 1080 Ta1 a7 1354 1927 R8T
Losses Summer Yentil i ] ] i} 4623 3545 33 2115 4763 i i i
Sumn Spec. Heat Losse] 469 331 6.2 258 188 __n3 _ 88 T 9.2 257 335 [TE]
Solar Load Morth R 1539 2008 2423 2639 &za0 1232 44z 1277 1354 G086 613
Siolar Load East 1203 482 3262 41532 4858 361 1435 2068 1873 2168 1040 367
Sialar Load South 1605 o) 2330 2EE0 2181 1554 450 1290 1412 parey 1281 170
Sialar Load West 736 25T TEEY ETE1 510 4075 1z 100 3608 B4ET7 3288 2900
Salar Laad Hariz. 0 1] 1] ] i 1] 0 0 ] 1] 0 ]
Solar Load Opaque Bl 20 13 139 172 181 185 171 135 106 58 43
Internal Heat Gains 4413 3391 4413 4276 4413 4276 43 413 4278 4413 4276 413
Sum Spec. Loads Solal B3 2.2 n7 120 5 9.4 .0 - T4 3.2 [e] ]
Utilization Factar Losses 185 i e 465 Ro Tan BE o i 36% L 13
Useful Cooling Energy 1 £l n a7 20 1526 B35 1091 a0 a5 4 i
Spec. Cooling Demand 00 0.0 0.0 [F] 0.5 0.9 04 0.6 [K] 0.0 [] 0.0
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Fig. 5.10 — Evaluarea necesarului de energie pentru racire cu sistem de umbrire mobil

in urma calculului efectuat in acest caz (cu sistem de umbrire mobil) rezulta un consum
de energie pentru incalzire de 52 kWh/m?an (Fig. 5.8), respectiv o crestere de 10.38%
fata de cazul cladirii in situatia existenta (Fig. 5.7) din cauza blocarii unei parti a radiatiei
solare. n schlmb consumul de energie pentru racire scade de la 43 kWh/m?an (F|g
5.9) la 2,7 kWh/m?an (Fig. 5.10), deci cu 93.72%.

Mai mult, daca se considera inchiderea totala a lamelelor in tlmpul noptilor reci, se
poate obtine o reducere a pierderilor de caldura de 14,92 kWh/m?an (de la 52 kWh/m?an
la 37,08 kWh/m?an, reprezentand 28.70%), in cazul utilizirii lamelelor din lemn (Tab.
5.2). Astfel, se poate mreglstra si in acest caz o reducere neta de 19.58% (de la 47
kWh/m?an la 37.08 kWh/m“an) a consumului de energie pentru incalzire.

in cazul lamelelor din lemn izolate cu aerogel 5 mm (Tab. 5.3), plerderile de caldura
pentru incalzire scad la 29,6 kWh/m?an (o economie de 22,4 kWh/m an), reprezentand
o reducere de 37.02% fata de consumul cladirii reale (47 kWh/m?an) .
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Tab. 5.2 — Reducerea pierderilor de caldura prin inchiderea lamelelor din lemn pe
timpul noptii

lan.

Feb.

Mar.

Apr.

Mai

lun.

lul.

Aug.

Sep.

Oct.

Nov.

Dec.

Total

Ore insorire [h

] 8,9

10,28

11,83

13,58

15,05

15,88

15,55

14,25

12,6

10,93

9,36

8,53

Pierderi de
caldura prin

[KWh]

contact cu solul

4538

4538

4949

4060

2850

1509

504

-32

250

1012

2122

3483

Pierderi de
caldura
specifice fara
sistem de
umbrire
[kWh/m?] (P1)

23,2

19,4

17,5

11,5

5,5

1,6

-0,7

-04

4,8

10,1

15

21,6

129,1

Pierderi de
caldura catre

fara sistem de
umbrire [kKWh]

mediul ambiant

34867

28321

24728

15474

6517

1275

-1627

-599

7827

16066

23264

33237

Pierderi de
caldura catre
mediul ambian
cu inchiderea
totala a
parasolarelor
[kWh]

t
26602

21619

18893

11837

5012

1011

-1196

-415

5996

12273

17753

25360

med.ambiant
cu inch.
parasol.

noaptea [kWh]

Pierd. cald.spre

29667

24490

21769

13895

5956

1186

-1475

-5624

6957

14000

9902

28160

Pierderi de
caldura
specifice cu
sistem de
umbrire
[kWh/m?] (P2)

20,16

17,11

15,74

10,58

5,19

1,59

- 0,57

-0,33

4,25

8,85

12,98

18,65

114,2

Red.pierd.
specif prin
inchiderea
parasolarelor
noaptea
[KWh/m?]
(P3=P1-P2)

3,044

2,2952

1,756

0,920

0,311

0,012

-0,128

0,072

0,553

1,254

2,022

2,954

14,92

aerogel pe timpul noptii

Tab. 5.3 — Reducerea pierderilor de caldura prin inchiderea lamelelor din lemn izolate cu

lan. | Feb.| Mar | Apr.| Mai | lun. | lul. | Aug | Sep.| Oct. | Nov| Dec T?ta
Ore de
insorire [h] 8,9 | 10,28/ 11,83| 13,58 15,05/ 15,88 | 15,55| 14,25| 12,6 |10,93| 9,36 8,53
Pierd. de
cald. prin
contact cu 4538 | 4538| 4949 | 4060| 2850| 1509 | 504 | -32 | 250 |1012|2122 3483
solul [kKWh]
Pierderi de
caldura 23,2 | 194175 | 11,5/ 55| 16 | 0,7 | -04 | 48 [10,1| 15|21,6[129,1
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specifice fara
sistem de
umbrire

kKWh/m?] (P1)
Pierd.de cald,

catre  medi 3 186712832124728| 15474 6517 | 1275 | -1627| -599 | 7827|6066 | 2524 3323

fara sistem de 4 7
umbrire [KWh]

Pierd. de

cald. catre|

mediu cu 1499 2142
inch. totald a22470 1826815975/ 10018 4259 | 879 | -981 | -323 | 5080|0376 7 y
parasol.

kWh]

Pierd. de

cald. catre|

mediu cu Tnch
parasolarelor 27067|2257420289(13105| 5675|1141 |-1400 | -487 (6522 |2967 1822125621

noaptea
kWh]
Pierd. de
cald. specif.
cu sist. de 18,62/15,98(14,87 |10,12|5,024/1,56 |-0,53 (-0,31| 3,9 | 8,24 (11,9917,1506,71
umbrire
[KWh/m?] (P2)
Red.pierd.
pecif. prin
mlcnh;cai.:tzraas 4,576 | 3,424/ 2,628 | 1,385 0,476| 0,038 |-0,172-0,094| 0,809(1,862|3,0124,45002,39
[kWh/m?]
P3=P1-P2)

5.4 IPOTEZA 2: VITRAJ CU PERNE DE AER ETFE

Se recalculeaza performanta energetica a cladirii de birouri Centris considerandu-se ca
vitrajul este inlocuit cu perne de aer ETFE cu 4 camere, care se pot umfla sau dezumfla
pentru optimizarea consumului de energie pentru incalzire si racire. Se fac diferite
simulari in care valorea transmitantei termice U si a transmitantei energiei solare pentru
elementele transparente variaza in functie de conditile mediului interior si exterior.
Astfel, in programul PHPP se fac calcule separate pentru cazurile in care sistemul are:
A. patru camere cu aer — U = 1,5 W/m?K si g = 0,71 (scenariu in care
sistemul de anvelopa are transmitanta termicad minima oferind o izolare
mai buna pentru perioada iernii si factorul de transmisie a energiei solare
maxim pentru un aport maxim al radiatiei solare la incalzirea spatiului
interior);

B. o camera cu aer — U = 2 W/m?K si g = 0,22 (scenariu in care sistemul de
anvelopa are transmitanta termica moderata si factorul de transmisie a
energiei solare minim pentru limitarea perioadelor de supraincalzire in
Zilele de vara);

C. camere fara aer — U = 5,6 W/m?K si g = 0,22 (scenariu in care sistemul

de anvelopa are transmitanta termica maxima in timpul noptilor de vara
pentru eliminarea caldurii acumulare in timpul zilei).
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1an Feh Far Apr [ET] Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dlec: ‘e ar
Heating Degree Hours 7.6 14.3 125 T8 33 [k} -0.8 -0 4.0 ER nr 6.7 EL3 kKb
Heating Degree Hours 1.3 1.4 12.3 104 7.1 37 13 -01 0.6 25 5.3 8.6 T4 kEh
Lozses - Exterior 2133 18806 16443 10210 4380 ana -5 -3av 5227 DES0 15440 22053 126019 |kwh
Laozses - Ground 538 4583 4348 4060 2850 1503 A4 -32 280 1z 212z 3483 29828 |kwh
Sum Spec. Losses J15.2 12.8 12.6 25 43 14 0.2 -0z 22 Ed 0.2 15.0 L8 |kukim
Solar Gains - Morth a0 1443 2488 jeeelt) 433 4243 47E0 4123 291 920 40 262 II02ZF |k
Siolar Gainz - East 1316 1312 g 4439 E233 EES1 Ea3R BE44 7T PETE naz a4 44301 [kWh
Solar Gaing - South PEZE 3207 L1117 4213 4715 4539 4405 4369 4436 1045 2270 2048 46148 [kWh
Solar Gains - West E0Z2 2351 mzz 1438 12463 12670 13081 13752 12258 DETE E42 H368 12393 |k
Solar Gains - Horiz. 0 0 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] ] Ltk
Solar Gains - Opague El o0 13 1249 172 12 126 ifil 1365 108 o] LE] 1456 |k
Internal Heat Gains #4139 299 4413 4276 4413 4278 4413 4413 4276 4413 427E 4413 B2030 |kwh
Sum Spec. Gains Solar| |94 1 15.0 16.3 131 196 20.2 195 164 14.0 24 a1 1T76 | kithim'
Ukilization Facter 00z arx S [+E 2% T [i3 0 20 £ LS 00 41
Annual He at Demand 1710 B0E2 237 17 0 0 0 0 0 ] 3166 242 JZEEZ |k
Spec. Heat Dermnand 6.9 3.0 0.5 0.0 00 0o 0o 0o 0o 0.0 13 7.0 192 |kithim'

C1Sum Spec. Gains Sofar + Internal
—15pec. Heat Demand

_ 25 Sum Spec. Losses
=
T
-] 20 — —
w
@ E
= NE | .
@ -E'- Sl 41_’* T —1 '
6
0w . 4 - —
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£
5 1 -3 1 — L
g [=]
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= 0 . . . T L . . . —
an Mar Apr May Jun Ju Aug Sep O Dec
==
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Jan Feb Par Apr Pay Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec rear
Heating Dlegree Hours 212 176 161 K] T.0 42 29 a4 Th ns 15.3 204 JEEI
Heating Degrese Hours 15.0 4.7 160 137 108 T3 5.0 36 12 62 8.9 124 18 kKh
Loszes - Exterior E2080  BI13T4 47121 33T 0353 12308 a8z 3837 21957 | 34424 44665 GIEED || 405378 |kwk
Loszes - Ground 3256 303 3478 297z 2346 1536 1080 ™ a7 1354 1927 2687 25608 [kwh
Losses Summer Ventil 0 0 0 3561 4833 aFa 3272 3470 BOST 482 0 0 27486 [kwh
Sum Spec.HeatLossel| 335 322 ek 234 3 14 7.5 83 S 231 2758 6.7 V00 |kwhim
Siolar Load Morth 1064 1657 2671 3461 4636 a2z 5if6 4432 3135 2129 1226 933 JBEEZ [kwh
Siolar Load East 1863 2653 4544 EZBE Q870 9330 arag 7963 5360 3637 1683 137e E3249  [kwh
Solar Load South 2416 2943 ) 3574 4336 4223 451 4583 4080 3720 2087 183 42437 [kWh
Siolar Load West E261 SEEE 1543 1&v0 12433 13148 13676 14271 12712 o E3T4 A5E1 128632 |kwh
Siolar Load Horiz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1} 1} a kith
Siolar Load Opagque 1] B0 13 133 vz 181 185 AFil 135 106 58 43 56 |kWh
Internal Heat Gains 4413 EEET] 4413 4278 4413 4276 4413 4413 4278 4413 4278 4413 B2030 [k
Sum Spec. Loads Sola 9.8 17 160 17E 208 215 221 211 17e 4.8 EE] a4 105 |kwhim
Ukilisation Fackor Losses 28 363 x4 T 93 a3 00 002 a7 B2 M4 23 52
Uzeful Cooling Energy 7 1] 423 1867 ar 13386 24834 21728 5407 o34 28 3 83901 |kwh
Spec. Cooling Demand) 0.0 0.0 0.2 11 5.7 1.2 146 12.8 3.2 0.5 0.0 0.0 494 |ewkim
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Fig. 5.11 — Consum de energie pentru incalzire si racire in cazul vitrajului cu perne de aer ETFE
cu 4 camere
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Fig. 5.12 — Consum de energie pentru incalzire si racire in cazul vitrajului cu perne de aer ETFE
Cu 0 camera

Tab. 5.4 — Consum de energie pentru incalzire si racire in cazul aplicarii scenariilor A&B

lan

Feb

Mar

Apr

Mai

lun lul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Scenariul
A

6,93

3,0

0,7

1,1

5,7

11,2

14,6

12,8

3,2

0,5

1,9

7,0

Scenariul
B

19,1

14,8

11,4

5,0

0,3

0,6 | 1,6

1,1

0,2

4,2

10,8

17,9

Scenariul
A&B

6,93

3,0

0,7

1,1

0,3

06 | 16

1,1

0,2

0,5

1,9

7,0
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Analizénd valorile pentru consumurile de energie pentru incalzirea si racirea cladirii
pentru fiecare luna a anului pentru ambele scenarii A (Fig. 5.11) si B (Fig. 5.12) si,
alegand consumurile lunare de energie cele mai mici, se determina intervalele de timp
pentru activarea fiecarui scenariu (Tab. 5.4). Astfel, pentru perioda octombrie-aprilie se
alege scenariul A (perne ETFE cu 4 camere de aer), iar pentru perioada mai-septembrie
se alege scenariul B (perne ETFE cu o camera de aer). In cazul aplicarii combinate a
scenariilor A si B se obtlne o valoare a consumului de energie pentru incalzire si racire a
cladirii de 24, 93 kWh/mZan din care:

- consum de energie pentru incalzire: 19,3 kWh/m?an;

- consum de energie pentru racire: 5,63 kWh/m?an.
in cazul dezumflarii totale a pernelor de aer pe timpul noptilor din perioada verii
(scenariul C) cresc pierderile de caldura prin fatada in timpul noptilor de vara,
obtlnandu -se 0 economie de energie pentru consumul de energie pentru racire de 5,1
KWh/m?Zan (Tab. 5.5) care reprezinta o reducere de 90% fata de cazul scenariului A&B.

Tab. 5.5 — Reducerea necesarului de energie pentru racire prin adaugarea scenariului C
la scenariul A&B

lan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai| lun. | lul. | Aug.| Sep. | Oct/Nov.| Dec.| Tot.

Pierd. de cald.

spre  mediul (123324 | 102046 93054 65810 40031 2‘233 16650 19752 13561 58365387541 18563
ambiant [KWh]

Pierd. de cald.

prin contact cu| 3256 | 3203 | 3478|2972 | 2346| 1596|1080 791 | 917 (1354|1927 | 2687
solul [kKWh]
Pierd.de
caldura
specifice  prin 152
dezumflarea 74,59 | 62,02 |57,17|40,53 [25,14 '~ 110,3611,97\26,21 41,08b3,44| 71,45| 489,24
totala a
pernelor de aer
kKWh/m?] (P1)
Pierd. de cald.
specif. in cazul
scenariilor A &| 38,5 32,2 | 298|234 | 83| 85 (87| 84| 7,2 |23,1|27,5| 36,7 | 252,3
B [kWh/m?
P2)
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geaumflarea 136,00 | 20,82 |27,37[17,13|16,84 6,78 1,66 3,57 19,01 (17,9805,94| 34,75| 236,94
pernelor de aer
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P3= P1-P2)
Nec. de energ.
pt racire in
cazul. 0 0 0,2 1 0,1 06 |16 | 1,1 0 05| 0 0
scenariilor A&B
KWh/m?]

Red. neces. de
nerg.pt.racire
prin aplicarea| 0 0 0,2 1 01| 06 16| 1,1 0 05| 0 0 51
cenariului C
[kWh/m?]
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Prin combinarea celor trei scenarii, A,B si C, valorile consumului de energie vor fi:

- 19,3 kWh/m?an pentru incélzire;

- 0,53 kWh/m?an pentru racire.
Astfel, prin Tnlocuirea vitrajului cu un sistem cu perne de aer ETFE cu 4 camere, in
perioada octombrie — martie (scenariul A, care confera o rezistenta termica mai ridicata
suprafetelor transparente ale anvelopei) si cu o singurd cameréa in perioada aprilie-
septembrie (scenariul B) cu posibilitatea dezumflarii totale in noptile de vara (scenariul
C, care permite eliminarea caldurii din spatiul interior), necesarul de energie pentru
incalzire scade cu 58.94%; iar necesarul de energie pentru racire cu 98.77% (Fig. 5.13).
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§50 m Scenariul A
40 Scenariul B
30 m Scenariile Asi B
20 Scenariile A, Bsi C
a e
0 - ]
Necesar de energie pentru incalzire Necesar de energie pentru racire

Fig. 5.13 — Graficul necesarului de energie pentru incalzire si racire in cazul aplicarii scenariilor
propuse

5.5 IPOTEZA 3: INTEGRAREA UNOR SURSE DE ENERGIE REGENERABILA
5.5.1 Umbrire mobila cu celule fotovoltaice

Utilizadnd programul SolarPro pentru fatadele spre sud-vest si sud-est ale cladirii de
birouri Centris se calculeaza energia obtinuta prin integrarea unor panouri fotovoltaice in
elementele orizontale ale sistemului de umbrire mobil. Panourile fotovoltaice au acelasi
unghi de inclinare cu cel al lamelelor, modificAndu-si pozitia lunar. Din baza de date a
programului s-au ales panouri fotovoltaice Solar-Fabrik, SF 125-120, cu dimensiunile de
1,485/0,663 m si capacitate de 120W. S-a ales acest tip pentru a insuma o latime cat
mai apropiata de cea rezultata ca necesara din calcul, de 1,45m (Fig. 14), cu o
capacitate cat mai mare. Pe fatada sud-vestica la nivelul vitrajului fiecarui etaj sistemul
este aranjat intr-o configuratie de doua randuri si intre 3 si 24 coloane (in functie de
latimea vitrajului) de module fotovoltaice, cu o dimensiune totala de:

e Tnaltime: 2 x 0,663 = 1,326 m

e latime variabila: intre 3 x 1,485 = 4,455 m si 24 x 1,485= 35,64 m.
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Pe fatada sud-estica la nivelul vitrajului fiecarui etaj sistemul este aranjat intr-o
configuratie de doua randuri si intre 2 si 6 coloane (in functie de latimea vitrajului) de
module fotovoltaice, cu o dimensiune totala de:

inaltime: 2 x 0,663 = 1,326m

latime variabila: intre 2 x 1,485 =2,97m si 6 x 1,485= 8,91m.
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Fig. 5.14 —Proiectarea geometriei panourilor PV integrate in sistemul de umbrire mobil

Tab. 5.6 — Energia produsa lunar in functie de unghiul de inclinare al panourilor
fotovoltaice

lan. | Feb. | Mar.| Apr.| Mai lun. lul. | Aug.| Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Total
Unghi de 1 1 1 1 5 13 29 37 15 1 1 1
inclinare [°]
Energie AC
Fatada SV
[kWh] 388,3| 503,0|779,5| 916,3 [1136,8| 1166,9/1206,4 [1176,0| 949,9 | 612,4 | 328,3 | 279,6 | 9443,4
Energie AC
Fatada SE
[kWh] 110,3] 144,9|222,7| 256,8|311,5 | 320,3 |330,2 | 327,5 | 270,4|176,7 | 92,9 | 78,1 |2642,3

Pentru lunile in care unghiul de inclinare este negativ se considera pentru panourile
fotovoltaice o inclinare minima (1°). Energia produsa anual este de 9 443,28 kWh pe
fatada sud-vestica si 2 642,26 kWh pe fatada sud-estica (Tab. 5.6), totalizdnd 12
085,54 kWh. Considerand ca si pe acoperisul terasa necirculabil se pot instala 33 de
panouri fotovoltaice Solar-Fabrik, SF 125-120, inclinate la 45° si orientate spre sud (Fig.
5.15) pentru a obtine o eficienta maxima, valoarea energiei solare colectate creste cu
4255,79 kWh, ajungand astfel la un total de 16 341,33 kWh (Fig. 5.16).
Energia produsa de panourile PV poate conduce la o economie de energie pentru
incilzire si racire de 9,63 kWh/m?an. Consumul total de energie pentru ricire si

incalzire scade astfel de la 32,3 kWh/m?an la 22,67 kWh/m“an (cu 29,81%).
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Fig. 5.15 — Amplasarea panourilor fotovoltaice pe acoperisul terasa necirculabil
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Fig. 5.16 — Energia colectata de panourile PV amplasate pe acoperisul terasa necirculabil

5.5.2 Perne de aer ETFE cu celule fotovoltaice

Luand in considerare necesarul de umbrire lunar, alegand pentru factorul de transmisie
a energiei solare valoarea maxima pentru perioada octombrie-aprilie (g = 0,71) si
minima pentru perioada mai-septembrie (g = 0,2), care se poate modifica prin umflarea
si dezumflarea unei perne de aer ale carei membrane includ celule fotovoltaice, se
calculeaza energia colectata pentru fiecare perioada de calcul pentru fatadele de sud-
vest si sud-est.

Se considera amplasarea celulelor fotovoltaice pe 0,29%, respectiv 0,8% din suprafata
vitrajului, unghiul de inclinare fiind de 90° (deci in planul fatadei).

Energia colectatd anual este de 10 495,8 kWh — Tab. 5.7 (7 423,3 kWh pentru fatada
sud-vestica si 3 072,5 kWh pentru fatada sud-estica), contribuind la reducerea
consumului de energie petru incalzire si racire cu 6,2 kWh/m?an.

Astfel, consumul total pentru incélzire si racire scade de la 19,8 kWh/m?an la 13,6
kWh/m?an (cu 31,26%)
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Tab. 5.7 — Energia produsa lunar de celulele fotovoltaice de pe membranele pernelor de
aer ETFE pe fatadele de sud-vest si sud-est

lan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | lun. | lul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Total

% din
suprafata 0,29 0,290,29 | 0,29 (0,8%| 0,8 | 0,8 | 0,8 0,8 | 0,29 | 0,29 | 0,29
vitrajului

Energie AC
S-V [kWh]
Energie AC
S-E [kWh]

495,7|519,2|673,2|688,8|779,7|764,9|783,6 | 780,3 (711,7 |582,6 | 318,3| 325,3| 7423,3

224,1|227,1/283,9|279,6 | 307,1|296,4 |306,0 313,5 |296,8 |251,7 | 140,0| 146,2| 3072,5

5.5.3 Comparatie sisteme de umbrire fixe - sisteme de umbrire mobile

Pentru a face o comparatie intre sistemele de umbrire fixe si cele mobile, se introduce
modelul 3D si datele cladirii de birouri Centris in programul DesignBuilder care permite
simulari cu sisteme de anvelopa dinamice. Sunt considerate 4 variante:

A. Cladirea de birouri fara sisteme de umbrire;

B. Cladirea de birouri cu un sistem fix de umbrire care consta in lamele din lemn
50mm, adancime 85cm, inclinate la 30°, distantate la 85 cm pe verticala, factor
de emisivitate 0,9, absorbtie solara 0,78 (Fig. 5.17);

C. Cladirea de birouri cu un sistem mobil de umbrire cu lamele 1 mm, inclinate la
45°, distantate la 20 cm pe verticald, factor de emisivitate 0,9, reflectivitate medie
0,5, care se activeaza atunci cand temperatura interioara depéaseste 24°C;

D. Cladirea de birouri cu un sistem mobil de umbrire cu lamele 1 mm, inclinate la
45°, distantate la 20 cm pe verticala, emisivitate 0,9, reflectivitate medie 0,5,
conductivitate termica 0,9 W/mK care se activeaza atunci cand spatiul interior se
supraincélzeste si se inchid in noptile reci ale iernii.

Fig. 5.17 — Cladirea de birouri Centris cu lamele fixe inclinate la 30° — model 3D in programul
DesignBuilder

175



Se analizeaza trei incaperi ale cladirii cu cele mai mari suprafete vitrate orientate spre
sud-vest, luand in considerare aportul solar semnificativ:

e suprafata vitrata 1 8,08 mp;

e suprafata vitrata 2 = 10,66 mp;

e suprafata vitrata 3 = 14,06 mp.
Pentru aceste ferestre se analizeaza variatia radiatiei solare transmise prin sticla,
respectiv radiatia solara directa si indirecta, precum si aportul de caldura prin
intermediul vitrajului.

Tab. 5.8 — Radiatia solara pentru suprafata vitratd 1 in scenariul A

SPREACE WD SIRFACE WD SR EACE WD SERFACE SERFANCE

TRARGHMITIED TRANSMITTED BEAM TRARSMITIED WINDOW WINDOW
EOLAR RADLATION SILAR RADLATION CAFFUSE SOLAR HEAT GAIN  HEAT LOSS
RATE [W] RATE [Wi RADLATIDN RATE [W] RATE [W] RATE ['W]
40404 P Tl 433,04 143,10
Fadiruay 7a0.cH 43T 280 aC The, 2T 1411
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Fy pazAs cllar 47032 aed. 1L BL.Z3
82188 15141 130,37 83173 Bl
B31.30 19282 458 47 A%, 11 37,58

Ll B 31523 43038 g,
Eapkarhe BPEAD 3807 ShELT! G, 5T T1.832
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Py ] LI ) L28TE 1T 12441
Dt B ] i F k] 9780 575 = L
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Tab. 5.9 — Radiatia solara pentru suprafata vitrata 1 in scenariul B
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Se observa ca in scenariul A (Tab. 5.8) aporturile solare pentru suprafata vitrata 1
(8,08 mp) ating valoarea maxima in luna septembrie: 905,57 W.

in scenariul B (Tab. 5.9), aceasta scade la 334,64W (cu 63,05%); in acelasi timp
aporturile solare scad semnificativ in lunile reci, valoarea minima reprezentand 22,36%
din cea aferenta scenariului A in luna ianuarie.
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Tab.5.10 — Radiatia solara pentru suprafata vitrata 1 in scenariul C
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Tab. 5.11 — Radiatia solara pentru suprafata vitrata 1 in scenariul D
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Scenariul C (Tab. 5.10, Fig. 5.18) ofera un echilibru din acest punct de vedere,
permitand patrunderea radiatiei solare in timpul lunilor reci, activand sistemul de umbrire
doar atunci cand temperatura interioara depaseste 24°C (1413,5 ore/an).
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Fig. 5.18 - Graficul aporturilor solare prin suprafata vitratd 1 in scenariile A, B, C si D

Se remarca in acest sens scaderea aporturilor solare incepand cu luna aprilie pana in
luna octombrie. Aporturile solare maxime sunt atinse in luna februarie, 666,92W, iar cele
minime Tn luna iulie, 372,24 W (o scadere cu 43,09% fatd de scenariul fara sistem de
umbrire A). Consumul de energie pentru racire scade fata de scenariul A cu 37,04%.

in scenariul D (Tab. 5.11) valoarea aporturilor solare este aproximativ egald cu cea din
scenariul C, necesarul de energie pentru racire scazand cu 33,37% fata de scenariul A.
In plus fatéd de scenariul C necesarul de energie pentru incalzire scade cu 24% prin
inchiderea lamelelor in timpul noptilor reci, sistemul fiind activ 1906,5 ore/an.

in cazul suprafetei vitrate 2 (10,66 mp), valoarea maxima a aporturilor solare este
atinsd de asemenea in luna septembrie, 1186,23 W, radiatia solara transmisa prin
intermediul ferestrelor fiind de 1150,86 W (Tab.5.12).

In scenariul B (Tab.5.13), in luna septembrie aporturile solare scad la 473,17W (cu
60,11%), iar radiatia solara transmis& la 479,07 W (cu 58,37%). In lunile reci aporturile
solare scad pana la 30,46% in luna ianuarie fata de scenariul A (Fig. 5.19). In scenariul
C (Tab.5.14) aporturile solare maxime sunt atinse in luna februarie, 867,59 W, iar cele
minime in luna iulie, 482,84W (o scadere cu 43,56% fata de scenariul fara sistem de
umbrire A).

Sistemul de umbrire se activeaza 1412 ore/an, fatéd de scenariul D (Tab.5.15), care este
activ 1926 ore/an.
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Tab. 5.13—- Radiatia solara pentru suprafata vitrata 2 in scenariul B
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Tab. 5.14 — Radiatia solara pentru suprafata vitrata 2 in scenariul C
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Tab. 5.15— Radiatia solara pentru suprafata vitrata 2 in scenariul D
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Fig. 5.19 - Graficul aporturilor solare prin suprafata vitrata 2 in scenariile A, B, C siD
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Tab. 5.16 — Radiatia solara pentru suprafata vitrata 3 in scenariul A
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Tab. 5.18- Radiatia solara pentru suprafata vitrata 3 in scenariul C
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Tab. 5.19- Radiatia solara pentru suprafata vitrata 3 in scenariul D
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Fig. 5.20— Graficul radiatiei solare pentru suprafata vitrata 3 in scenariile A, B, C siD

Pentru suprafata vitratd cu aria cea mai ampla, 14,06 mp, valoarea maxima a radiatiei
solare din luna septembrie atinge 1518,05 W in scenariul A (Tab.5.16). Prin aplicarea
sistemului fix de umbrire, scenariul B (Tab.5.17), aceasta scade la 395,81 W (cu
73,93%) fata de scenariul A, valoarea maxima fiind de 523,92 W in luna iunie (scade cu
53,08%). Fata de scenariul A in luna ianuarie aportul radiatiei solare la incalzire scade
la 23,8%. Scenariul C (Tab.5.18) pune in evidenta activarea sistemului de umbrire
1454,5 ore/an atunci cand temperatura interioara depaseste 24°C. Valoarea maxima a
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radiatiei solare care traverseaza suprafata vitrata este atinsa in luna februarie, 1129,9
W, iar cea minima in luna iulie, 604,35W (o scadere cu 46,66% fata de scenariul A - fara
sistem de umbrire — Fig. 5.20). Consumul de energie pentru racire scade fata de
scenariul A cu 37,04%. In scenariul D (Tab.5.19) sistemul de umbrire se activeaza
2040,5 ore/an, valorile radiatiei solare care patrunde in interior fiind egale cu cele din
scenariul C. Fata de scenariul C, prin inchiderea parasolarelor pe timpul noptii,
consumul de energie pentru incalzire scade cu 24%.

5.6 ANALIZA ECONOMICA

Analiza economica s-a facut pornind de la urmatoarele premise:

e utilizarea unor rolete exterioare din aluminiu cu lamele orizontale mobile
actionate electric prin intermediul unui motor de 230 V cu telecomanda, al caror
pret variaza intre 105-130 euro/mp;

e se considera pretul pentru gaze naturale 1 kWh = 0,15 RON = 0,0332 euro [75];

e se considera pretul pentru energia electrica 1 KWh = 0,4975 RON = 0,10676
euro [75].

Pentru cazul integrarii unor lamele a caror inclinare variaza lunar, rezultatele au aratat o
crestere a consumului de energie pentru incalzire cu 5,4 kWh/m?an mai mult fata de
situatia existenta si sciderea consumului de energie pentru ricire cu 40,2 kWh/m?an.
Pentru suprafata de 1 697 mp a cladirii de birouri considerate, consumul de gaze
naturale creste cu 9163,8 kWh/an (1), in timp ce consumul de energie electrica scade
cu 68 219,4 kWh/an (3). Corespunzator acestor valori, cheltuielile pentru gaze naturale
cresc cu 295 euro/an (2), respectiv scad cu 7 283,08 euro/an (4) pentru energia
electrica.

Cresterea consumului de gaze naturale: 5,4 kWh/m“an x 1697 m® = 9 163,8
kWh/an (1)

Cresterea costurilor pentru consumul de 9 163,8 kWh/an x 0,0332 euro/kWh =

gaze naturale: 295 euro/an (2)

Reducerea consumului de energie K0,2 kWh/man x 1697 m? = 68 2194

electrica: kWh/an (3)

Reducerea costurilor pentru consumul de 68 219,4 kWh/an x 0,10676 euro/kWh =
energie electrica: 7 283,08 euro/an (4)

Reducerea totala a costurilor: 7 283,08 euro/an — 295 euro/an = 6

988,08 euro/an (5)

Considerand integrarea sistemului de umbrire pentru suprafetele vitrate orientate spre
est, sud si sud-vest care insumeaza o suprafata de 448,84 mp, costurile initiale ar fi de
minimum 47 128 euro (6). Raportat la scaderea costurilor pentru incalzire si racire de 6
988,08 euro/an (5), costurile integrarii unui astfel de sistem s-ar amortiza intr-o perioada
de minimum 6 ani si 9 luni (8) si maximum 8 ani si 4 luni (9).
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Costuri
umbrire:

initiale pentru  sistemul de

Perioada de amortizare a costurilor
initiale:

448,84 mp x 105 euro/mp = 47 128 euro
(6)

448,84 mp x 130 euro/mp = 58 350 euro
(7)

47 128 euro / 6 988,08 euro/an = 6 ani 9
luni (8)

58 350 euro / 6 988,08 euro/an = 8 ani 4
luni (9)

Pentru reducerea costurilor pentru incalzire prin inchiderea totala a lamelelor in timpul
noptilor reci, acestea trebuie integrate la nivelul intregii suprafete vitrate de 584,22 mp,
ceea ce presupune un cost initial de minimum 61 345 euro. in acest caz, economia de
energie pentru incalzire de 14,92 kWh/m?an, adicd 25 320 kWh/an (10), ar reduce
costurile cu 815,02 euro/an (11). impreun& cu economia de 6 988,08 euro/an, reducerea
totala a costurilor atinge 7803,1 euro/an (12). Amortizarea costurilor initiale pentru un
astfel de sistem cuprinse intre 61 345 euro (13) si 75 950 euro (14) se face astfel dupa
o perioada de cel putin 7 ani si 11 luni (15) si cel mult 9 ani si 9 luni (16).

Reducerea consumului de

naturale:

gaze

14,92 kWh/m“an x 1697 m? = 25 320
kWh/an (10)

Reducerea costurilor pentru consumul
de gaze naturale:

25 320 kWh/an x 0,0332 euro/kWh
815,02 euro/an (11)

Reducerea totala a costurilor:

6 988,08 euro/an + 815,02 euro/an
7803,1 euro/an (12)

Costuri
umbrire:

initiale pentru  sistemul de

584,22 mp x 105 euro/mp = 61 345 euro
(13)
584,22 mp x 130 euro/mp = 75 950 euro
(14)

Perioada de amortizare a costurilor
initiale:

61 345 euro / 7803,1 euro/an = 7 ani 11
luni (15)
75 950 euro / 7803,1 euro/an = 9 ani 9
luni (16)
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CAP.6
CONCLUZzII

Proiectarea sustenabila devine tot mai complexa datorita nevoii de a satisface cerintele
din ce in ce mai severe legate de performantele economice, sociale si de mediu - unde
eficienta energetica este primordiala. Cladirile trebuie sa fie intr-o relatie stransa cu
contextul climatic, iar anvelopa ca mediator intre climat si mediul interior constituie un
element cheie al proiectarii sustenabile. O buna termoizolare a partii opace a anvelopei
reduce substantial pierderile de caldura, dar nu rezolva exhaustiv problema economiei
de energie in exploatare.

O problema importanta in cazul cladirilor de birouri o reprezinta suprafatele mari vitrate.
Acestea conduc la supraincalzirea cladirii pe timpul verii si pierderi semnificative de
caldura pe perioada iernii, consumul de energie pentru racire si incalzire fiind ridicat.
Dezvoltarea tehnologiilor pentru anvelope adaptabile, capabile sa-si modifice
caracteristicile in functie de variatia parametrilor mediului exterior si interior, reprezinta
un pas important spre optimizarea performantei energetice a cladirilor si atingerea
obiectivului nZEB.

Tipologiile de anvelope adaptabile definite in acesta lucrare contureaza o imagine
ampla, edificatoare a stadiului actual al anvelopelor adaptabile la mediu: fatade
adaptabile traditionale (igloo si anvelope verzi), anvelope cu sisteme de umbrire mobile,
izolatie adaptabila, perne ETFE, bioreactoare cu alge, materiale inteligente, unele dintre
acestea aflate in curs de dezvoltare, la nivel de prototip.

O mare provocare in proiectarea unui mediu interior confortabil, o reprezinta utilizatorii
in sine. In acest sens, indiferent cat de avansat este sistemul de managenent al cl&dirii
pentru operarea automata, lipsa controlului asupra mediului personal al utilizatorilor
poate conduce la disatisfactie.

Cercetarile in domeniul biomimetismului genereaza noi solutii pentru modul in care
anvelopa se poate adapta, preluand conceptul de organism viu. In acest fel anvelopa va
integra sisteme sustenabile care se pot ajusta utilizdnd un minimum de energie, sisteme
inteligente care vor putea analiza variatia conditiilor exterioare si raspunde pe baza
informatiilor dobandite anterior.

Cercetarea efectuata in vederea elaborarii tezei de doctorat s-a desfasurat incepand cu
o documentare intensa si vasta intr-un domeniu de inceput in general si nou in
Romaénia, investigdnd modele de anvelope adaptabile mai des utilizate si relativ
cunoscute (sisteme de umbrire), dar si sisteme aflate in curs de dezvoltare, la nivel de
prototip (reactoare cu microalge). Analiza performantelor acestor sisteme a fost realizata
utilizdnd programe de calcul performante care permit calculul termodinamic pentru
simulari pe modele de cladiri:

PHPP pentru evaluarea consumului de energie anual si lunar, DesignBuilder pentru
simulari cu anvelope dinamice, SolarPro pentru evaluarea SER integrate anvelopelor
studiate. Pentru trasarea unor concluzii cu caracter aplicativ au fost elaborate studii de
caz pornind de la datele concrete ale cladirii de birouri Centris din lasi, pe care s-a
simulat integrarea unor solutii specifice anvelopelor adaptabile. n cadrul acestui demers
au avut loc discutii cu specialisti in domeniu sau conex domeniului, care au completat
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imaginea de ansamblu, influentdnd modul de abordare a tematicii. De asemenea,
experienta proprie in proiectare a condus la o intelegere mai aplicativa a problematicii
eficientei energetice.

6.1 CONCLUZII FINALE

Concluziile care se desprind din cuprinsul acestei lucrari au fost analizate si grupate in
concordanta cu aspectele relevante la care se refera, dupa cum urmeaza:

6.1.1 Componente specifice cladirilor de birouri si impactul lor asupra
performantei energetice

e Incadrarea in subcategoria ,cladirilor cu ocupare discontinud” presupune ca
functionalitatea cladirilor de birouri sa permita abaterea de la temperatura normala de
exploatare cu 7°C pe un interval de 10 ore pe zi, dintre care cel putin 5 ore in intervalul
orar 0-7.

e Regimul termic natural difera fata de alte tipuri de cladiri, depinzand de:

- vitraje — cu suprafete mai mari - si sisteme de umbrire;

- rata ventilarii naturale a cladirii;

- aporturile din metabolism, iluminat, birotica, insorire cu valori considerabile.

o Suprafetele mari vitrate preferate atat pentru iluminatul natural si ideea de
deschidere, cat si pentru a transmite un mesaj legat de ideea de transparenta si
democratie, conduc la supraincalzirea cladirilor in perioada verii si pierderi semnificative
de caldura in perioada iernii.

e Consumul ridicat de energie pentru sistemul de iluminat si HVAC, (doar sistemele
de aer conditionat consuma 10-60% din totalul energiei necesare), incadreaza cladirile
de birouri in categoria celor mai mari consumatori de energie.

e Rata minima de ventilare din spatiile ocupate este mai ridicatd, din cauza
degaijarilor de apa si dioxid de carbon metabolic a numarului mai mare de persoane.

o Valorile orare ale temperaturilor interioare ale necesarului de caldura / frig al
cladirii depind de datele de intrare: caracteristici geometrice; caracteristici termice ale
anvelopei; caracteristicile sistemelor si echipamentelor; zonarea termica, profilul
energetic; parametrii climatici, an climatic tip. Acestea, impreuna cu considerarea
efectului puntilor termice, influenteaza raspunsul termic al anvelopei si sunt, fiecare
dintre ei, factori de impact major in performanta energetica a cladirii.

6.1.2 Anvelopa adaptabila si iminenta atingerii standardului nZEB

ein tendinta spre proiectarea, incepand cu anul 2019, a cladirilor cu consum redus
de energie (nZEB) [120], anvelopa tipica a suferit modificari in ultimul deceniu, evoluadnd
de la o masa quasi-monolitica la alcatuirea din straturi tot mai usoare, a caror
performanta prezinta doua puncte slabe:
- defazajul termic redus substantial determinat de masa redusa, care determina
fluctuatii mai rapide ale temperaturii aerului interior;
- pericolul major al compromiterii stratului izolator.
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e Urmarindu-se solutionarea acestor probleme, s-a ajuns la conceptul de anvelopa
adaptabild la conditiile de mediu. Se evidentiaza o problema in asigurarea perfomantei,
adaptabilitatii anvelopei si confortului interior, legata de anumite conflicte care pot sa
apara in procesul de proiectare, astfel incat satisfacerea unor cerinte poate conduce la
compromiterea altora.

e Proiectarea in _scopul atingerii_obiectivului _de eficientd energeticad presupune
intelegerea anvelopei ca element cu caracteristici variabile si rol activ, definit de
conditile climatice ale amplasamentului. Astfel, proprietatile optice si termice pot fi
actionate pentru a se modifica dinamic ca raspuns la climat, preferintele utilizatorilor si la
cerintele sistemului de control managerial al producerii si consumului de energie ale
cladirii.

e Determinarea echilibrului optim dintre aporturile de céaldura si iluminatul natural
este un aspect important, reprezentdnd un element cheie pentru optimizarea
elementelor transparente ale anvelopei.

e Tehnologiile noi contribuie la atingerea obiectivului de proiectare a cladirior cu
impact _minim asupra resurselor energetice. Componentele inteligente integrate
anvelopei sunt controlate automat si monitorizeaza conditiile interioare si exterioare,
reactionand apoi intr-un mod adecvat.

e Aceasta tendinta a condus la proiectarea unor sisteme tehnologice avansate
pentru cladirile contemporane, ideea de cladire inteligenta energetic transformandu-se
intr-o realitate care implica reconsiderarea utilizarii resurselor de energie regenerabila,
inclusiv integrarea lor la nivelul anvelopei.

e In contextul reglementarilor directivei europene 2010/31/UE [120], anvelopa
trebuie sa colecteze energie regenerabild (in principal energie solara) si sa o utilizeze
pentru satisfacerea necesarului de energie al cladirii. Aceasta contribuie atat la
functionarea cladirii cu consum redus de energie, cat si la o calitate ridicata a
parametrilor confortului interior.

e Pentru a raspunde provocarii de a proiecta, incepand cu anul 2019, cladiri cu
consum redus de energie (nZEB) [120] nu mai este suficientd optimizarea izolatiei
termice a componentelor anvelopei, fiind nevoie de dezvoltarea unor tehnologii noi si
revolutionare. Potentialele beneficii ale dezvoltarii tehnologiei sunt relevante avand in
vedere ca anvelopa este un factor cheie in controlarea fluxului de energie intre mediul
exterior si cel interior si ofera oportunitatea colectarii energiei solare.

e Limitarile solutiilor pentru fatadele existente pot fi depasite doar prin trecerea de
la sisteme statice la sisteme dinamice adaptabile care raspund continuu la schimbarile
conditiilor parametrilor mediului interior si exterior si care inglobeaza surse de energie
regenerabila.

e Pentru a reduce consumul de energie, a maximiza conditiile de confort interior si
a produce energie in situ, anvelopele adaptabile incorporeaza tehnologii avansate si,
datorita concentrarii eforturilor materiale asupra cercetarii in domeniu, devin din ce in ce
mai performante si atractive.

6.1.3 Caracteristici ale componentelor unei anvelope adaptabile

o Sistemele de umbrire fixe au fost analizate si evaluate, constandu-se performanta
lor limitata in ceea ce priveste satisfacerea gradului de umbrire necesar si a posibilitatii
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utilizarii aporturilor solare in perioadele reci ale anului. Desi necesarul de energie pentru
racire scade prin folosirea unor sisteme de umbrire fixe, necesarul pentru incalzire
creste.

e S-a remarcat performanta energetica a sistemelor de umbrire mobile care, prin
reglare, ofera posibilitatea de a atinge obiectivul consumului zero de energie pe
intervalul temporal cuprins intre sfarsitul lunii martie si inceputul lunii noiembrie.

e Aportul de energie solara care are ca efect supraincalzirea cladirii poate fi
valorificat prin inglobarea unor sisteme de captare care contribuie la reducerea
necesarului total de energie al cladirii.

e Panourile vitrajelor cu izolatie termicd adaptabild permit sau blocheaza
patrunderea radiatiei solare, putédnd fi combinate cu sisteme de stocare a caldurii.
Excesul de caldura din interiorul cladirii (din timpul noptilor de vara) poate fi eliberat in
mediul exterior printr-o anvelopa cu rezistenta termica mica. De asemenea, acest sistem
face posibila utilizarea pasiva a masei termice a solului.

o Sistemele cu perne de aer ETFE asigura o performantd termica superioara
vitrajelor cu geam dublu, care poate fi sporita prin suplimentarea camerelor cu aer si
integrarea unor straturi cu nanogel. Avantajele pe care le ofera sunt complexe:

- prin imprimarea membranelor sau aplicarea unor straturi cu emisivitate redusa,
se poate reduce cantitatea radiatiei solare care patrunde in interior, odata cu
gradul de supraincalzire al cladirii,

- prin umflarea si dezumflarea unor camere ale sistemului, se poate diminua sau
spori rezistenta termica totala, iar

- prin imprimarea a doua membrane se poate controla gradul de umbrire.

e Anvelopele cu bioreactoare cu alge inglobeaza un sistem pentru captarea
energiei regenerabile prin generarea de biomasa, conferind totodata umbrire adaptabila
cladirii, intensificarea radiatiei solare avand ca efect reducerea transparentei si
transmitantei solare. Acestea contribuie si la reducerea cantitatii de bioxid de carbon din
gazele de esapament. Eficienta transformarii energiei solare in biomasa este de 10%,
iar cea a transformarii energiei solare in caldura de 38%.

e Anvelopele din materiale inteligente 1isi pot modifica proprietatile optice,
permitand sau blocand transmisia energiei solare fara a impiedica vizibilitatea. Panourile
zonei vitrate se activeaza prin: aplicarea unui curent slab (sticla electrocromata),
cresterea concentratiei de hidrogen (sticla gazocromata), variatia temperaturii (sticla
termocromata), schimbarea starii de agregare (materiale cu schimbare de faza).
Performanta lor energetica depinde insa si de timpul de raspuns al anvelopei, vizibilitate
si posibilitatea operarii de catre utilizatori.

e Prin implementarea unor surse de energie regenerabild la nivelul anvelopei, in
special a celor care capteaza energia solara, se poate reduce necesarul total de energie
al cladirii. Sistemele de umbrire mobile pot sa isi ajusteze continuu pozitia pentru a
satisface necesarul de umbrire sau pentru a facilita aporturile solare, captand energia
prin utilizarea unor colectori solari. In cazul panourilor fotovoltaice trebuie avuta insa in
vedere evitarea umbririi, intrucat performanta lor scade semnificativ chiar si in cazul
unui grad de umbrire scazut. Celulele fotovoltaice integrate in sistemele cu perne de aer
ETFE pot spori eficienta energeticd a unei cladiri, oferind si posibilitatea integrarii
iluminatului artificial.

e Performantele energetice ale sistemelor de anvelopd analizate, considerate ca
solutii individuale, au fost evaluate pe baza unor studii de caz pe un model de cladire de
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birouri de dimensiuni medii utilizdnd programe specifice de modelare 3D si calcul
termodinamic (Fig. 6.1). S-a remarcat o reducere semnificativa a cantitatii de energie
necesare pentru incalzire si racire. Dintre solutile de anvelopa dinamica, cele mai
eficiente energetic le reprezinta utilizarea jzolatiei termice adaptabile la zona opaca sau
inlocuirea vitrajului cu perne de aer ETFE, care pot sa asigure o reducere a consumului
total de energie cu aproximativ 56,52% fata consumul cladirii in varianta cu anvelopa
statica .

400
= Consumul de energie pentru racire

350

= Consumul de energie pentru incalzire

300

Consumul de energie total

250

200 +H- I —B-

kWh/m2an

150

100

Fig. 6.1 — Consumul de energie pentru incalzire si racire aferente solutiilor individuale si
combinate

6.1.4 Concluzii privind alegerea solutiilor de anvelopa adaptabila adecvate unei
teme de proiectare

e Rezultatele au demonstrat ca fiecare sistem de anvelpa dinamica contribuie la
optimizarea performantei energetice a cladirii, insa doar atunci cand sunt integrate
simultan (doua sau mai multe solutii), conduc la economii importante de energie, oferind
chiar posibitatea de a produce energie in plus, care poate fi utilizatéd pentru iluminat si
echipamente electrice (Fig. 6.1, Fig. 6.2).
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Tab. 6.1 - Consumul de energie in cazul integrarii mai multor solutii

. . Perne de aer Vitraje din
Sistem de umbrire i
X ETFE cu celule materiale
. mobil cu celule PV o . s .
Sistem de e : .~ |Perne de aer | PV siizolatie inteligente si
X . | si izolatie termica o . : T
umbrire mobil |} T ETFE cu termica izolatie termica
adaptabila pentru . T
cu celule celule adaptabila pentru adaptabila pentru
. elemenetele :
fotovoltaice fotovoltaice elemenetele elemenetele
opace ale
. opace ale opace ale
anvelopei . .
anvelopei anvelopei
Consum de energie pentru 8 10 12 14 16
incélzire [kWh/m?an] 9 463 11 0] 13 19,81 15 8,81 17 106,45
Consum de energie pentru 19 21 23 25 27
racire [kWh/m?an] 20 159,60 22 0| 24 17,10 26 0 28 17,10
29 Consum total
[kWh/m?an] 30 164.23 31 0| 32 36,91 33 8,81 34 123,55
180 m Consumul de energie pentru racire
160 m Consumul de energie pentru incalzire
140 -
120 Consumul de energie total
B Energie regenerabila neutilizata
100 - e PRET
20 Energie regenerabila produsa din SER
60
| 1 =m - |

Perne de aer ETFE cu Perne de aer ETFE cu Vitraje din materiale
celule fotovoltaice  celule fotovoltaice si inteligente si izolatie
izolatie termica termica
adaptabila pentru
elemenetele opace ale

Umbrire mobila cu
celule fotovoltaice si
izolatie termica
adaptabila pentru
elemenetele opace ale
anvelopei

Umbrire mobila cu
celule fotovoltaice

kWh/m2an o B &

Fig. 6.2 — Consumul de energie pentru incalzire si racire pentru solutii combinate

e Cantitatea cea mai mare de energie solard este colectatd in cazul combinarii
pernelor de aer ETFE cu celule fotovoltaice pe fatadele sud-vestice si estice si cu
panouri fotovoltaice pe acoperisul terasa superior, reducand necesarul de energie
pentru incalzire si ricire cu 87,19 kWh/m?an (58,13% din consumul total de energie
initial de 150 kWh/m?an).

e Consumul de energie pentru incalzire si racire este acoperit in totalitate de
energia solara colectata in scenariul utilizarii unui sistem de umbrire mobilé cu panouri
fotovoltaice _integrate si izolatie termicd adaptabilda pentru elementele opace ale
anvelopei. In acest caz, din energia solard colectatd de 52,06 kWh/m?an, 25,45
kWh/m?an (48,88%) se utilizeaza pentru incalzirea si récirea clidirii, restul de 26,61
kWh/m?2an putand fi folosita pentru echipamentele electrice.

e Consumul de energie este redus la zero si se colecteaza in plus o cantitate
de energie (care poate fi folosita pentru iluminat si echipamente electrice) in cazul
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integrarii sistemelor de umbrire mobile cu panouri fotovoltaice pe fatada sud-vestica
pentru elementele transparente ale anvelopei si izolatie termicad adaptabild pentru
elementele opace (Tab. 6.1 si Fig. 6.2) datorita: blocarii radiatiei solare in exces (din
care o parte este transformata in energie prin intermediul panourilor fotovoltaice),
cresterea rezistentei termice a vitrajului prin inchiderea elementelor orizontale de
umbrire in noptile reci si eliminarea caldurii in exces acumulate in timpul zilei prin
reducerea rezistentei termice a peretilor si acoperisului pe timpul noptilor de vara.

e Studiile de caz demonstreaza o eficienta crescuta si in cazul utilizarii pernelor de
aer ETFE in combinatie cu celule fotovoltaice in cadrul elementelor transparente ale
anvelopei, inscriind cladirea de birouri in categoria cladirilor cu consum redus de
energie. Prin adaugarea unei izolatii termice adaptabile, performantele cladirii cresc,
insa rezultatele obtinute indica nerentabilitatea investitiei.

o Folosirea materialelor inteligente nu are influente semnificative asupra
consumului de energie, reprezentand mai mult o solutie pentru eliminarea efectului de
orbire si implicit pentru imbunatatirea confortului interior.

¢ Pentru a formula o serie de concluzii cu aplicabilitate practica, sustinute de cele
teoretice, s-au facut simulari pe modelul 3D si datele cladirii de birouri Centris din lasi.
Rezultatele performantelor energetice sunt prezentate in Tab. 6.2:

- solutia optima este cea a utilizarii pernelor de aer ETFE cu celule PV pentru
suprafetele transparente ale anvelopei: consum de energie pentru incalzire si
racire de 8,81 kWh/m?an (15,14% din consumul total de energie pentru incalzire
si racire al cladirii cu perete cortina);

- aplicarea unui sistemul de umbrire mobil cu panouri PV reduce consumul de
energie cu 66,48%.

Tab. 6.2 - Consumul anual de energie pentru cladirea de birouri Centris

n , Sistem de ,
. Sistem de . . Sistem de Perne de
varclinta umbrire mobil urggr:;;rglzbll Perne de umbrire aer ETFE
. | culamele din . aer ETFE mobil cu cu celule
anvelopa lemn izolate cu panouri PV PV
statica aerogel
Consumul de
energie pentru
incalzire 47,00 37,10 29,60 19,30 27,47 13,10
[KWh/m?an]
Consumul de
energie pentru 43,00 2,70 2,70 0,53 2,70 0,53
racire
[KWh/m?an]
Consum total
[kWh/mzan] 90,00 39,80 32,30 19,83 30,17 13,63

e Comparatia intre sistemele de umbrire fixe si cele mobile a demonstrat:

— scaderea semnificativa a aporturilor solare in lunile reci in cazul utilizarii unui
sistem fix de umbrire fata de cazul fara sistem de umbrire;

— reducerea consumului de energie pentru racire cu 37,04% daca se foloseste un
sistem mobil de umbrire, care se activeaza atunci cand temperatura interioara
depéseste 24°C;
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— reducerea consumului de energie pentru racire cu 33,37% Si a necesarului de
energie pentru incalzire cu 24% pentru un sistem mobil de umbrire care se
activeaza atunci cand spatiul interior se supraincélzeste si se inchide in noptile
reci ale iernii.

6.1.5 Rentabilitatea/durata de recuperare a investitiei

e Analiza economica efectuata pentru cazul cladirii de birouri Centris demonstreaza
rentabilitatea utilizarii sistemului prin amortizarea costurilor initiale pentru sistemul de
umbrire cu lamele orizontale mobile aplicat pe suprafetele vitrate orientate spre est, sud
si sud-vest intr-o perioada de timp relativ scurtd (Tab. 6.3). in cazul integrarii la nivelul
intregii suprafete vitrate (584,22 mp), pentru a reduce costurile pentru incalzire prin
inchiderea totala a lamelelor in timpul noptilor reci, amortizarea investitiei are loc dupa o
perioada de timp mai indelungata, investitia raméanand totusi rentabila, avand in vedere
durata medie viata a cladirilor de birouri de 50 de ani.

Tab. 6.3 - Amortizarea costurilor sistemului de umbrire pentru cladirea de birouri
CENTRIS

Suprafata vitrata [mp]

Durata minima de

Durata maxima de

amortizare amortizare
448,84 6 ani 9 luni 8 ani 4 luni
584,22 7 ani 11 luni 9 ani 9 luni

e Rezultatele studiilor indica reduceri considerabile ale consumului de energie in
cazul unei cladiri de birouri cu suprafete vitrate considerabile, chiar si pe fatada nordica.
Se demonstreaza astfel eficienta utilizarii unei anvelope dinamice, aceasta avand un
impact considerabil asupra performantelor energetice ale cladirii.

6.2 CONTRIBUTII PERSONALE S| RECOMANDARI
6.2.1 Contributii personale

Principalele contributii originale, aduse pe parcursul realizarii obiectivelor tezei de
doctorat, se refera la:

A. contributii teoretice:

— analiza evolutiei anvelopelor adaptabile in contextul mondial de reducere a
consumului de energie si utilizarea resurselor de energie regenerabila;

— studiu teoretic cu privire la stadiul actual de dezvoltare al anvelopelor
adaptabile la mediu, a tipologiilor, impactului pe care il au asupra performantei
energetice a cladirilor si tehnologiei utilizate;

— analiza aprofundata a sistemelor de umbrire: determinarea geometriei optime
prin trasarea mastilor de umbrire, determinarea gradului de umbrire necesar pe
baza procentului de utilizare a aporturilor energiei solare prin suprafetele vitrate si
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a necesarului de caldura al cladirii, evaluarea performantei sistemului de umbrire
prin transferarea mastii de umbrire si a gradului necesar de umbrire asupra
diagramei solare;

— definirea parametrilor de performanta specifici anvelopelor adaptabile;

— elaborarea unei metodologii de calcul pentru a determina impactul sistemelor
de anvelopa adaptabila la mediu asupra performantei energetice a unei cladiri de
birouri de dimensiuni medii;

B. contributii aplicative:

— determinarea geometriei optime a sistemelor de umbrire: unghiul de inclinatie
optim lunar si latimea totala a elementelor orizontale pentru un sistem de umbrire
cu lamele orizontale in functie de gradul de umbrire necesar;

— identificarea perioadelor in care parametrii anvelopei trebuie sa aiba anumite
valori si momentelor in care acestea trebuie sa fie modificate;

— analiza impactului sistemelor de anvelopa adaptabila |la mediu prezentate in
capitolul 2 asupra performantei energetice a unei cladiri de birouri de dimensiuni
medii prin simulari realizate pe un modelul de cladire in programe de modelare
3D si calcul termodinamic;

— evaluarea performantelor integrarii SER in sistemele de umbrire mobile cu
elemente orizontale si a pernelor de aer ETFE prin simulari in programe specifice
pe modelul de cladire de birouri propus;

— studiul performantelor individuale ale diferitelor solutii si ale aplicarii
combinate a acestora prin studii de caz realizate comparativ pe modelul de
cladire de birouri studiat;

— studiu comparativ al performantelor energetice ale cladirii de birouri Centris
(lasi) in situatia initiala si in cazurile:

e aplicarii unui sistem de umbrire mobil cu elemente orizontale;

e vitrajului cu perne de aer ETFE;

e integrarea panourilor PV sistemului de umbrire mobil;

e vitrajului cu perne de aer ETFE cu celule fotovoltaice;

— studiu comparativ al performantelor energetice ale cladirii de birouri Centris:

o fara sisteme de umbirire;

e cu sistem fix de umbrire;

e cu sistem mobil de umbrire, care se activeaza atunci cand temperatura
interioara depaseste 24°C;

e cu sistem mobil de umbrire care se activeaza atunci cand spatiul interior
se supraincalzeste si se inchid in noptile reci ale iernii.

- analiza fezabilitatii integrarii mai multor solutii de anvelopa adaptabila;

- evaluarea rentabilitatii investitiei pentru cazurile studiate.

6.2.2 Recomandari pentru actiuni viitoare

In Romania, proiectarea cladirilor de birouri a inceput sa tina cont tot mai mult de
normele de dezvoltare sustenabila, evidentiindu-se o cresterea semnificativa a
numarului celor care sunt certificate ca sustenabile. in acest sens, apare ca oportuna
propunerea unei serii de recomandari pentru activitatea de proiectare in scopul atingerii
criteriilor de eficienta energetica:
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integrarea unui sistem de umbrire dinamic care poate sa ajusteze gradul de
umbrire in functie de nivelul de iluminat si aporturile de caldura necesare si care
inglobeaza sisteme de colectare a radiatiei solare in exces;

inglobarea unor materiale care pot sa isi modifice rezistenta termica pentru a
limita pierderile de caldura sau permite eliminarea caldurii in exces;

prevederea unor dispozitive/solutii care permit reducerea transmitantei termice a
partii transparente a anvelopei (inchiderea parasolarelor pe timpul noptii /
umplerea a mai multor camere cu aer in cazul pernelor cu aer ETFE);

adaugarea unei anvelope suplimentare cu solutiile descrise, care sa imbrace
fatadele expuse radiatiei solare si sa imbunatateasca performanta energetica ale
cladirilor de birouri existente.

Alte recomandari:

facilitarea si incurajarea prin legislatie si politici financiare guvernamentale a
implementarii  solutilor de anvelopa adaptabila (ex. perne cu aer ETFE,
bioreactoare cu alge);

incurajarea/sustinerea prin politici financiare adecvate a integrarii SER si la
nivelul cladirilor de birouri (ex: introducerea unor deduceri de taxe si impozite
pentru dezvoltatorii de proiecte sustenabile);

promovarea solutiilor de anvelopa adaptabila prin expozitii, simpozioane, cursuri

de perfectionare ale proiectantilor si factorilor de decizie, schimb de experienta cu
proiectanti si producatori de tehnologie din strainatate, introducerea cursurilor
specifice n curicula facultatilor de profil;

colaborarea intre proiectanti si producatorii de avelope statice din tara in vederea
cercetarii si elaborarii, testarii si implementarii unor solutii noi de anvelopa
adaptabila.
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