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PREFATA

Teza de doctorat “Analiza performantei energetice a cladirilor nerezidentiale prin
tehnici de modelare numerica si Inteligenta Artificiald aplicatd” este specificd domeniului de
doctorat “Inginerie Civila si Instalatii”, fiind elaboratd in perioada 2012-2018, 1in
Departamentul Constructii Civile si Management al Facultatii de Constructii, Universitatea
Tehnica din Cluj-Napoca.

Tematica aleasd vine sa completeze cunostintele Intr-un domeniu care ia o importanta
din ce in ce mai mare, si anume, eficienta energeticd a cladirilor ca solutie in contextul mondial
al reducerii Incalzirii globale, care este o realitate pe care o resimtim cu totii.

Totusi, ca sd se poata identifica si cuantifica impactul unor masuri punctuale care sa
asigure eficienta energetica a unei cladiri, este fireasca si necesara Indreptarea atentiei asupra
metodelor de calcul utilizate. In acest sens, cercetirile intreprinse in aceasti tezi identifica
subiecte mai putin cunoscute in domeniul performantei termice si energetice a sectorului
cladirilor nerezidentiale si isi propune sa le trateze intr-o manierd stiintifica, oferind
posibilitatea dezvoltarii cercetarilor aplicative prin intermediul dezvoltarii unor cercetari
teoretice. Introducerea teoriei similitudinii si a tehnicilor de Inteligentd Artificiald aplicata
(Retele Neuronale Artificiale) in modelarile numerice, in problematica transferului de caldura
la interactiunea cladire-sol, reprezintd o deschidere de drumuri spre cercetdrile aplicate, ca
alternativa la rezolvarile clasice prin metode numerice, cu scopul optimizarii timpului de lucru
si a efortului de calcul.

Totodatd, lucrarea trateaza, prin cercetdri aplicative, solutii constructive curente
neabordate in literatura de specialitate, prin elaborarea in cadrul ei a unui catalog de punti
termice pentru panourile compozite termoizolate cu invelis metalic, solutie de inchidere
caracteristicd cladirilor nerezidentiale: industriale, comerciale, showroom-uri, cladiri de retail,
etc., oferind un instrument direct de lucru in evaluarea performantei termice a anvelopei
cladirilor care utilizeaza acest tip de solutie, auditorilor energetici pentru cladiri, specialistilor
in inginerie civild, precum si arhitectilor.

In ultima parte, lucrarea trateaza eficienta energeticd a cladirilor, dintr-o perspectivia
integratd, prin studiul introducerii conceptului NZEB (Nearly Zero Energy Building) sau
cladiri cu consum de energie aproape egal cu zero, in studii de caz ale unor cladiri
nerezidentiale existente, cu scopul identificarii unor caracteristici specifice conceptului, insa
cu caracter general, contribuind astfel la efortul comun al specialistilor din domeniu privitor la
promovarea acestui concept de proiectare, care aplicat pe scara larga asupra fondului construit
existent, poate fi o solutie pentru diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera.

Prin tematica abordata, teza se inscrie in preocuparile actuale ale cercetatorilor din
domeniul eficientei energetice a cladirilor si aduce contributii importante in studiul si evaluarea
performantei termice si energetice a cladirilor din sectorul nerezidential.




Elaborarea acestei teze a fost urmdritd in permanentd, cu multd rabdare, de catre
conducatorul stiintific, doamna prorector prof.dr.ing. Daniela MANEA, iar pe parcurs, in
echipa noastrda s-a aldturat, in calitate de conducdtor stiintific 1n cotuteld, domnul
prof.dr.ing.mat. Dan Doru MICU, directorul Laboratorului de Cercetare in Metode Numerice,
Facultatea de Inginerie Electrica, Universitatea Tehnica. Tin sa-i multumesc pe aceastd cale
doamnei prof. MANEA, pentru toatd indrumarea si suportul continuu pe care mi le-a acordat.
Tin sa-i multumesc domnului prof. MICU pentru deschiderea aratatd acestui domeniu,
complementar campului curent de interes al dansului, respectiv pentru increderea pe care mi-a
oferit-o, pasind alaturi de mine pe acest anevoios drum al cunoasterii.

Multumiri speciale vreau sa 1i acord domnului sef lucrari dr.ing. Levente CZUMBIL,
pentru valorosul schimb de idei, generat de pasiunea noastrd comund pentru cunoasterea
stiintifica, si sd imi exprim intreaga gratitudine vis-a-vis de implicarea si sprijinul acordat in
perioada finala a elaborarii acestei teze. De altfel, vreau sa imi exprim recunostinta pentru
sustinerea permanentd oferitd de cétre tot colectivul Laboratorului de Cercetare in Metode
Numerice, Facultatea de Inginerie Electrica, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca.

Adresez, de asemenea, multumiri membrilor comisiei de indrumare, domnilor
prof.dr.ing. Ioan POP, prof.dr.ing. Toan MOGA si prof.dr.ing. Horia-Aurel ANDREICA,
pentru sugestiile efectuate in cadrul elaborarii si sustinerii rapoartelor de cercetare.

Cu aceasta ocazie, vreau sd le multumesc domnilor cercetatori stiintifici, dr.ing. Horia
PETRAN si dr.ing. Cristian PETCU de la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare URBAN-
INCERC - Sucursala INCERC Bucuresti, pentru schimburile de expertiza si experienta,
respectiv de materiale de specialitate, avute in repetate randuri, care m-au ajutat sa
imbunatatesc aceastd tezd de doctorat si m-au ajutat sd ma dezvolt ca specialist.

Totodatd, vreau sd multumesc familiei mele, tatalui si fratelui meu, pentru incurajarea
finalizarii acestui vis si pentru sprijinul oferit pe parcurs.

Si nu in ultimul rand, vreau sa-i multumesc verisorului meu drag, dr.ing. Andrei
CECLAN, care reprezintd un model de perseverenta si modestie pentru mine, care m-a sustinut
constant In anii elaborarii tezei, in toate aspectele vietii.

Vreau sa dedic aceasta teza tuturor celor care cred in performantd prin munca continua
si corecta, celor care cred in rolul si puterea cercetarii stiintifice in dezvoltarea unei societiti,
celor care au responsabilitatea si viziunea rolului muncii lor, pentru ei si pentru ceilalti membri
ai societatii, care, in final, beneficiaza de rezultatele ei.
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Se face precizarea ca majoritatea denumirilor sunt cele aplicabile in SR EN 10211:2017 [1],
SR EN 13370:2017 [2], C107/5-2005 [3], MCO001-2006 [4], respectiv cele aplicabile in general
pentru acest domeniu. Totusi, pentru a da un caracter unitar acestui material si pentru ca unele

notatii au altd semnificatie In reglementari tehnice diferite, unele denumiri au fost modificate,

cu pastrarea aceleasi denumiri pana la sfarsitul materialului.
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Capitol 1 Introducere

1.1 Contextul actual privind tema eficientei energetice in cladiri

La nivel global, contextul legal privind tema eficientei energetice s-a creat prin
Protocolul de la Kyoto, adoptat in 1997 in cadrul celei de-a 3-a Conferinte a Partilor (COP3),
care a intrat in vigoare In 2005, prin care 37 de tdri si-au asumat angajamentul reducerii
emisiilor de gaze cu efect de serd, printre care cel mai abundent fiind dioxidul de carbon (CO»),
care este in continua crestere (vezi Fig. 1.1). Ca si o consecintd a schimbarilor climatice
evidente, interesul asupra subiectului a crescut, astfel cd in 2015 in cadrul COP21 a fost
negociat Acordul de la Paris, prin care Partile (tarile membre ale Conventiei Cadru a Natiunilor
Unite Privind Schimbarile Climatice — UNFCCC) au ajuns la un consens, in sensul ci se vor
face eforturi pentru a limita cresterea temperaturii globale sub 2°C fatd de nivelurile
preindustriale, iar eforturile vor fi continuate cu scopul ca aceasta limita sa fie chiar de 1.5°C.
La nivelul anului 2018, Acordul este ratificat de catre 181 de tari dintre cele 197 care l-au
semnat [5].
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Fig. 1.1 Emisii globale de CO; 1n perioada 1965-2016 (pe baza datelor statistice din [6])

2010
2015

La nivel national, distributia consumului de energie finala pe sectoare, a carei productie
cauzeazad emisii de CO2, conform Fig. 1.2 indicd o usoard reducere a ritmului de crestere in
ultimii ani, care este corelatd de altfel cu trendul global. Un salt semnificativ de reducere a
consumurilor de energie se observa in industrie, insd aceastd reducere de 38.7%, aferenta
perioadei 2005-2015, trebuie corelatd cu initiativele legate de economisirea energiei prin
optimizarea proceselor tehnologice si a echipamentelor in primul rand, si doar apoi atribuit
cladirilor in interiorul cérora se desfasoara activitatile, deoarece consumul acestora reprezinta
doar o pondere din consumurile energetice din industrie. Trendul este unul descendent, nsa
consumurile energetice datorate industriei raman 1n continuare printre cele mai mari.
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Fig. 1.2 Consum de energie finald pe sectoare in Romania (pe baza datelor statistice din [7])

Circa 36% din consumul de energie finala, respectiv aproape 40% din emisiile de CO»
la nivel mondial 1l reprezinta constructiile si sectorul constructiilor [8], fiind un consumator
major, astfel cd tema eficientei energetice in acest sector este de mare actualitate, reprezintand
interes pentru un cerc larg de specialisti din domeniul tehnic.

La nivelul sectorului constructiilor, clidirile cu altd destinatie decat cea de locuit
reprezinta o provocare in sensul eficientizarii energetice dintr-o perspectiva globala, atat prin
prisma diversitatii solutiilor constructive, cat si a cerintelor de confort specifice corelate cu
destinatia cladirii.

Un tip particular de cladiri din sectorul nerezidential, putin studiat din perspectiva
performantei energetice, pana in momentul de fatd, il reprezintd cladirile care deservesc
activitatile din domeniul industrial. Optiunea halelor, ca solutie arhitecturala si structurala, care
pot avea o diversitate mare de functiuni, ridica problema eficientizarii energetice in exploatare;
a reducerii consumurilor de energie inca din faza de proiect, pentru cladirile noi, respectiv a
identificarii celor mai bune solutii tehnice de renovare majora pentru fostele site-uri industriale,
inclusiv cu posibilitatea schimbarii destinatiei, astfel incat sa fie aduse la cerintele actuale de
consum redus de energie impuse de Comunitatea Europeana. In prezent, solutiile constructive
cele mai des folosite pentru aceste cladiri sunt structurile metalice.

Se identifica cateva aspecte problematice referitoare la evaluarea perfomantelor termice
ale acestor tipuri de cladiri:

o La cladirile noi — in prezent, au inchiderile cu preponderentd din panouri compozite
termoizolate cu invelis metalic, analize calitative si cantitative sub forma unor valori
sintetice, de tipul coeficientilor liniari de transfer termic, ale pierderilor termice
suplimentare cauzate de puntile termice geometrice si de material la nivel de detalii
constructive nefiind disponibile in reglementarile tehnice nationale, nici in literatura de
specialitate la nivel international;

o La cladirile existente propuse pentru modernizare - detaliile de executie optimizate, care
sd asigure un instrument facil de lucru pentru auditorii energetici, iar ulterior pentru
proiectanti, nu se regasesc in normativele energetice din tara noastra;

o Nu exista cercetari stiintifice care sa trateze probleme specifice acestor tipuri de cladiri,
cum ar fi transferul de flux termic la placi pe sol de dimensiuni mari pe perioade
indelungate de timp.
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In contextul mondial de economie de energie, devine fireasci atentia reducerii
consumului de energie pentru acest tip de cladiri.

Subsecvent Protocolului de la Kyoto si Acordului de la Paris, ca urmare a obligatiilor
asumate, n ultimii ani a aparut un nou concept de proiectare al cladirilor: NZEB (Nearly Zero
Energy Buildings). Dacd in ceea ce priveste proiectarea cladirilor noi, un asemenea demers de
proiectare poate beneficia inca din faza de concept de anumite masuri pasive: proiectare
optimizata in functie de orientarea cladirii fata de punctele cardinale, raport optim arie anvelopa
— volum 1ncélzit, procent de suprafete vitrate care sa avantajeze economia de energie, devine o
provocare transformarea unei cladiri existente din sectorul nerezidential intr-o cladire al carei
consum de energie este aproape egal cu zero, tindnd cont de limitdri de amplasament
(amplasare in spatii centrale ale comunitatilor, restranse si umbrite), sistem constructiv,
vechime (coroboratd cu lipsa unor cerinte minime normate privind eficienta energetica la
momentul executiei cladirii), etc.

De altfel, daca revenim la Fig. 1.2, se poate observa ca o usoara pantd descendenta a
consumurilor a fost inregistratad abia in ultimii 4 - 5 ani analizati, iar In ceea ce priveste “saltul”
in reducerea consumului energetic care s-a produs in industrie la nivelul anilor 2008 — 2009
acesta este preponderent datorat optimizarii proceselor tehnologice. Avand in vedere fondul
mare de cladiri construit, este evident ca o reducere semnificativa a emisiilor de CO> se va
putea realiza prin modernizarea complexa a unui procent semnificativ din acest fond existent.
Se identificd aspectul ca un ,,salt” similar s-ar putea produce ca urmare a unei modernizari
energetice de masa in conceptul NZEB a acestui fond.

Motivatia actualei cercetdri vine pe fondul cunostintelor limitate in acest domeniu,
respectiv datoritd exprimarii dezacordului utilizarii metodelor simplificate de calcul, care inca
se utilizeaza in mod curent in aceasta specialitate (de reguld, modele analitice), nici intr-un caz
mai putin important decét alte specializari in inginerie civild, mai ales ca deja se prefigureaza
importanta tot mai mare pe care acesta o va avea in viitor. Totodata, cercetarea intreprinsa
reprezintd exprimarea unei curiozitati stiintifice personale care s-a profilat la nivelul anului 3
de facultate, cand am avut primul contact cu acest domeniu.

1.2 Obiectivele cercetarii

Teza de doctorat “Analiza performantei energetice a cladirilor nerezidentiale prin
tehnici de modelare numericad si Inteligentd Artificiald aplicatd” se Inscrie in preocuparile
actuale de eficientizare energeticad a cladirilor. De asemenea, tema de cercetare se Inscrie in
preocuparea specialistilor din domeniu privind optimizarea metodologiei de calcul pentru
evaluarea performantei energetice a cladirilor cu alta destinatie decat cea de locuit.

Studiile intreprinse in aceasta teza vizeaza aducerea de contributii teoretice si aplicative
privind studiul si evaluarea performantei energetice a cladirilor din sectorul nerezidential,
sintetizate mai jos:
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contributii aplicative privind evaluarea performantei termice a panourilor compozite
termoizolate cu Invelis metalic, ca solutie de inchidere in special la cladirile industriale;
contributii teoretice privind transferul de caldura la placi pe sol de dimensiuni mari;
contributii teoretice prin introducerea unor tehnici noi, de Inteligentd Artificiala, ca
metoda de cercetare in ingineria civila;

contributii aplicative privind implementarea conceptului de proiectare NZEB 1n cladiri
existente din sectorul nerezidential, In vederea aducerii unor contributii metodologice,
respectiv pentru promovarea acestui tip de proiectare energetica avand in vedere iminenta
implementarii lui la scara larga in urmatorii ani.

In aceasti teza de doctorat se urmareste atingerea urmétoarelor trei obiective principale:

Primul obiectiv propune efectuarea unui studiu privind proiectarea energeticd a

cladirilor nerezidentiale, cu accent asupra cladirilor industriale. Principalele directii pentru
realizarea primului obiectiv sunt:

©)
©)

Identificarea cadrului legislativ la nivel national si international,;

Studiul bibliografic al cadrului normativ la nivel national si international: normative
tehnice in vigoare, standarde, euro-norme, ghiduri de bune practici, etc.;

Prezentarea sinteticd a unor tipuri de metode de calcul utilizate in mod curent in
proiectarea energetica a constructiilor;

Identificarea stadiului cercetarilor privind solutiile constructive de inchidere utilizate in
cazul halelor industriale;

Studiul unor constructii industriale realizate si a solutiilor utilizate.

Al doilea obiectiv, prin studiul si analiza unor detalii constructive sau parti de cladire

specifice exclusiv cladirilor nerezidentiale, utilizand metode de calcul avansate si inovative
(metode numerice pentru cazurile bidimensional si tridimensional — Metoda Elementului Finit,
si Inteligentd Artificiala — Retele Neuronale Artificiale), are ca scop Imbundtatirea cunoasterii
actuale a unor subiecte pentru care nu existd cercetare stiintifica la ora actuald. Principalele
directii de studiu 1n atingerea celui de-al doilea obiectiv sunt:

o

Evaluarea performantei termice a panourilor compozite termoizolate cu invelis metalic,
cu metode avansate de calcul (analize numerice in regim termic stationar pe modele
geometrice bidimensionale), la nivel de analizd de detalii de imbinari intre elementele
anvelopei (de ex. In zonele de intersectie ale panourilor: la soclu, cu tAmpléria, la atic, la
coamad, etc.), cu elaborarea unui catalog de punti termice pentru acest tip de solutie
constructiva. Pe baza rezultatelor obtinute se vor elabora detalii constructive optimizate
din punct de vedere energetic pentru elementele anvelopei cladirii.

Elaborarea unor studii comprehensive privind transferul de flux termic la placi pe sol de
dimensiuni mari (analiza pe parti de cladire) cu metode numerice, atit in regim stationar,
cat si in regim nestationar (pentru perioade indelungate de timp), pe modele geometrice
tridimensionale, si cu utilizarea teoriei similitudinii, care sa permitd identificarea unor
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fenomene specifice. Se efectueaza comparatia rezultatelor obtinute cu metode numerice
cu rezultate obtinute prin relatii analitice.

Al treilea obiectiv este de a aduce contributii privind metodologia de evaluare a
performantei energetice a cladirilor nerezidentiale prin:

o Contributii privind modul de evaluare al pierderilor de caldura pentru incalzirea cladirii:
elaborarea unor aplicatii de Inteligentd Artificiala care sd deschida noi perspective de
abordare a acestui domeniu din ingineria civila;

o Elaborarea a trei studii de caz, pentru doua tipuri de cladiri din sectorul nerezidential cu
destinatia: hotel si spital, in vederea transformarii acestora in cladiri al caror consum de
energie aproape egal cu zero, cu evidentierea unor probleme specifice, cu propunerea de
solutii punctuale, cu realizarea analizelor financiare, respectiv cu identificarea unor
caracteristici specifice conceptului de proiectare NZEB (Nearly Zero Energy Building),
in vederea aplicabilitatii la scara larga a acestuia.

1.3 Structura tezei de doctorat

Teza cuprinde sapte capitole, unde cap. 1 reprezintd introducerea, cap. 2 + cap. 6,
reprezinta continutul, rezultatele si concluziile care converg din subiectele cercetate, iar cap. 7
face o sinteza a concluziilor generale ale acestei teze de doctorat si a contributiilor originale,
trasdndu-se totodata si directiile viitoare de cercetare. Continutul capitolelor este prezentat
sintetic 1n paragrafele urmatoare.

Capitol 1 — Introducere, prezentarea temei generale de cercetare in contextul mondial
privitor la economia de energie 1n cladiri, cu introducerea subiectelor de interes in preocuparile
actuale ale specialistilor din domeniu. De asemenea, sunt prezentate obiectivele cercetarii,
respectiv continutul succint al capitolelor tezei.

Capitol 2 — Studiu privind proiectarea energetici a cladirilor nerezidentiale,
prezintd un studiu bibliografic al cadrului legislativ si al cadrului normativ aplicabile actual, la
nivel national si international. Un al doilea studiu in acest capitol prezinta tipuri de metode de
calcul utilizate in proiectarea energeticd a constructiilor. Se efectueaza un studiu al stadiului
cercetarilor privind solutiile constructive utilizate actual la hale industriale, la nivel national si
international, respectiv un ultim studiu care vizeazd domeniul cladirilor industriale, cu
inventarierea unor detalii constructive utilizate actual la inchiderile halelor.

Capitol 3 — Evaluarea performantei termice a panourilor compozite termoizolate
cu invelis metalic prin analizd numerica, propune un studiu care evalueaza influenta puntilor
termice, cu determinarea numericd a coeficientilor liniari de transfer termic, pentru principalele
detalii constructive care alcituiesc ansamblul unei hale industriale uzuale, utilizind metode
numerice (Metoda Elementului Finit) de determinare a transferului de flux termic, in regim
termic stationar, calcul bidimensional, utilizdind programul THERM. Pe baza cercetarii
aplicative efectuate, se identifica detaliile problematice si se propun detalii constructive
optimizate din punct de vedere energetic pentru elementele anvelopei. in final, rezultatele
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obtinute la nivel de detaliu constructiv se integreaza in studii la nivel de element de anvelopa
al cladirii. Continutul acestui capitol reprezintd un catalog de punti termice.

Capitol 4 — Studiul comprehensiv al transferului de caldura la placi pe sol de
dimensiuni mari prin utilizarea metodelor numerice. Cuprinde studii comprehensive
privind calculul unei zone putin studiate in termotehnica constructiilor: transferul de flux
termic la placi pe sol de dimensiuni mari pe durate lungi de timp, cu metode numerice (Metoda
Elementului Finit), in regim termic stationar si nestationar, pe modele geometrice
tridimensionale, cu ajutorul programului COMSOL, prin utilizarea teoriei similitudinii, cu
propunerea unui model “simil” care se preteaza la analizele numerice in regim nestationar.
Rezultatele numerice se compara cu rezultate obtinute prin relatii analitice.

Capitol 5 — Aplicarea tehnicilor de Inteligenta Artificiald in studiul transferului
de caldura la plici pe sol de dimensiuni mari. Propune doui aplicatii in inginerie civila
utilizand Inteligenta Artificiala. Astfel, se propune o metoda hibrida, de tip “grey box”, care
permite optimizarea / reducerea timpului necesar studiului numeric de lunga duratd prin
predictionarea valorilor de flux termic cu pas orar pe perioade mari de timp. Rezolvarea
numericd a ecuatiilor termo-dinamice pentru perioade lungi de timp investigate este substituita
printr-o aplicatie de Al. Se propune o a doua metoda Al, de tip “black box”, care sa permita
predictionarea raspunsului termic al unei parti de cladire pentru orice dimensiune, pe baza
invatarii raspunsurilor la o serie de dimensiuni distincte de placi pe sol (30x30 m, 50x50 m,
70x70 m, 100x100 m) obtinute cu ajutorul modelului simil propus in cap. 4.

Capitol 6 — Studii de caz de implementare concept NZEB in fondul construit
nerezidential. In acest capitol s-au elaborat studii de caz, ca urmare a participarii intr-un
proiect international, proiectul neZEH si care, printr-o analiza energetica complexa: la nivel de
detaliu constructiv - analizd de punfi termice cu metode numerice a tuturor detaliilor
constructive, respectiv la nivel de cladire: calcul multizonal, calcul cu intermitenta, propune
solutii care permit transformarea a doua hoteluri in NZEB (Nearly Zero Energy Buildings). De
asemenea, s-a efectuat un studiu de caz pentru un spital existent, de interes judetean cu pacienti
internati, care este analizat cu metode complexe, multidisciplinar, si care propune solutii
tehnice integrate pentru: anvelopa cladirii, instalatii si surse regenerabile de energie, care
permit transformarea cladirii in NZEB, inclusiv cu analize financiare.

Capitol 7 — Concluzii, contributii, diseminarea rezultatelor si directii de cercetare,
cuprinde concluziile care rezulta din studiile elaborate in cadrul acestei teze de doctorat, cu
evidentierea contributiilor personale, respectiv cu prezentarea diseminarii rezultatelor obtinute
in cercetarile intreprinse. Totodatd, centralizarea concluziilor faciliteazd identificarea si
trasarea directiilor viitoare de cercetare.
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Capitol 2 Studiu privind proiectarea energetica a
cladirilor nerezidentiale

2.1 Studiu bibliografic al cadrului legislativ si al cadrului normativ
aplicabil

2.1.1 Cadrul legislativ european si american

La ora actuald, la nivelul Uniunii Europene 40% din energia finald este consumata in
cladiri [10]. La nivel global, statistici recente ale Agentiei Internationale a Energiei (IEA), au
determinat ca 30% din consumul global de energie il reprezintd sectorul rezidential si
comercial, iar cel mai mari consumatori ai acestor sectoare sunt cladirile, insa cel mai mare
consumator mondial de energie este industria — vezi Fig. 2.1.

1971 2015 I
Nespecificat, 4% - Agriculzurd/ Nespecificat Agricultura/
S ! Sitvicultura, 2%
. Silvicultura, 3% Sy % Comaka
acministratie administratie
publics, 8% publica, 8%

Rezidential,

Transport, 25%

Fig. 2.1 Consumul de energie 1n diferite sectoare la nivel global [11]

Asa cum este deja cunoscut, problema combaterii schimbarilor climatice s-a pus la nivel
mondial prin Summit-ul de la Rio din 1992, unde prin “Conventia de la Rio” s-a adoptat
Conventia Cadru a Natiunilor Unite privind Schimbarile Climatice (UNFCCC), care a intrat in
vigoare in 1994. Pentru a se asigura implementarea si revizuirea conventiei, anual se
organizeaza Conferinta Partilor (COP). In cadrul conferintei COP3 din anul 1997 a fost adoptat
Protocolul de la Kyoto, care a intrat in vigoare in 16 februarie 2005, prin care un numar de 37
tari s-au angajat in luarea de masuri privind diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera [5].

In 2015 a avut loc Conferinta COP21 sau CMP11 (a 11-a sesiune a Conferintei partilor
(CMP) din Protocolul de la Kyoto din 1997). In cadrul conferintei s-a negociat Acordul de la
Paris, un acord global privind reducerea schimbarilor climatice, textul caruia a reprezentat un
consens intre 196 de tari care au participat la acesta. Mai exact, s-a stabilit un obiectiv de
limitare a Incalzirii globale la "cu mult sub 2°C" fatd de nivelurile preindustriale. Acordul cere
ca emisiile de gaze cu efect de seri si fie atinse in ultima jumitate a secolului XXI. In versiunea




Capitol 2 Studiu privind proiectarea energetica a cladirilor nerezidentiale

adoptatd a Acordului de la Paris, partile si-au asumat continuarea eforturilor de limitare a
maririi temperaturii la valoarea de 1.5°C. Pentru a se putea atinge obiectivul de 1.5°C sunt
necesare emisii de CO> zero, la care ar trebui sd se ajungd intre 2030 si 2050, potrivit unor
cercetatori [9]. Una dintre masurile necesare pentru reducerea emisiilor cu efect de sera este
reducerea consumului de energie primara.

La nivel de Comunitate Europeana, acest angajament s-a transpus prin adoptarea unor
Directive, dintre care, cu relevantd in sectorul constructiilor, este Directiva nr. 2002/91/CE,
Directiva Performantei Energetice a Cladirilor (EPDB), care are ca obiective: stabilirea unei
metodologii comune de evaluare a performantei energetice pentru cladiri, utilizarea unor
standarde minime de performantd energetica atat pentru cladirile nou construite, cat si pentru
cladirile existente, scheme de certificare pentru cladiri noi si anumite cladiri existente,
certificare energetica pentru cladirile noi si cele existente, precum si inspectii specifice si
revizia cazanelor si a instalatiilor termice [12]. Aceasta directiva a fost abrogatd in 31.01.2012,
prin Directiva 2010/31/UE.

In 2006 se adopta Directiva 2006/32/CE care sustine imbunititirea eficientei energetice
la consumatorii finali, una dintre masurile propuse fiind auditul energetic la “toti consumatorii
finali, inclusiv consumatorii casnici si comerciali mici $i consumatorii industriali mari §i
mici’[13]. Aceasta a fost abrogata n 04.06.2014, prin Directiva 2012/27/UE.

in 2010 se adopti o reforma a EPDB, Directiva 2010/31/UE, in care se merge mai
departe cu provocarile pentru tarile membre ale Uniunii Europene, avand ca obiective: cladiri
noi si reabilitate cu consum de energie aproape zero pand in anul 2020 (2018 pentru cladiri
administrative), precum si aplicarea unei metodologii care printr-un cost optimal sd permita
realizarea unor cerinte minime atat pentru anvelopa cladirilor cat si pentru sistemele tehnice
[14].

Ulterior se elaboreaza Directiva 2012/27/UE a Parlamentului European si a Consiliului,
care vizeazd imbundtétirea performantei energetice a parcului imobiliar, care cuprinde atat
sectorul rezidential, cit si cel comercial, o atentie sporitd fiind acordatd cladirilor
administrative [10].

In 19.06.2018 a intrat in vigoare Directiva 2018/844/UE a Parlamentului European si a
Consiliului, care modifica Directiva 2010/31/UE si Directiva 2012/27/UE, in care este
introdusa obligativitatea stabilirii unei strategii de renovare pe termen lung pentru fiecare stat
membru pentru “a sprijini renovarea parcului national de cladiri rezidentiale si nerezidentiale,
atat publice, cdt si private, intr-un parc imobiliar cu nivel ridicat de eficientd energetica §i
decarbonizat pana 2050, facilitand transformarea eficace din punct de vedere al costurilor a
cladirilor existente in cladiri al caror consum de energie este aproape egal cu zero”. Practic,
transpunerea la nivel national a acestei Directive va obliga Romania sa sprijine eficientizarea
energetica a intregului fond de cladiri existent. De altfel, prin aceastd Directivd este atins
punctul critic al acestui subiect si prefigureaza atingerea unui apogeu al masurilor luate cu
privire la cresterea eficientei energetice a cladirilor pe plan european.

in SUA, prima lege din domeniul eficientei energetice a fost adoptata in anul 1975 si
venea ca urmare a crizei petrolului din anul 1973. Una dintre cerintele acestei legi era reducerea
necesarului de energie, si a cuprins ‘“Programul de conservare a energiei pentru produse
destinate consumatorilor”, care a dat Departamentului de Energie al SUA (DOE) “autoritatea
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de dezvoltare, revizuire si punere in aplicare a standardelor minime de conservare a energiei
pentru aparate si echipamente” [15].

Departamentul pentru Energie al SUA (DOE) se implica in elaborarea normativelor
privind eficienta energetica a cladirilor, dar normativele sunt elaborate de organizatii private.
Consiliul Codului International (ICC) elaboreaza Codul International al Conservarii Energiei
(IECC), iar Asociatia Americani a Inginerilor privind Incilzirea, Refrigerarea si Climatizarea,
Inc. elaboreaza reglementarile tehnice ASHRAE. DOE participa la modernizarea si verificarea
codurilor model, care ulterior sunt preluate de fiecare stat american, iar prescriptiile tehnice si
metodologiile de calcul prezentate in codurile model sunt adoptate in normative [16].

Prin Ordinul Executiv 13514 din octombrie 2009, presedintele american Barack Obama
a mandatat ca pand in anul 2015 s@ se reabiliteze 15% din fondul existent al cladirilor
administrative federale americane, iar pana la nivelul anului 2030 toate imobilele federale noi
sd fie cu consum de energie zero [17]. Acest Ordin a fost inlocuit in martie 2015 cu Ordinul
Executiv 13693, in care se impune reducerea cu 40% a nivelului emisiilor de gaze cu efect de
serd pentru cladirile federale pand in 2025 (fatd de anul de referintd 2008). De asemenea, acest
Ordin mai prevede ca din totalul energiei (termice si electrice) utilizate de catre cladirile
federale, 25% sa fie asigurat din surse regenerabile dupd anul 2025, insd aceasta prevedere a
intrat in vigoare in 2016 si implica o crestere graduald a acestui procent, care incepe de la 10%
pentru anii 2016-2017. Se mai prevede ca toate cladirile federale noi cu suprafata mai mare de
465 m? (5000 ft?) si a ciror proiectare incepe in 2020 trebuie si fie proiectate si executate ca si
cladiri cu consum de energie zero [18]. Insa, in mai 2018 acest Ordin a fost revocat de catre
presedintele Donald Trump, fiind inlocuit cu Ordinul Executiv 13834 [19], prin care solicitd
agentiilor federale sa respecte cerintele legale legate de performanta energetica si de mediu
"Intr-o maniera care creste eficienta, optimizeaza performanta, elimind utilizarea inutila a
resurselor si protejeaza mediul".

2.1.2 Cadrul legislativ national

La nivel de legislatie romaneascd, Legea 372/2005 a transpus in legislatia nationala
prevederile Directivei nr. 2002/91/CE a Parlamentului European si a Consiliului privind
performanta energetica a cladirilor. Legea impune obligativitatea efectuarii certificatului de
performanta energeticd pentru imobilele consumatoare de energie, pentru cele nou construite
si pentru cele care urmeaza sa fie vandute sau inchiriate, astfel incét potentialul cumparator sau
chirias sa obtind un instrument de informare asupra profilului de consum energetic ale cladirii
[20].

in mai 2013 s-a elaborat o noui lege, Legea 159/2013, care reprezinti o completare si
modifica Legea 372/2005 privind performanta energetica a cladirilor. Astfel, la cladirile noi,
obligativitatea certificatului energetic este impusa in faza de receptie a cladirii, fara certificat,
procesul verbal de receptie fiind considerat nul [21].

Ordonanta nr. 13/2016 este cea mai recentd modificare si completare a Legii 372/2005,
iar in ea este definita cladirea al carei consum este aproape egal cu zero (nZEB), ca si “cladirea
al céarei consum de energie este aproape egal cu zero - cladire cu o performanta energetica
foarte ridicata, la care consumul de energie este aproape egal cu zero sau este foarte scazut si
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este acoperit, in proportie de minimum 10%, cu energie din surse regenerabile, inclusiv cu
energie din surse regenerabile produsa la fata locului sau in apropiere” [22]. De altfel, este
pentru prima datd in context legislativ national cand este impusd o valoare minima pentru
procentul de energie care trebuie asigurat din surse regenerabile.

Asadar, se pot observa demersurile legislative la nivel international si national, care
reprezintd o preocupare constantd in ultimii ani $i iau o amploare tot mai mare, urmand ca cel
mai probabil in urmatorii ani sa devina o prioritate la nivel mondial.

2.1.3 Studiul bibliografic al cadrului normativ european si american

Primele cerinte de izolare cu valori minime impuse pentru valorile coeficientului de
transfer termic U, respectiv valori maxime pentru rezistenta termicd R, in cadrul unor
normative, dateaza din anii ‘60 si au aparut in tarile scandinave. Mai exact, in Danemarca, in
anul 1961, a aparut primul normativ care reglementa consumul de energie in cladiri [16].

In prezent, la cladirile de locuinte sunt cele mai multe reglementiri, insi prezentul
studiu propune urmadrirea evolutiei normativelor de proiectare energeticd In ceea ce priveste
cladirile cu alte functiuni decat cea de locuit, la nivel national si international.

Astfel, la nivel european s-au luat masuri privind reglementarea consumului de energie
la cladirile industriale inci din anii ‘70-‘80 [23]. In Tab. 2.1 si in Tab. 2.2 sunt redate
reglementarile impuse privitor la rezistenta termica minima in elementele anvelopei, precum si
procentele maxime de suprafete vitrate.

Tab. 2.1 Cerinte minime de performanta termica in tarile europene la nivelul anilor *70-‘80

Tip cerinte Procent de
pentru: Rim,min [(m? K)/W] suprafete vitrate
’ maxim [%]
Tara lem. Pereti Planseu Acoperis Pereti | Acoperis
Scotia 1.45 1.45 1.45 15 20
Germania Tab. 2.2 Tab. 2.2 Tab. 2.2 30 ---
Cehoslovacia 0.75 --- 2 30 ---

Tab. 2.2 Cerinte de performanta termica in Germania la nivelul anilor ‘80

Elementul de constructie Rin,min [(m*K)/W1]"

Ti— Te[K] 20 25 30 35 40 45
Pereti exteriori 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Acoperisuri 1.15 1.45 1.75 2.1 2.40 2.70

*conform TGL 35424/1981 - Termoizolatia in tehnica constructiilor (valorile se referd la
suprafete, exclusiv elementele de inchidere a golurilor)

In Germania, in februarie 2002, in urma implementarii Legii conservarii energiei, s-a
adoptat Regulamentul german de conservare a energiei "Energieeinsparverordnung (EnEV)"
care impune cerinte privind perfomantele energetice ale anvelopei cladirilor, precum si a
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sistemelor tehnice pentru incdlzire, apd calda si ventilatie. Regulamentul a fost modificat si
completat succesiv (varianta actuald este Regulamentul german de conservare a energiei
2014), iar in 1 ianuarie 2016 au intrat In vigoare cerinte sporite [24]. Pentru sectorul
nerezidential, prevederile acestui regulament se aplica defalcat, la cladiri cu o temperatura
interioard mai mare de 19°C — cladiri de birouri, scoli, spitale, etc, respectiv la cladiri cu o
temperatura interioard redusa, mai mare de 12°C — majoritatea halelor si cladirilor industriale.
Cerintele din reglementarea tehnica se refera la:

o limitarea pierderilor prin transmisie pentru a se asigura calitatea de izolare a anvelopei
cladirii;

o etangeitatea anvelopei cladirii;

o prevederea unor cerinte minime de performantd termica si punti termice in vederea
asigurdrii unui confort termic suficient in timpul iernii, respectiv prevederea de cerinte
de protectie termica de vara;

o cerinte privind echipamentele de incalzire, prepararea apei calde si ventilatie.

Este prezentatd o metodd pentru calculul consumului anual de energie primara, atat
pentru cladirile cu o temperatura interioara normala (din sectorul rezidential si nerezidential),
cat si pentru cladirile cu temperatura interioard mai mare decat 12°C (hale, cladiri industriale)
[25].

In Germania, conform EnEv2008, valorile rezistentei termice pe tip de element de
anvelopa pentru cladirile din sectorul tertiar sunt prezentate in Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Cerinte de performanta termica in Germania, conform EnEv2008

Valori medii ale rezistentei la transfer
Nr. . termic [(m?>K)/W]
Elemente anvelopa
crt. Zone cu temp. Zone cu temp.
>19°C intre 12°C si 19°C
1 | Elemente opace 2.85 2.00
2 | Elemente vitrate (ferestre) 0.53 0.35
3 | Pereti cortina 0.53 0.33
4 | Acoperisuri de sticla, luminatoare, cupole 0.32 0.32

Conform EnEv2014, valorile rezistentei termice pe tip de element de anvelopa pentru
cladirile din sectorul tertiar sunt cele prezentate in Tab. 2.4. Se observa o delimitare clara intre
cladirile din sectorul tertiar cu temperaturi interioare normale, fatd de cele cu temperaturi
interioare reduse (anumite cladiri industriale, zone secundare cladirilor comerciale, etc),
precum si cerinte mai permisive pentru izolarea anvelopei cladirii pentru ultimele. Incepand cu
anul 2016 aceste valori s-au majorat cu un factor de 1.33 (la nivel de transmitanta termica
factorul aplicat este de 0.75) [24].

11
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Tab. 2.4 Cerinte de performanta termica in Germania, conform EnEv2014

Valori medii ale rezistentei la transfer
Nr. termic [(m>K)/W]
Elemente anvelopa
crt. Zone cu temp. Zone cu temp.
>19°C intre 12°C si 19°C
1 | Pereti exteriori 3.57 2.85
2 | Ferestre, usi vitrate 0.77 0.53
3 | Pereti cortina 0.71 0.53
4 | Acoperisuri de sticld, luminatoare, cupole 0.37 0.37
5 | Placa pe sol, perete pe sol, pereti si 2.85 2.85
plansee spre spatii neincalzite
6 | Usi de exterior 0.55 0.35

Incepand cu EnEV2014 se propune elaborarea unui certificat energetic distinct pentru
cladirile din sectorul nerezidential. Acesta abordeaza mai complet aceste cladiri, existand
posibilitatea sa se calculeze necesarul de energie cu elaborarea Certificatului pentru necesarul
de energie - obligatoriu la cladiri noi si unele modernizari, sau s se evalueze consumul de
energie al cladirii cu elaborarea Certificatului pentru consumul de energie, raportat la suprafata
incalzita utila [26]. Necesarul de energie care se determind, reprezintd necesarul anual de
energie primara pentru incdlzire, apa calda, iluminat, ventilatie si racire. Valorile se calculeaza
prin evaluarea pierderilor prin elementele anvelopei cladirii si prin respectarea conditiilor
standard de utilizare (ex. date standardizate ale climatului, comportamentul definit al
utilizatorului, temperatura interioara de calcul si aporturi termice interioare). Valoarea
calculatd reprezinta un indicator pentru eficienta energetica a unei cladiri si a tehnologiei pentru
instalatii. Asa cum se poate observa in Fig. 2.2, necesarul de energie primara nu este incadrat
in clase energetice, ci in anumite intervale de valori.

-
[] 1
L]
L

[
\/' Necesarul de energie primari al cladirii

kKWh/(m?-a)

0 100 200 300 400 500 600 700 @800 900 =>1000

Valoarea cerintet EnEV T T Valoarea cerintet EnEV
Constructie noud (valoare Constructie veche modernizati
comparativi) (valoare comparativa)

Fig. 2.2 Grila necesar de energie primara in certificarea energeticd in Germania conform EnEv2014

Consumul de energie al cladirii este defalcat in consum de energie termica si consum
de energie electricd — vezi Fig. 2.3. Informatiile despre consumul de energie termica si
consumul de energie electricd se preiau din facturile de la furnizorii de energie. Valorile
obtinute devin valori specifice prin raportarea la aria utild incalzita/racita. Se subliniaza ideea
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ca, consumul real de energie al cladirii poate diferi datoritd comportamentului modificabil al
utilizatorului.
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Fig. 2.3 Grile ale consumului de energie primara in certificarea energetica in Germania conform EnEv2014

Valorile comparative reies din aprecierea cladirilor aseméanatoare. Valori de consum mai
mici decat cele ale cladirii de referinta indica o performanta energetici mai buna a cladirii
analizate.

Consumul de energie primard, rezultd din consumul de energie finala determinat pentru
cladire in total. La fel ca si necesarul de energie primara, acesta se determind cu ajutorul
factorilor de conversie, ce iau in considerare “lantul initial” (explorare, extractie, distributie,
transformare) al purtitorului de energie utilizat (de ex. pacurd, gaz, electricitate, energii
regenerabile, etc.) [26].

Desi initial reglementdrile tehnice si standardele In acest domeniu au fost elaborate si
aplicate la nivel national, tendintele actuale converg inspre colaborarea internationald in
dezvoltarea standardelor care reglementeaza cerintele specifice in vedea obtinerii economiei
de energie in exploatarea cladirilor. Astfel, in Europa, Directiva Europeana EPDB, asa cum
s-a mentionat mai sus, a impus statelor membre ale Uniunii Europene sa stabileasca cerinte
privind economia de energie, sustinutd prin modificarea standardelor CEN care calculeazd
performanta energeticd a clddirilor si a standardelor ISO.

In Statele Unite ale Americii si Canada, se utilizeazi IECC (International Energy
Conservation Code) si reglementari ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) [16].
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Atat reglementarile ASHRAE, cat si [IECC sunt coduri model, destinate sa fie adaptate la
conditiile locale. Majoritatea statelor din SUA utilizeaza IECC pentru cladirile de locuit joase
sau pentru cladiri de complexitate redusa, in timp ce ASHRAE se utilizeaza la cladirile mari si
complexe sau la cladirile nerezidentiale. Reglementarile elaborate de ASHRAE cuprind peste
150 de standarde, care contin inclusiv metodologiile de calcul din domeniul eficientei
energetice a cladirilor si a echipamentelor [27].

ASHRAE 90.1 -2016, Standardul de energie pentru clidiri, exceptiand cladirile joase
de locuit

Acest standard este dezvoltat de catre Societatea Americana a Inginerilor din domeniul
Incalzirii, Refrigerdrii si Aer Conditionat. Se aplica cladirilor mari si complexe, in special din
sectorul tertiar, dar sunt impuse cerinte minime tuturor tipurilor de cladiri, exceptand cladirile
de locuit cu un numar mai mic de 4 etaje. Standardul ASHRAE contine anexe normative cu
valori i metode de calcul.

In ceea ce priveste anvelopa cladirii, valorile coeficientilor U sau R (1/U), sunt date pentru
9 zone climatice generale, din care unele sunt partajate in A, B si C. Astfel, iIn SUA se utilizeaza
in total 19 subzone, in timp ce in Canada, se utilizeaza 8 zone climatice. Cerintele minime de
performanta termica, sub forma de valori maxime ale transmitantei termice, respectiv valori
minime ale rezistentei la transfer termic sunt impuse pe tip de element de anvelopa, inclusiv
pentru suprafetele vitrate. Totodatd, sunt Tmpartite in valori pentru cladiri nerezidentiale,
rezidentiale si cladiri semi—incalzite. Unele valori pentru pereti exteriori, plansee inferioare,
plansee terasa, etc. depind de sistemul constructiv — otel, beton armat, constructii din lemn, etc.

Valorile minime ale rezistentei termice pentru elementele anvelopei cladirilor din sectorul
nerezidential, respectiv cladirile semi-incilzite (majoritatea cladirilor industriale) sunt redate
in Tab. 2.5 si Tab. 2.7, conform ASHRAE 90.1 2010, respectiv in Tab. 2.6 si Tab. 2.8, conform
ASHRAE 90.1 2016. Se observa o crestere semnificativa a cerintelor de performanta termica
in evolutia acestui standard pentru cladirile nerezidentiale, iar pentru cladirile semi-incalzite
cresterea se produce in special pentru elementele de tip planseu terasa sau de acoperis.
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Capitol 2 Studiu privind proiectarea energetica a cladirilor nerezidentiale

In Japonia, problematica eficientei energetice a clidirilor este reglementata prin Legea de
Conservare a Energiei, care a fost adoptata pentru prima oara in 1979.

Reglementdrile tehnice au fost elaborate ca urmare a implementérii legii la nivel national
si se abordeaza diferit cladirile de locuit, respectiv cladirile din sectorul tertiar, astfel se aplica:

o “Ghiduri de proiectare si constructie privind rationalizarea consumului de energie pentru
case (DCGREUH)” - pentru cladiri rezidentiale;

o “Criterii pentru beneficiari privind rationalizarea consumului de energie pentru case
(DCGREUH)” — pentru cladiri rezidentiale;

o “Criterii pentru rationalizarea utilizarii energiei pentru cladiri (CCREUB)” - pentru cladiri
nerezidentiale.

Existd scheme obligatorii privitor la raportarea masurilor de eficientd energetica si a
conformitatii cu standardele, respectiv privind etichetarea cladirilor, pentru cladirile cu o
suprafatd mai mare de 2000 m>.

Pentru cladirile din sectorul rezidential, standardul cuprinde valori limitd pentru
transmitanta termicd U pe tip de element de anvelopa in functie de sistemul constructiv si de
dispunerea termoizolatiei la interior sau la exterior.

Pentru cladirile din sectorul nerezidential si pentru cladiri de locuit de dimensiuni mari, se
aplica prevederile standardului “Criterii pentru beneficiari cu privire la rationalizarea energiei
in cladiri”. Acest standard se bazeaza pe perfomanta energetica sau valori-cadru de energie
prestabilite. Aceste valori sunt stabilite, in principal, pentru doua tipuri de indicatori: PAL
(Perimeter Annual Load) — privind perfomanta anvelopei cladirii si valori CEC, privind
coeficientul sau consumul de energie pentru echipamente.

Cele doua valori sunt calculate cu urmatoarele formule:

PAL = Annual space conditioning load [MJ/year] = Necesarul anual de incalzire/racire [MJ/an]
Area of perimeter zone [m?] Zona perimetrald [m?]

Consumul de energie real [MJ/an]
Consumul standard de energie [MJ/an]

CEC = Actual Energy Consumption [MJ / year] =
Standard Energy Consumption [MJ/year]

=

Valorile PAL sunt stabilite pentru intreaga cladire, folosind “Zona perimetrala”, care este
spatiul interior cuprins la distanta de 5 m fatd de peretele exterior si intradosul planseului. Se
utilizeaza factori de corectie pentru a se tine cont de diferite rapoarte de suprafete anvelopa
per volum incalzit.Valorile impuse pentru indicatorul PAL pentru clddiri din sectorul tertiar
sunt prezentate in Tab. 2.9.

Tab. 2.9 Valorile maxime admise pentru indicatorul PAL in Japonia

Destinatia cladirii Hotel Spital Retail Birouri | Scoald | Restaurant Hala
(clinicd) | (comercial) industriala

PAL [MJ/(m?an)] 420 340 380 300 320 550 550

PAL [kWh/(m?an)] 117 95 105 85 90 153 153
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Capitol 2 Studiu privind proiectarea energetica a cladirilor nerezidentiale

In China, standardele de eficientd energeticd au fost adoptate separat pe zone ale tarii de-a

lungul timpului [16]:

o “Standardul de eficienta energetica pentru clddiri rezidentiale In zona de incalzire Tn Nordul
Chinei”, din 1986, revizuita in 1995;

o ,,Standard pentru cladirile rezidentiale din regiunile cu clima temperata, cu veri calde si
ierni reci din centrul Chinei”, din 2001;

o ,,Standard pentru cladirile rezidentiale din regiunile cu clima calda din Sudul Chinei”, din
2003;

o ,Standard pentru hoteluri turistice”, din 1993;

o ,,Standarde pentru cladiri publice si comerciale”, din 2003.

Se poate remarca ca interesul in sensul asigurarii unor cerinte minime de performanta
energetica, pentru cladirile din sectorul tertiar, cu alta destinatie decat cea de locuit, a survenit
ulterior celor din sectorul rezidential, si la nivel mondial interesul este putin mai scazut, dar in
continua crestere.

O alta observatie este ca intr-un interval relativ redus de timp (5-6 ani) cerintele de
performantd energetica au crescut semnificativ, dupa cum se poate observa in evolutia EnEV
(Germania) sau ASHRAE (SUA), indiciu al unei evolutii rapide a masurilor intreprinse la nivel
international pentru reducerea consumurilor energetice rezultate din exploatarea cladirilor.

2.1.4 Studiul bibliografic al cadrului normativ national

In Romania, normativul C107/2-2005 trateazi cladirile cu alti destinatie decit cea de
locuit. In acest normativ se indica valorile limita ale rezistentei termice, care au fost valabile in
perioada 1997-2011, in functie de zona climatica unde este localizata cladirea, clasa de inertie
termica, respectiv de regimul de ocupare continua sau discontinua al cladirii [28].

o Cladiri categoria 1 — cu “ocupare continud”, cu “ocupare discontinua” de clasa de inertie
mare — Tab. 2.10.

Tab. 2.10 Rezistente minime corectate pentru cladiri industriale de categoria 1 conform C107/5-2005

Rezistenta la transfer termic R’ min [(m?K)/W]
Destinatia cladirii Zona Pereti | Acoperis | Suprafete
climatica | verticali vitrate
Alte cladiri I 0.65 1.80 0.25
(industriale cu regim II 0.70 2.00 0.25
normal de exploatare) I 0.75 290 0.25

Cladiri categoria 2 — cu “ocupare discontinua”, cu exceptia celor din clasa de inertie
mare — Tab. 2.11.
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Tab. 2.11 Rezistente minime corectate pentru cladiri industriale de categoria 2 conform C107/5-2005

Rezistenta la transfer termic R’ min [(m*K)/W]
Destinatia cladirii Zona Pereti | Acoperis | Suprafete
climaticd | verticali vitrate
Alte cladiri I 0.55 1.40 0.25
(industriale cu regim 11 0.60 1.50 0.25
normal de exploatare) 1 0.65 1.60 025

Prin Ordinul nr. 2513/2010 [29], referitor la modificarea normativului C107/2-2005,
incepand cu anul 2011 aceste valori au fost majorate, valorile impuse fiind redate in Tab. 2.12,
si care s-au pastrat si la actualizarea cerintelor minime de performanta energetica introdusa prin
Ordinul MDRAPFE 2641/2017 [30], referitor la modificarea si completarea metodologiei de
calcul MC001/2006.

Tab. 2.12 Rezistente minime corectate pentru cladiri industriale conform C107/5-2005, actualizat in 2011

Rezistenta termicd minima R’ min [(m? K)/W]
Cladiri categoria 1 Cladiri categoria 2
Destinatia cladirii Zona Pereti | Acoperis | Suprafete Pereti Acoperis Suprafete

climaticd | verticali vitrate verticali vitrate

Alte cladiri I 1.10 3.00 0.40 1.00 2.90 0.40
(industriale cu

. II 1.10 3.00 0.40 1.00 2.90 0.40
regim normal

de exploatare) I 1.10 3.00 0.40 1.00 2.90 0.40

v 1.10 3.00 0.40 1.00 2.90 0.40

Urmand tendintele internationale, dar si in vederea respectdrii cerintelor Directivei
Europene EPBD, in 2016 normativul C107-2005 se completeaza cu indicatori tinta, care pentru
Orizontul de timp 31.12.2020 reprezinta chiar indicatorii tintd definiti la nivel national in
raportul de tard in care s-a definit performanta energeticaA minim admisibild care permite
incadrarea cladirilor in categoria de cladirilor de tip NZEB, si care cuprind valori tintd de
consumuri specifice de energie primara, cat si valori maxime pentru emisiile specifice de CO2
, atat pentru cladirile din sectorul rezidential, cat si pentru cateva tipuri de cladiri din sectorul
nerezidential [31].
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Tab. 2.13 Nivelul necesarului de energie pentru cladiri al caror consum de energie este aproape egal cu zero [32]

CATEGORII DE CLADIRI
CLADIRI DE LOCUIT | CLADIRI DE LOCUIT | CLADIRI DE BIROURI | CLADIRI DESTINATE | CLADIRI DESTINATE
e . INI?IVIDUALE CQLECTIVE : TNVAT.AMANTULUI SISTEMULUI SANITAR
dimatics| C20 | ENerBie 1 isii co,| E"C'€ |Emisii coof ECE'C |Emisii co,| E"€"E' [emisii co,| E"®"®'® | Emisii co,
primara primara primara primara primara
[kWh/m?an]| [kg/m2an] [[kWh/m?2an]| [kg/m2an] [kWh/m2an]| [kg/m?an] [[kWh/m?2an]| [kg/m?an] |[kWh/m2an]| [kg/m2an]
2015 131 36 105 28 75 21 115 28 135 37
I (-12°C) (31.12.2018] 115 31 100 25 50 13 100 25 79 21
31.12.2020, 98 24 93 25 45 12 92 24 76 21
2015| 147 42 112 30 93 27 135 37 155 43
11 (-15°C) |31.12.2018] 121 34 105 28 57 15 120 25 97 27
31.12.2020 111 30 100 27 57 15 115 30 97 26
2015| 172 48 130 36 110 28 154 39 171 49
111 (-18°C)|31.12.2018| 155 41 122 34 69 19 136 37 115 32
31.12.2020 145 40 111 30 69 19 136 37 115 32
2015| 226 57 152 38 107 28 192 56 190 55
IV (-21°C)[31.12.2018| 201 51 144 40 89 24 172 48 149 42
31.12.2020] 189 42 127 35 83 24 170 49 142 41
2015| 248 78 178 48 127 29 210 58 214 58
V (-24°C) |31.12.2018] 229 57 152 38 98 28 192 56 174 49
31.12.2020] 217 54 135 37 89 24 185 53 167 48

2.2 Metode de calcul utilizate in mod curent in proiectarea energetica
a constructiilor

2.2.1 Prezentarea unor metode analitice de calcul al performantei
energetice pentru cladirile nerezidentiale

In prezent, in metodologia utilizati in Romania, la calculul pentru evaluarea necesarului
energetic anual nu se face distinctie intre cladirile de locuit si cladirile care au altd destinatie
decat cea de locuire. Astfel, in Metodologia de calcul a performantei energetice MC001/2006
[4], pentru evaluarea necesarului de incélzire si racire al unei cladiri se face un bilant termic
intre pierderile termice si aporturile de caldura ale cladirii. Aceasta metoda este preluata din
standardul european SR EN ISO 13790 [33], iar pentru determinarea necesarului de incélzire
este prezentata mai jos.

Qn=QrL-1"Qg (2-1)
unde:
Qi=H-(Ti-Te) - t (2-2)
H — coeficientul de pierderi termice al cladirii:
H=Hr+Hy (2-3)

Coeficientul de pierderi prin transmisie, tinand cont de influenta puntilor termice se
calculeaza:

Hr=L + Hso1 + Hu (2'4)

20



Capitol 2 Studiu privind proiectarea energetica a cladirilor nerezidentiale

unde:
L - coeficient de cuplaj termic prin anvelopa cladirii [W/K]

De altfel, metoda este In conformitate cu prevederile standardelor europene: SR EN ISO
13789 [34] si SR EN ISO 13370 [2].
Coeficientul de cuplaj termic se calculeaza cu relatia (2-5):

L= UpAj+ Y wile+ Y (2-5)

In normativul german DIN V 18599, necesarul de cildurd se determini tot pe baza
bilantului termic intre pierderile de caldura ale cladirii si aporturi, cu diferenta ca coeficientul
de cuplaj se determina cu relatia (2-6) [35]:

Hr =3 (Fy Ui -Aj) + AU -A (2-6)

unde:

Fyj— factor de corectie a temperaturilor;

AUy, — factor de majorare a valorilor U, tinand cont de pierderile suplimentare cauzate de
puntile termice.

Caracteristic acestui normativ este coeficientul special de pierderi prin transmisie specific
Hr’, care pentru cladirea reala se calculeaza cu relatia (2-7) [35];

Hy =L [W/(mK)] (2-7)

iar pentru cladirea de referinta se calculeaza cu relatiile (2-8) si (2-9) [36], [37]:

o Pentru cladiri cu temperatura interioard >19°C si cu raportul suprafete vitrate/aria
fatadei <30%:

Hi =023 +0.12/(A/Ve) [W/(m?K)] (2-8)

o Pentru cladiri cu temperatura interioard >19°C si cu raportul suprafete vitrate/aria
fatadei >30%:

H =027 + 0.18/(A/Ve) [W/(m2K)] (2-9)

unde:
A — aria anvelopei cladirii
V.— volumul incélzit in sistemul conventional de dimensiuni exterior)

In Fig. 2.4 sunt redate grafic valorile impuse pentru Hr’ la cladirea de referinti in
functie de raportul A/V. [36].
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0.0 0,2 04 0.6 0.8 1,0
AlVe [1/m]

Fig. 2.4 Valori de referintd ale coeficientului special de pierderi termice prin transmisie pentru cladirea de
referintd din sectorul tertiar In Germania

Pentru cladirile cu temperatura interioara mai scazutd, acest coeficient este important,
fiind singurul parametru in metodologia germana care limiteaza pierderile prin anvelopa la
acest tip de cladiri.

Valoarea coeficientului Hr al unei clidiri este similar, dar nu egal, cu valoarea medie
a transmitantei U a anvelopei cladirii [36].

In EnEv 2014 [38] exista valori maxime prescrise pentru Hj pentru cladirile
rezidentiale.

Celelalte relatii de calcul care deriva din efectuarea bilantului termic descris in relatia
(2-1) se regasesc iIn MC 001-2006 [4]. Scopul acestui subcapitol a fost s puncteze cateva
aspecte diferite pentru tari diferite si nicidecum sa redea integral prevederile tehnice descrise
pe larg in MC 001-2006.

2.2.2 Analiza unor probleme specifice calculului termotehnic prin
utilizarea unor metode numerice

Doua probleme importante specifice calculului termotehnic al cladirilor, de regula
introduse in proiectele curente din ingineria civild cu metode analitice simplificate sunt:

o Analiza efectului puntilor termice asupra performantei termice a elementelor si detaliilor
constructive;
o Influenta masei termice asupra comportamentului cladirii pe durate indelungate.

Pentru obtinerea unei previzionari cat mai exacte a raspunsului cladirii sub actiunea
solicitarilor termice sunt necesare modele comprehensive care s surprinda din punct de vedere
fizic cat mai precis fenomenul care are loc. Legile fizice specifice acestui domeniu sunt descrise
matematic sub forma unor ecuatii diferentiale (vezi eq. (2-14) si (2-15)), care implica solutii
analitice greoaie si limitate. Odatd cu aparitia calculatorului si a metodelor numerice,
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rezolvarea ecuatiilor diferentiale specifice a cunoscut o dezvoltare semnificativa, iar pentru
cercetarile aplicative specifice domeniului ingineresc, permitand practic mutarea focusului de
la rezolvarea matematicd a modelului, la studiul propriu-zis al fenomenului fizic si al efectelor
lui asupra cladirii.

In mod uzual, in proiectarea termotehnica, analiza la nivel de detaliu constructiv, necesara
pentru determinarea efectului puntilor termice asupra performantei termice a elementelor
anvelopei cladirii se efectueaza in regim stationar, adicd se admite ipoteza simplificatoare
conform céreia temperaturile a doud medii separate de un element de constructie nu variaza in
timp. Rezultatele acestui tip de analiza sunt integrate in metode analitice pentru calculul la
nivel de cladire, cum sunt cele mentionate in subcap. 2.2.

In cazul in care se intentioneazi elaborarea de analize comprehensive a unor parti de
cladire sau ale cladirii intregi, pe anumite intervale de timp, analiza se efectueaza in regim
nestationar, adica temperaturile variaza in timp si se tine cont de proprietatile de inertie termica
ale materialelor din elementele de constructie.

Evaluarea cdmpului de temperaturi in elementele de constructie, la schimbul de caldura
cu mediul exterior se poate face prin mai multe tipuri de analiza:

¢ Analiza monodimensionalad — temperatura variaza pe o singura directie principald (x, y
sau z); se utilizeaza ecuatia lui Laplace (2-10), respectiv ecuatia lui Fourier (2-11):

o Inregim termic stationar:

0°T 0%T 0°T
572 = 3y = o2 =0 (2-10)

o In regim termic nestationar:

0T 0T 09°T 1 aT
=~ ~ =—— (2-11)
0z? 0dy? 0x? a Ot

Acest tip de analiza se utilizeaza doar la materiale omogene si conditii de contur

constante.

e Analiza bidimensionald — se impune cand temperatura variazd pe doud directii si
elementele de constructie nu sunt omogene, pe cea de-a treia directie variatia temperaturii
este neglijabila;

o In regim termic stationar:

0°T 0T

—_—= 2-12
dx? + dy? 0 (2-12)

Acest tip de analizd, se impune cel mai frecvent datoritd detaliilor constructive uzuale
neomogene cu elemente multistrat.

o In regim termic nestationar:
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0°T 9°T 1 oT
—_ = (2-13)
dx?  0y? a Ot
e Analiza tridimensionald — este necesara cand datorita detaliului de alcatuire campul de
temperaturi variaza pe toate cele trei directii (X, y si z) si/ sau conditiile de contur nu sunt
constante. Relatiile constitutive (2-10) si (2-11) se rescriu:

o Inregim termic stationar:

02T N 9T N 9T
d0x? 0y? 0z2

=0 (2-14)

o Inregim termic nestationar:

9°T 92T 0T 1 9T

- _.__ 2-1
6x2+6y2+622 a Jt 2-15)

In vederea obtinerii de performanti energetica, pentru a se evalua transferul termic dintre
o cladire si mediul exterior o atentie sporita trebuie acordatd puntilor termice. Puntile termice
sunt zonele slabe din anvelopa unei cladiri, zone unde fluxul termic se intensifica si astfel
pierderile de cdldura dintre mediul interior cu exteriorul cladirii sunt mai mari. Fenomenul
poate duce la pierderi termice necontrolate, avind ca efecte aparitia condensului si a
mucegaiului, cu posibilitatea afectarii sandtatii oamenilor [4]. Notiuni teoretice suplimentare
cu privire la acest subiect vor fi prezentate in cap. 3 si cap. 4.

La ora actuald, la nivel european standardul SR EN ISO 10211:2017 oferd continutul
cadru necesar elaborarii modelelor de calcul pentru evaluarea detaliatd a puntilor termice,
pentru analize numerice a transferului de flux termic, in coordonate carteziene bidimensionale
si tridimensionale, tindndu-se cont de discontinuitatea rezistentei termice in zonele de punti
termice prezente in elementele anvelopei cladirii.

Calculele numerice se realizeaza cu programe specifice analizei de camp termic in
regim termic stationar sau nestationar. Pentru simuldri numerice 1n regim termic stationar, in
cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca la nivelul anilor *80 s-au elaborat de catre
prof. Ioan Moga programele CIMPPLAN si CIMPSPAT, insa ele nu sunt puse la dispozitia
publicului larg. La nivel international se utilizeaza programe elaborate in cadrul unor centre
universitare, cum sunt: THERM, NORM, etc.

Programul de calcul THERM este un program freeware, elaborat de Universitatea
Berkeley din California, agrementat si utilizat de citre cercetatori si specialisti americani si
internationali in cercetari aplicative pentru detalii constructive complexe. Programul
efectueaza calculul cdmpului de temperaturi bidimensional prin Metoda Elementului Finit
(MEF), in regim termic stationar [39].

Fig. 2.5 prezinta pasii de lucru necesari la implementarea in programul THERM a unui
detaliu constructiv in vederea analizei puntii/puntilor termice existente, in regim stationar;
acesti pasi de lucru corespund de regula programelor automatizate bazate pe metodele
numerice de tip MEF sau MDF (Metoda Diferentelor Finite).
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Se deflneste modelul:
-caracterlsticl geometricey
-materlale utllizate
~condltll de contur

Se genereaza reteava
de dlscretlzare In
Elemente Flnlte

Prin Metoda Elementulul Daca se depaseste
Flnlt se calculeaza eroarea admislblla , se
valorlle temperaturilor sl genereaza din nou
a fluxulul termlc reteauva de discretlzare
Se verlflca daca
reteaua de dliscretlzare
trebule redefinita

Se cbilne campul de
temperaturl sl fluxul
termlc In flecare element

Se obilne valoarea
transmitantel corectate,
U sl temperaturlle

min/max

Fig. 2.5 Pasii de lucru necesari in analiza numericd a unui detaliu constructiv in programul THERM

In Fig. 2.6 se exemplifici rezultatele furnizate de citre programul THERM in cazul
analizei numerice a transferului termic intr-o imbinare curenta cu punte termica a doua panouri
de perete - detaliu de imbinare orizontala perete din panouri termoizolate cu invelis metalic de
tip sandwich, cu material termoizolant PUR.

1.

| I
|

b -

Fig. 2.6 Simulare numerica - detaliu imbinare panouri de perete termoizolate cu Invelis metalic de tip sandwich
a) Geometrie Tmbinare panou b) Retea de discretizare  ¢) Suprafete izoterme d) Linii izoterme
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Daca pentru detaliile constructive aferente solutiilor structurale uzuale (de regula zidarii
si elemente din beton armat) existd o vastd documentatie de specialitate diseminata la scara
larga, care in care sunt precalculate numeric valorile coeficientilor liniari de transfer termic
[40], [41], [42], [43], [44], [45] permitand astfel introducerea efectului puntilor termice in
analiza consumului de energie al cladirii, pentru solutiile structurale metalice (cadre metalice
cu inchideri din panouri metalice de tip sandwich, panouri portante din profile subtiri laminate
metalice) sau solutii structurale din lemn (lemn masiv structural portant, panouri din lemn
masiv sau panouri din lemn lamelar incleiat prevazute cu termoizolatie in structura panoului),
de reguld nu existda documentatie sau studiile efectuate sunt limitate [46], [47]. Solutiile
structurale metalice sunt asociate de obicei cu cladirile din sectorul nerezidential.

Pe directia detalii constructive cladiri din sectorul tertiar, asa cum reiese din cercetarile
actuale, efectul puntilor termice este relevant. Kosny and Christian [48] au efectuat simulari
numerice bazate pe metoda diferentelor finite pentru panouri metalice pentru pereti si au
obtinut ca pentru un procent de 30% de zone cu punti termice raportat la suprafata panoului de
perete, rezistenta termica corectata se reduce la 50% fata de valoarea ei in campul panoului.

Angelis and Serra [49] au efectuat simulari numerice cu programele THERM si WUFI
pe panouri de pereti din profile subtiri laminate la rece si au obtinut un procent de reducere de
42% 1in campul panoului, efect rezultat doar din conformarea structurald si arhitecturald a
panoului.

O analiza termotehnica extensiva a panourilor constructive din profile subtiri laminate
la rece a fost facuta de Lupan [50].

In ceea ce priveste panourile metalice de inchidere de tip sandwich, la momentul
inceperii acestei teze nu s-au gasit studii privind performanta lor termica, analiza acestor tipuri
de detalii devenind astfel unul dintre obiectivele acestei teze.

O alta problematica specifica la nivel de calcul pentru cladirile din sectorul tertiar il
reprezinta calculul performantelor energetice tindnd cont de inertia termica a cladirii, respectiv
de regimul termic de exploatare. Aceastd problematica este caracteristica regimului termic
nestationar, iar studiile intreprinse pentru cunoasterea stiintifica pe aceasta directie se pot face
fie prin simuldri dinamice, fie prin masuratori.

Principalii parametri caracteristici regimului termic nestationar sunt:

o Coeficientul de amortizare a amplitudinii oscilatiei temperaturii — raportul dintre
amplitudinea fluctuatiilor de temperatura de pe o fata a unui element de constructie supus
unui flux termic variabil si amplitudinea de oscilatie a temperaturii pe fata opusa, in
momentul in care fluxul termic se manifestd pe aceastd fata tot cu valoare maxima;

o Coeficientul de defazaj — care reprezinta timpul dupa care un maxim de flux termic de pe
o fatd a unui element de constructie se resimte tot cu o valoare maxima, dar atenuata, pe
o fatd opusa.

Simularea numericad simultana a fenomenelor de transfer termic si de masa, respectiv
transfer de umiditate in regim nestationar se pot efectua cu programul WUFI 2D, a carui baza
a realizat-o Kiinzel [51].

In continuare sunt descrise rezultatele unor studii stiintifice pe acest subiect, efectuate
in ultimii ani, cu relevanta in special pentru sectorul cladirilor nerezidentiale.
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Marind inertia termica, se mareste capacitatea de stocare a caldurii a anvelopei cladirii,
se reduc fluctuatiile temperaturilor superficiale la suprafata interioara a elementului de
constructie si se mareste coeficientul de defazaj. Termoizolatia se utilizeazd pentru marirea
valorilor rezistentei termice si pentru reducerea transmisiei termice. In studii recent intrerprinse
Al Sanea and Zedan [52] au demonstrat interactiunea dintre efectele inertiei termice si efectele
termoizolatiei, rezultatele cercetarii lor confirmand faptul ca inertia termica are rol in reducerea
transferului termic, iar termoizolatia se utilizeaza pentru reducerea coeficientului de asimilare
termica a suprafetei si marirea coeficientului de defazaj.

Din cauza masei mici (a grosimii reduse a elementelor de inchidere perimetrald) a
cladirilor pe structura metalica cu inchideri de tip panou sandwich si a schimbarii conditiilor
climatice exterioare in alternanta zi-noapte, sezon cald-rece, acumularea termica este foarte
redusd, ceea ce implica variatii mari ale temperaturii interioare, 1n special in zona elementelor
de inchidere [53].

Conform unor cercetari actuale, rezistenta termicd care se calculeaza in regim termic
stationar, poate varia substantial fata de rezistenta termica calculatd in regim nestationar [52].

Existd studii care propun calculul dinamic al puntilor termice (tinand cont de inertia
termicd) prin: metoda peretelui echivalent pe baza analogiei termo-electrice [54], metoda
conditiilor de contur (BEM — Boundary Element Method) [55].

In unele studii s-a atras atentia asupra detaliilor constructive a ciror inertie diferd mult
intre materiale (de ex. puntea termica liniara de la Tmbinare toc fereastra cu peretele exterior),
simplificarea calculelor ducénd la erori de valoarea rezistentei termice corectate de pana la
11%. Pentru o acuratete mai mare a rezultatelor, cercetarile s-au condus prin masurdtori directe
a fluxului termic si a parametrilor caracteristici regimului termic nestationar, cu simuldri cu
ajutorul cutiilor de tip “hot-box” [56].

2.2.3 Termografia in infrarosu ca metoda complementara in analiza
energetica

Termografia este tehnica de a produce o imagine vizibila a energiei invizibile (radiatia
in infrarosu) emisd de suprafata unui obiect, cu ajutorul camerei de termoviziune [57], [58],
[59] (a se vedea Fig. 2.7).

Fig. 2.7 Imagine termografica a fatadei unei cladiri [60]
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Tehnica imagistica de termografiere in infrarosu permite analiza calitativa a distributiei
temperaturilor de suprafatd ale elementelor anvelopei cladirilor si identificarea puntilor
termice, respectiv a defectelor de executie care pot provoca infiltratii de aer si condens [61],
[60].

Pentru interpretarea corectd a termogramelor este importantd emisivitatea si
reflectivitatea materialelor. Doar pentru materialele cu emisivitate ridicatd se pot interpreta
corect imaginile, pentru cele cu emisivitate redusa exista posibilitatea sa reflecte temperatura
obiectelor din jur [59].

Pe baza unor cercetari s-au identificat cateva recomandari cu privire la modul in care
se efectueaza preluarea imaginilor cu camera de termoviziune. O parte din aceste recomandari
se regasesc si Tn normativul aplicabil la nivel national, MP 037/2004.

o Fatada cladirii sa nu fie expusa radiatiei solare directe, cu cel putin 12 ore inaintea
preludrii imaginilor, ceea ce presupune alegerea unor zile reci si noroase ca si conditii de
mediu [57], [62];

o Serecomanda preluarea imaginilor seara pentru a se reduce efectele radiatiei solare [58];

o Serecomanda ca diferenta de temperaturd Intre interior si exterior sa fie de 10°C cu 24 h
inaintea preluarii imaginilor [57], 15°C conform [62];

o Cladirea nu se recomanda sa fie expusa precipitatiilor cu 24 h Tnaintea preluarii imaginilor
[58];

o Viteza vantului maxim 10 m/s [58], sub 2 m/s conform [62];

o Variatia temperaturii aerului interior si exterior sa fie sub 2 °C pe durata inregistrarii [62].

La ora actuala se fac cercetari prin care se incearca utilizarea termografiei in infrarosu
ca si metodd cantitativd de evaluare a pierderilor de caldura prin puntile termice. Astfel,
intr-un studiu din Italia efectuat de Asdrubali et al. [61] s-a definit un factor de incidenta a
puntii termice, care depinde de temperatura aerului interior si de temperatura interioara a
suprafetei peretelui, obtinute cu ajutorul camerei in infrarosu. Se obtine transmitanta corectata,
metoda putand fi aplicata si la pereti a caror stratificatie exacta nu se cunoaste.

In studiile efectuate in aceasti tezi termografierea a fost utilizata in cap. 6 pe cladiri
reale, fiind utilizatd ca si metoda calitativa de identificare a solutiilor constructive utilizate in
cladiri existente pentru care documentatia tehnica initiala nu mai existd, respectiv pentru
determinarea defectelor ascunse de executie.

2.3 Stadiul cercetarilor privind solutiile constructive de inchidere
utilizate actual in cazul halelor industriale

2.3.1 Stadiul cercetarilor in Romania
In ceea ce priveste solutiile constructive noi, in Romania s-au facut cercetari pe panouri

sandwich cu invelisuri exterioare subtiri, rigide si miez celular. S-au studiat panouri sandwich
cu miez din structuri celulare periodice expandate mecanic, atat din punct de vedere al
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comportdrii la solicitdri mecanice (statice si dinamice), cat si ca si izolare termica — prin
umplerea spatiului intracelular cu spume cu conductivitate termica scazuta, obtinadndu-se
panouri sandwich cu functii integrate [63] — vezi Fig. 2.8.

+

Fig. 2.8 Panou sandwich multifunctional cu structurd celulara expandatd mecanic ExpaAsym, al carui spatiu
intracelular este umplut cu materiale stohastice [63]

Chiar 1n cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, in cadrul tezei de doctorat,
Lupan [50] a facut studii termotehnice privind optimizarea unor panouri din profile subtiri
laminate la rece si termoizolate, studiind in detaliu acest tip de solutie structurald si de
inchidere.

2.3.2 Stadiul cercetarilor la nivel global

La nivel mondial, in vederea reducerii consumului de energie, cercetarile sunt efectuate
integrat, pornindu-se de la proprietdtile fizice si chimice ale materialelor. Astfel, in Grecia,
Mastrapostoli et al. [64] au facut cercetari pe panouri sandwich pe care s-au aplicat straturi de
acoperire din materiale “reci” pe bazd de fluorocarbon, care reflecta radiatia solara si resping
aporturile solare la suprafetele exterioare opace ale cladirii. Dupa aplicarea prin pulverizare,
aceste materiale reduc temperatura la suprafata panoului, reducandu-se si temperatura
interioara in interiorul halei sau necesarul de energie pentru a se mentine o temperatura
constanta la interior. Pentru o clima temperata, aceste materiale se pot utiliza la hale industriale
care au aporturi mari la interior din procesul tehnologic, vara reducandu-se necesarul de racire
al cladirii.

O alta directie de cercetare in acest domeniu o reprezintd materialele cu schimbare de
faza utilizate in panouri de pereti in vederea maririi capacitatii de stocare a energiei. Un
experiment efectuat in Spania de catre Castellon et al. [65] a studiat comportarea materialelor
cu schimbare de faza microencapsulate (Micronal BASF) in panourile sandwich uzuale,
formate din invelis metalic la exterior si spuma poliuretanica injectata la interior, in vederea
maririi inertiei termice a panourilor, pentru a se reduce necesarul de energie in exploatare al
cladirilor. Studiul a demonstrat posibilitatea maririi inertiei termice a panourilor prin adaugarea
materialelor cu schimbare de faza la fabricarea panourilor sandwich, cu posibilitatea
imbunatatirii comportérii la transfer termic a panourilor, prin marirea duratei incalzirii
panourilor (cresterea inertiei termice) la aceeasi temperaturd fatd de un panou de referinta.
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Carbonari et al. [66] au studiat panouri sandwich cu un strat de aer intre materialul cu
schimbare de faza (incapsulat in recipiente rigide) si invelisul metalic si au obtinut un
comportament energetic similar cu al peretilor cu masa termica ridicata.

In ceea ce priveste panourile termoizolate cu invelis metalic de tip sandwich, desi nu
este exclus ca sa existe, autoarea nu a gasit cercetari din punct de vedere energetic sau studii
termotehnice referitoare la aceastd solutie constructiva, nici la nivel national, nici pe plan
international, sub acest aspect evidentiindu-se necesitatea efectudrii unor studii in aceasta
directie.

2.4 Studiul unor constructii industriale realizate si a solutiilor
utilizate

2.4.1 Introducere in domeniul constructiilor industriale

Primele masini (utilaje) au aparut la inceputul sec. al XVIII — lea inlocuind munca
manuald si grupand personalul muncitor in ateliere. Astfel primele ateliere au fost cele de
filaturd si tesatorie, urmate n a doua jumatate a sec. al XVIII — lea de primele uzine sau ateliere
mari.

In tara noastra, revolutia industriali s-a produs la inceputul secolului al XX-lea,
evidentiindu-se industria metalurgica, industria petrolului, industria carbunelui, industria
lemnului, apoi au aparut fabrici in ramuri de productie ca: ciment, textile, zahar, sticla, etc.

Dupa primul razboi mondial numarul intreprinderilor care functionau s-au redus atat de
mult, incat in anul 1921 productia industriald a tarii era 30-35% din productia dinainte de
razboi. Pe durata celui de-al doilea rdzboi mondial, Romania a asigurat Germaniei cantitdti
insemnate de produse petroliere, cereale si materii prime.

in perioada comunista dezvoltarea industriei a atins apogeul, trecandu-se la o actiune
de dezvoltare planificatd a industriei, au fost construite uzine noi, au fost dezvoltate si
modernizate uzine existente, au fost construite orase noi in jurul uzinelor, orasele industriale
(de ex. Campia Turzii) [67].

O consecintd a avantului in industrie la nivel de economie nationald, il reprezenta
interesul pentru cercetarea stiintifica pe acest domeniu. Un eveniment din aceasta perioada care
reflectd interesul pentru economia de energie in anii *80 in domeniul constructiilor industriale
a fost al VI-lea Simpozion International: Optimizarea solutiilor constructive si de plan-volum
pentru constructii industriale si instalatii aferente, din punct de vedere a economiei de energie,
din noiembrie 1981 de la Iasi.

In prezent, industria ca ramuri se afla intr-o perioada de declin in tara noastra, in schimb
apar cerinte noi privind utilizarea spatiului in orase, astfel cd pentru o parte dintre fostele
platforme industriale se pune problema schimbarii destinatiei si a exploatarii cladirilor in
continuare, in masura in care siguranta structurala o permite. Referitor la noile hale construite,
solutiile sunt cu precadere pe structura metalica.

Cladirile industriale pot fi executate:
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o  pe structura metalica;
o pe structura din beton armat;
o pe structurd mixta.

Halele pe structura metalica sunt cele mai utilizate si prezintd o mare varietate de
destinatii, in trecut deservind in special domeniul industrial cu regim si conditii grele de lucru:
in siderurgie, hale cu pod rulant cu regim de lucru greu, in industria chimicd, constructii
industriale In zone cu grad de seismicitate ridicat sau asezate pe terenuri slabe, etc. Astazi,
domeniul de acoperire este mult mai vast, deservind in plus fata de destinatia lor de baza, mari
complexe comerciale (mall-uri, showroom-uri auto, hypermarket-uri, diverse -cladiri
expozitionale, etc), cladiri de birouri sau chiar unitati de invatamant si locuinte.

Solutiile de inchidere la halele industriale pe structurd metalicd, in prezent, sunt cu
precadere panourile metalice de tip sandwich. Modele de panouri utilizate actual uzual pe piata
din Romania pentru elemente de acoperis se regasesc in Fig. 2.9.
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Fig. 2.9 Panouri termoizolate cu invelis metalic de tip sandwich identificate in mod curent pe piata din Romania
a) cu miez din polistiren b) cu miez din poliuretan ¢) cu miez din vata minerala

Halele pe structura din beton armat sau beton precomprimat s-au folosit pe scara larga
in Romania in parcurile industriale. Halele din beton armat se utilizau la constructiile de forme
neregulate sau la cele la care se foloseau cofrajele glisante, cele din beton armat precomprimat
se utilizau la majoritatea cladirilor industriale cu un singur nivel, proiectarea lor fiind mai
rapida, deoarece existau cataloage cu elemente tipizate.

Chiar si pentru solutiile de inchidere aceste cataloage [68] contineau un numar mare de
solutii prefabricate: astfel pentru acoperis se utilizau in mod curent panouri prefabricate pentru
acoperis din beton armat (de ex.: panouri chesonate din beton armat fara strat termoizolant) —
Fig. 2.10.a, beton precomprimat — Fig. 2.10.b, precomprimat partial si din beton celular
autoclavizat. Pentru pereti, se utilizau panouri prefabricate pentru pereti exteriori dinbeton
celular autoclavizat (BCA), panouri in trei straturi dispuse orizontal sau vertical (fete din beton
armat si material termoizolant la interior cu grosimi de 15, 22, 22.5 cm) — Fig. 2.10.c.

O altd solutie utilizatd era de pereti din placi ondulate din azbociment pentru pereti
neizolati termic, respectiv panouri de tip sandwich din azbociment: placi plane din azbociment
cu un strat de polistiren (azbopanul). in prezent, este interzisa folosirea azbocimentului in
constructii [67].
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Fig. 2.10 Solutii de inchidere pefltru halele pe structura din beton armat [68]
a) Panouri chesonate din beton armat b) Panouri din beton precomprimat  c¢) Panouri tristrat pentru pereti

S-au elaborat teze de doctorat care au studiat panouri de inchidere pentru hale din
betoane usoare. Pe parcursul tezei, Ignaton [69] a realizat studii si incerciri experimentale
privind realizarea betoanelor usoare: betoane usoare spumate (BUS) ce utilizeaza cenusa de
termocentrald, obtindnd urmatoarele proprietati: conductivitatea termica obtinutd cu aparatul
dr. Book, A =0.16 - 0.22 W/(mK) pentru betoane cu cenusd de Oradea, cu densitate 783 - 1050
kg/m® si A = 0.17 - 0.38 W/(mK) pentru BUS Mintia, cu densitatea 800 - 1262 kg/m>. S-a
constatat cd pentru fiecare procent de umiditate, conductivitatea termicd a materialului creste
cu 2..4%. Tot in aceastd tezd [69] s-au realizat cercetdri experimentale privind realizarea
betoanelor usoare de granulit cu cenusd si spumant, obtinandu-se caracteristicile termotehnice:
conductivitatea in stare uscatdi de 0.387 W/(mK), cu densitatea de 1510 kg/m’, iar
conductivitatea de calcul de 0.484 W/(mK).

In prezent, aceste tipuri de solutii constructive, respectiv de inchideri pentru hale se
utilizeaza mai putin, datoritd avantajelor nete ale cadrelor metalice cu Inchideri din panouri
metalice de tip sandwich, insa se pune problema renovarii complexe pentru fostele platforme
industriale in vederea schimbarii destinatiei acestor spatii a caror structura de rezistenta aflata
in stare buna permite exploatarea lor in continuare.

Un exemplu 1n acest sens este o hald cu structura cadre din beton armat dintr-o fosta
fabrica din Cluj-Napoca, care s-a renovat si i-a fost schimbata destinatia in bloc de locuinte —
Fig. 2.11.

Fig. 2.11 Fosta hald din Cluj-Napoca transformata in bloc de locuinte cu pastrarea structurii de rezistenta initiale

Halele cu structura mixta (beton armat prefabricat pentru fundatii, stilpi si grinzi,
respectiv metal pentru unele grinzi si ferme) se utilizeaza in cazul necesitatii unor deschideri
mari, cum pentru destinatii cum sunt: hale pentru expozitii, sali de sport, hangare, hale cu
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sisteme de ridicare si transport sustinute de sarpanta acoperisului, etc., solutiile de inchidere
fiind dintre cele mentionate anterior.

In ceea ce priveste proiectarea halelor, in trecut se impuneau dimensiuni modulare,
astfel: pentru coordonarea dimensiunilor modulare in plan, la proiectarea halelor industriale se
utiliza reteaua modulara 30 M (3,00 m x 3,00 m). Dimensiunile deschiderilor (L) si a traveelor
(T) se impunea sa fie multipli de 30 M, pana la dimensiunea de 180 M (18,00 m) inclusiv; peste
aceastd valoare dimesiunile (L) si (T) fiind multipli de 60 M (6,00 m). Pe inéltime, coordonarea
dimensiunilor modulare se realiza la peretii exteriori ai halei, prin prevederea de elemente de
inchidere cu ndltimea multiplu de 3M sau prin pozitionarea unor rigle ce intervin in alcatuirea
peretilor exteriori, avand distanta multiplu de 3M, intre nivelele elementelor corespunzaitoare
a doud rigle succesive. In cazul constructiilor industriale coordonarea modulari se aplica in
mod obligatoriu [67].

In prezent, coordonarea modulari nu mai este obligatorie, iar solutiile pe structurd
metalicd, in special, permit realizdri spectaculoase din punct de vedere architectural si
structural [70].

Cork Airport Business Park, Cork, Destinatie: comercial

Merryhill Business Park, Birmingham,
Destinatie: comercial

Fig. 2.12 Cladiri din sectorul nerezidential realizate inchideri din panouri de tip sandwich [70]
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2.4.2 Detalii constructive utilizate actual pentru inchiderile halelor
industriale

Detaliile constructive pentru inchiderile halelor industriale, la ora actuala, sunt
elaborate de producatorii de panouri usoare. Datorita actualitatii lor, nu se regasesc in literatura
de specialitate informatii cu privire la comportarea lor la transferul termic prin elementele
anvelopei, precum si influenta puntilor termice pentru zonele de imbinare.

In mod aleatoriu s-au selectat o serie de detalii constructive existente pe piata, detalii
care fac obiectul simularilor numerice din studiile termotehnice intreprinse in cap. 3 — vezi Fig.
2.13, Fig. 2.14, Fig. 2.15, Fig. 2.16 si Fig. 2.17.
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Fig. 2.13 Detalii imbinare panouri de acoperis
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Fig. 2.14 Detaliu imbinare transversald panouri de acoperis
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Fig. 2.15 Detalii imbinare panouri de perete
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Fig. 2.17 Detalii de imbinare panou perete cu placa pe sol

Pe piata se gasesc o mare diversitate de solutii constructive de inchidere utilizate in mod
curent la cladiri reale, ceea ce face necesara elaborarea unor studii termotehnice pentru aceste
tipuri de detalii constructive, in vederea asigurarii unui suport de lucru auditorilor energetici,
inginerilor specialisti in inginerie civila si arhitectilor la evaluarea performantei termice a
acestui tip de anvelopa.

35



Capitol 2 Studiu privind proiectarea energetica a cladirilor nerezidentiale

2.5 Concluzii

Conform analizelor efectuate in ultimii ani la nivel mondial una dintre directiile majore
de urmat este reducerea consumului de energie, iar unul dintre consumatorii principali fiind
cladirile, este necesar ca eforturile sa fie directionate in vederea reducerii necesarului de energie
printr-o conformare termica corespunzatoare.

Din perspectiva economiei de energie, domeniul clddirilor din sectorul tertiar este
insuficient tratat in literatura de specialitate din Romania. Diversitatea mare a detaliilor
constructive existente la ora actuala in ceea ce priveste inchiderile cladirilor din sectorul tertiar,
in speta halele industriale, precum si metodologiile de calcul specifice sumare sau inexistente
la nivel national, duc la necesitatea investigarii comprehensive din punct de vedere energetic
acestor tipuri de cladiri.

Cunoasterea unor probleme specifice acestor tipuri de cladiri, poate conduce la
corectarea unor erori de proiectare si executie actuale si la imbunétatirea comportamentului lor
in exploatare.

36



Capitol 3 Evaluarea performantei termice a panourilor compozite termoizolate cu invelis metalic prin
analiza numericd

Capitol 3 Evaluarea performantei termice a panourilor
compozite termoizolate cu invelis metalic prin analiza
numerica

3.1 Elemente teoretice pentru determinarea fluxului termic, a
temperaturilor si a coeficientilor liniari de transfer termic

3.1.1 Descrierea modelului matematic al programului utilizat in
simularea numerica a cimpului termic bidimensional in regim
termic stationar

Pentru evaluarea transferului termic, programul THERM 7.2, utilizeazd un model
numeric bidimensional, care rezolva ecuatia cildurii prin metoda elementului finit.

Algoritmul de calcul cuprinde urmatorii pasi:

1. Definirea modelului studiat prin: stabilire caracteristici geometrice, definire materiale
utilizate, respectiv aplicare conditii de contur.

o Caracteristicile geometrice se definesc conform standardului SR EN 10211:2017 [1], pe
fiecare tip de detaliu studiat, inclusiv pentru elementele aflate in contact cu solul si se
detaliaza pentru fiecare tip de detaliu analizat;

o Se defineste fiecare material utilizat, fiind caracterizat de urmatoarele proprietdti fizice de
material: conductivitate termica si emisivitate;

o Conditiile de contur pentru suprafetele interioare cat si cele exterioare, sunt caracterizate
de coeficientul de transfer termic superficial, care are atidt o componenta convectiva, cat si
0 componenta radiativa.

2. Discretizarea in Elemente Finite

In programul THERM, generarea retelei de discretizare se face automat, dar cu
posibilitatea modificarii acesteia. Reteaua este formatd dintr-un numar finit de elemente
generate de un algoritm, Finite Quadtree [71]. Generatorul retelei de discretizare, Finite
Quadtree, se bazeaza pe o procedura de decompozitie spatiala care reprezintd domeniul studiat
printr-un obiect, definit ca un set de patrate (denumite in continuare cuadrante), care nu se
suprapun, §i care sunt stocate Intr-un arbore ierarhic. Obiectul care va fi discretizat este
amplasat Intr-un contur inchis. Conturul reprezintd “parintele”, care se subdivizeaza in patru
cuadrante “fiice”. Ceea ce raméne din arbore, este apoi definit intr-o maniera recursiva, prin
subdivizare, pana cand toate cuadrantele ating nivelul dictat de geometria detaliului analizat,
respectiv pana cand fiecare element finit contine un singur tip de material. Pasul final al
algoritmului este sd converteasca toate cuadrantele in pdtrate, respectiv triunghiuri, creand
astfel reteaua de discretizare a domeniului studiat.
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3. Rezolvarea numerica a ecuatiilor de transfer termic

Reteaua fiind creata este trimisa la modulul de rezolvare a elementelor finite Conrad [71].
Ecuatia diferentiald care se rezolvd numeric, caracteristicd transferului termic
bidimensional prin conductie (3-1), sub ipoteza cd elementele sunt omogene si izotrope (A =

const.) este derivatd din legea conservarii energiei.
0°T
ox?

9°T
557 t a0 (3-1)

unde:
qg— caldura generatd de o sursa interioara de caldura

Magnitudinea vectorului flux termic normal la suprafata de contur, ¢ = g5 + g + g,
este dat prin legea lui Fourier pentru cazul bidimensional — eq. (3-2):

aT oT
+qet qr=-A (—nx+— -
Ar Qe qr=-A (o met oo ny) (3-2)

Conditiile de contur sunt definite, fie ca si limite adiabatice, fie prin urmatoarele formulari
matematice ale fenomenelor fizice de transfer termic prin convectie si radiatie la suprafata:

qr =0 conditii de contur adiabatice

Q=0 (T-T) conditie de contur convectie interior | idem exterior

qr= &6 Ti* - o' Hj conditii de contur radiatie linearizata interior | idem exterior
unde:

[1342]
1

H;— iradierea pe suprafata
€i — emisivitatea suprafetei
o — constanta Stefan — Boltzmann [W/(m?K*)].

, care este definitd conform ecuatiei (3-3);

oo,
1

1
Hi=—"Bi-&0cT (3-3)
1—-¢&;
unde:
Bi— radianta pe suprafata “i”, care este definita conform ecuatiei (3-4);
Bj— radianta pe suprafata “j”, care vede suprafata “i”.
Bi=¢i'oTi* + (1 - &) Yy ‘Bj (3-4)
unde:

Fj; — factori de forma ai radiatiei (factori de vizare) — cat de mult din radiatia emisa de
o suprafata este receptat de o alta suprafata;

Factorii de forma ai radiatiei sunt calculati folosind metoda “cross-string” [71], ilustrata
in Fig. 3.1 si calculati cu relatia (3-5):
Tiz+ T21= (11t 722)

Fij= 2L (3-5)
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Fig. 3.1 Regula ,,Cross-String” 1

Pentru componenta radiativa a conditiilor de contur, In THERM se considera ipoteza
ca segmentele de suprafata care radiaza sunt gri si izoterme, asa cd absorbtia este egala cu
emisivitatea, o; = &;.

Programul THERM realizeaza in mod automat analiza de element finit prin utilizarea
metodei reziduurilor ponderate. Aceasta metoda rezolva o ecuatie de forma (3-6):

[la W-R dxdy =0 (3-6)

Functia reziduald, R, rezultd cand o aproximare a campului de temperaturd este
substituitd in ecuatia (3-1), avand valoarea zero pentru valoarea exactd a campului de
temperatura. In metoda reziduurilor ponderate, functia reziduala este multiplicatd cu o functie
de ponderare, W, iar apoi expresia rezultatad se integreaza. Fortdnd integrala sa convearga spre
zero (vezi relatia (3-6)), se minimizeaza eroarea solutiei aproximative. Asadar, metoda aplicata
ecuatiei (3-1) duce la integrarea prin parti a ecuatiei (3-2), si substituind formularile matematice
aferente conditiilor de contur se obtine ecuatia (3-7) [71].

ow 9T A 0w 49T
o ox T3y 5y~ W) dxdy + I W- e (T-Too)dTh -

- Jre Wo[gror(4 T3 Ti - 3T) — 03 Hi] AT =0

A Jlar( (3-7)

unde:
Q — se referd la analizd pe domeniu;
I' — se refera la analiza pe contur.

Datoritd componentei radiative a conditiilor de contur, problema este neliniara si se
aplicd un procedeu iterativ pentru a obtine solutia final; termenul T;* este linearizat utilizind
primii doi termeni ai expansiunii seriilor Taylor dupa T; (temperatura iteratiei anterioare) [71].

Metoda “reziduurilor ponderate” utilizatd In THERM se rezolva printr-o formulare
Galerkin, care constd in definirea unor functii algebrice de forma, N;. Pentru functia de
ponderare se considera egalitatea W = N,, iar pentru aproximarea campului de temperatura se
considerd relatia 7 = N; T Integrarea fiecarui element finit este aproximata printr-o integrare
numericd utilizdnd Cuadratura Gaussiand de ordinul 2, unde punctele de integrare sunt conform
cu Fig. 3.2.

39



Capitol 3 Evaluarea performantei termice a panourilor compozite termoizolate cu invelis metalic prin
analiza numericd

¥
_'n3

n4 il

. a\‘

[ es il

) - l||I

In'

|I ‘\

/ I *
f i\
| - ge
2

- n=2

Fig. 3.2 Puncte de integra;]e1 pentru Cuadratura Gaussiana de ordinul doi [71]

Sistemul local de ecuatii este combinat intr-o matrice globald si solutia este obtinuta
pentru fiecare nod, sub forma de temperaturi si flux termic.

Dupa ce se obtine solutia pentru reteaua de discretizare initiala, este apelat modulul de
estimare a erorilor pentru a se verifica convergenta. Conceptual, procedura de verificare este
descrisa astfel: unele puncte ale elementului au un ordin mai mare de convergenta decat altele
si sunt numite “puncte superconvergente”. Pentru elementele patrulatere utilizate in modulul
Conrad, punctele superconvergente coincid cu punctele de integrare Gaussiene [71]. Pentru
imbunatatirea solutiei in fiecare nod al retelei programul utilizeazd o metoda care sa ajusteze o
functie la valorile gradientului punctelor superconvergente pentru elementele din jurul nodului.
Se obtine astfel o solutie mai buna pentru aal fluxurilor termice, gr.. Functiile de forma din
problema initiala sunt apoi utilizate pentru a interpola solutiile nodale, pentru a se obtine solutii
noi pentru fiecare element finit. Utilizdnd fluxurile recalculate, g, si fluxurile obtinute initial,
g, se calculeaza contributia la eroarea globald pentru fiecare element, conform ecuatiei (3-8).

llell = (o (are - @) (e - q)de)" (3-8)
4. Verificarea erorilor

Daca eroarea globald este mai mare decat o valoare specificata, atunci reteaua de
discretizare este redefinita in zonele din retea unde potentialul erorii este ridicat. Cu reteaua de
discretizare redefinita se obtine o noua solutie. Acest proces continud pana cand eroarea globala
este mai mica decat valoarea de convergentd. Procentul erorii este raportul dintre valoarea
maxima a erorii, raportata la suma fluxurilor recalculate si Tnmultita cu 100, conform relatiei

(3-9) [71].

%Procentul erorii = % -100 (3-9)

5. Rezultate numerice

Rezultatele numerice obtinute sunt de tipul camp de temperaturi si flux termic, respectiv
transmitantd termicd corectatd, Ucor [W/(m?K)]/ rezistenta termicd corectatd, Reor [(m*K)/W],
care Tnsd nu pot fi utilizate direct in analiza pe element de anvelopa. Cu aceste valori
determinate numeric cu programul THERM 7.2, printr-o metoda analiticd, se determina
coeficientii liniari de transfer termic, y [W/(mK)], care vor fi utilizati mai departe in analiza

performantei termice a elementelor anvelopei cladirii.
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3.1.2 Relatii analitice pentru determinarea coeficientilor liniari de
transfer termic

Conform standardului SR EN ISO 10211:2017 [1], valorile coeficientului liniar de
transfer termic se determina cu relatia (3-10):

v=L, -2UL (3-10)

unde:

L, — coeficientul de cuplaj termic obtinut prin calculul 2-D al elementului care separa

cele doua medii ambiante considerate.

In vederea aplicarii punctuale, relatia se poate scrie sub forma (3-11) [72]:
, b L
Y=U5-j-Uj j= = -= (3-11)

Pentru detalii constructive mai complexe (cu elemente interioare, decrosuri, etc.), dar
si pentru verificare, se poate utiliza relatia (3-12) [72]:

_ %2 b ]
v=—22- L [W/(mK)] (3-12)

unde:

®,p — flux termic In camp bidimensional, pentru o suprafatd avand latimea /; si lungimea
de 1 m [W/m];

AT — diferenta de temperaturd aplicatd pe conditiile de contur, din mediul interior si cel
exterior [°C].

Pentru determinarea coeficientilor liniari de transfer termic, la detaliile de simulare a
transferului termic in sol, se utilizeaza relatia analitica (3-13):

Ye = Lop — hper : Uper —Lapa (3-13)

unde:

hper — distanta minima de la intersectie la planul de sectionare;

Uper — coeficientul de transmisie termica a peretelui (transmitanta termica);

Lop.a — coeficient de cuplaj, determinat conform prevederilor SR EN ISO 10211:2017
(Optiunea B).
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3.2 Conditii de analiza numerica a detaliilor constructive

3.2.1 Reguli de modelare ale geometriei detaliilor constructive analizate

Toate lungimile s-au masurat prin raportarea la sistemul dimensional: dimensiuni
interioare totale, definit conform Anexei B, SR EN 14683 [73].

Modelarea geometricd 2-D a detaliilor analizate s-a efectuat in conformitate cu
prescriptiile SR EN ISO 10211:2017[1]. Detaliile analizate s-au sectionat cu planuri adiabatice
la dmin= 1 m fatd de pozitia puntii termice.

In ceea ce priveste suprafetele inclinate, sectionarea cu un plan adiabatic s-a efectuat la
min. 1 m pe proiectia pe un plan orizontal al detaliului (Fig. 3.3) — cazul detaliilor constructive
de imbinare la coama, respectiv de imbinare panouri de acoperis cu peretele.

| im im |

Fig. 3.3 Lungimea de sectionare cu planuri adiabatice — specificatii SR EN 10211

Pentru detaliul de imbinare cu suprafetele vitrate, zona vitrata s-a sectionat cu un plan
adiabatic la distanta de 19 cm, masuratd din punctul interior de intersectie cu tamplaria —
conform Anexei C, SR EN ISO 10077/2:2012 [74] — vezi Fig. 3.4.

»180 mm

Fig. 3.4 Lungimea de sectionare cu planuri adiabatice zona ferestre — specificatii SR EN10077

In ceea ce priveste detaliile de imbinare perete cu placa pe sol, modelarea geometrica
s-a facut cu urmatoarele dimensiuni, conform SR EN ISO 10211:2017, considerand
dimensiunea caracteristica a planseului B > 8 m si o indltime a soclului de 40 cm:

. . . B
o 1In interior: min (E’ 4)=4m;
o in exterior: 1 =20 m;

o planul de sectionare a peretelui deasupra cotei +0.00 m a placii pe sol: 1 =1 m;
o limita inferioard model: 1 = 20 m, fata de CTS.
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3.2.2 Conditii de contur aplicate pe tip de detaliu

3.2.2.1 Rezistente termice superficiale

Conform Anexei C, SR EN ISO 6946:2017 [75], se obtin cu relatia (3-14):

1
Rs= (3-14)

o+

unde:
o — coeficientul de transfer termic superficial prin convectie.

Pentru suprafetele interioare, valorile a.; sunt conform Tab. 3.1, iar pentru suprafetele
exterioare ac. se determina in functie de viteza vantului (m/s), cu relatia (3-15).

Tab. 3.1 Valorile coeficientilor de transfer superficial prin convectie

Flux termic ascendent | orizontal | descendent

Oci [W/(m?K)] 5.0 2.5 0.7

ace:4+4'V (3‘15)
ar — coeficientul de transfer termic prin radiatie, este definit conform relatiei (3-16):

Or= € * 00 (3-16)

Or0 = 4'(5'Tmn3 (3-17)

unde:
€ — emisivitate suprafatd;
ox0 — coeficient de radiatie pentru o suprafati corp negru [W/(m?K)];
o — constanta Stefan-Boltzmann [(5.67 x 10 W/(m?K*)];
Tmn — temperatura termodinamicd medie a suprafetei si a mediului ambiant al acesteia.

Panourile termoizolate cu invelis metalic de tip sandwich a caror performanta termica
este studiatd in acest capitol au un invelis rigid din tabld din otel galvanizat. Conform unor
autori [76], valoarea emisivitdtii de calcul pentru otel galvanizat este de €= 0.28. Astfel, pentru
zonele metalice, cu a0 estimat la 20°C, va rezulta o = 1.596 W/(m?K), respectiv pentru oxo
estimat la -10°C, va rezulta are= 1.148 W/(m?K). In cadrul aceluiasi studiu [76], se precizeaza
ca valoarea emisivitatii poate ajunge pana la € = 0.88 pentru otel galvanizat invechit.

Astfel, valorile pentru rezistentele termice superficiale se modifica si pentru o valoare
a emisivitatii egald cu € = (.28, aceste valori sunt calculate in Tab. 3.2.

Un studiu al influentei variatiei emisivitatii asupra transferului de caldurd in regim
stationar, pentru detalii constructive specifice panourilor compozite termoizolate cu invelig
metalic, in conditii de vara si de iarnd, este facut de catre autoare in [77].
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Tab. 3.2 Valorile rezistentelor termice superficiale pentru valoarea emisivitdtii specifica otelului galvanizat nou

Rezistenta termica . ) ) .
S L Directia fluxului termic
superficiala ’
(KY/W] Vertical Orizontal Vertical
ascendent descendent
Rsi 0.151 0.244 0.435
R 0.047 0.047 0.047

Totusi, avand in vedere variatia mare a emisivitatii a otelului galvanizat, valorile
rezistentelor termice superficiale aplicate in analiza numerica a detaliilor constructive cu
dimensiuni parametrizate, elaborata in subcap. 3.3 si subcap. 3.4, vor fi cele aferente unei valori
a emisivitatii € = 0.9, conform SR EN ISO 6946:2017 (vezi Tab. 3.3), mergandu-se pe ipoteza
ca materialul pus 1n opera este expus conditiilor atmosferice si prafului, iar coroborat cu durata
de viata a cladirii, mai degraba va avea proprietitile unui material invechit decat cele rezultate
imediat dupd producerea lui.

Tab. 3.3 Rezistente termice superficiale pentru valoarea emisivitatii specifica otelului galvanizat invechit

Rezistentd termica Directia fluxului termic
superficiala
(KW Ascerident de jos Orizontal Descer}de?nt de sus
in sus in jos
Rsi 0.10 0.13 0.17
Rse 0.04 0.04 0.04

Valorile pe directia fluxului orizontal se aplica atunci cand directiile fluxului termic fac
un unghi de pana la 30° cu planul orizontal.

3.2.2.2 Rezistenta termica a spatiilor de aer

3.2.2.2.1 Cavitdati de aer in vitraje — conform prevederilor standardului ISO 15099:2003
[78], cavitatea de aer in vitraje se considera un opac solid, céruia i se atribuie o conductivitate
termica efectiva, calculata utilizdnd rezultatele unei analize a domeniului de vizibilitate,
conform relatiei (3-18) [78].

d .
Aefti = Qi <¢> (3-18)

Trei—Thi-1

unde:

Aefri — conductivitatea termica efectiva [W/(mK)];

qi — densitatea fluxului de cildurd [W/m?];

dgv,i — grosimea cavitatii de aer [m];

AT; = Tg,i - To,i.1 — diferenta de temperatura pe conturul cavitatii de aer, intre foile de
sticla [K].
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3.2.2.2.2 Cavitati de aer neventilat in profilele de tampldrie — conform prevederilor
standardului ISO 15099:2003 cavitatea de aer neventilat se considera un opac solid, caruia i se
atribuie o conductivitate termica efectiva Aerr (echivalentd — conf. nomenclator SR EN 10077),
determinata cu relatia (3-19).

Neff = (ac+ (lr) -d (3-19)

unde:
deff - conductivitatea termica efectiva [W/(mK)]
0. - coeficient de transfer termic convectiv [W/(m?K)]
or - coeficient de transfer termic radiativ [W/(m?K)]
d - dimensiunea cavititii pe directia fluxului termic [m]

Coeficientul de transfer termic convectiv se calculeazd cu ajutorul numarului lui
Nusselt, Nu, care se determina in functie de directia, orientarea fluxului termic si de raportul
dimensiunilor cavitatii (Lv/Ly) cu relatia (3-20) [78].

e =Nu - =& (3-20)

unde:
Nu— numarul Iui Nusselt [-];
Aai — conductivitatea termica a aerului [W/(mK)];
d — grosimea cavitatii, pe directia fluxului termic;

Pentru detaliile de imbinare fereastra cu panou de perete, fluxul termic este orizontal si se
utilizeaza cazul i—” > 5, Nu = max(Nul, Nu2, Nu3), unde Nul, Nu2 si Nu3 se determina cu
h

relatiile (3-21), (3-22), respectiv (3-23) [78].

3\ 1/3
0.104-Ra®293
Nu=414 | e (3-21)
1+(229) ]
[+
Lh\0273
= . il 3-22
Nuz = 0.242 (Ra Lv) (3-22)
Nus = 0.0605 - R, (3-23)
unde:
Ra — numarul lui Rayleigh.
3y L S PR
Pentru cavitatile cu forma neregulata, prin respectarea proportionalitatilor: 7. = S
1 1
L L}
H_z = H—z,, geometria cavitatii se transforma intr-o forma de patrulater regulat echivalent -
2 2

conform SR EN ISO 10077:2 [74].
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Fig. 3.5 Transformarea unei forme geometrice neregulate in patrulatere regulate echivalente [78]

Directia fluxului termic este luatd in considerare in functie de diferenta absolutd a
temperaturilor calculatd pe fetele verticale, respectiv pe fetele orizontale ale cavitatii
echivalente obtinute [78].

Coeficientul de transfer termic radiativ se calculeazd conform relatiei (3-24).

4-0-T3,

€cc Ech 245
1 Lp\1? Ly
2 [1+(L_,,)] I, !

h, =

(3-24)

unde:

6 =5.67 x 10" — constanta lui Stefan-Boltzmann [ W/(m>K*)];

€cc, Ech — reprezintd emisivitatea suprafetelor opuse ale cavitatii, pe directia normala
fluxului termic [-];

Ly, Ly— dimensiunile cavitatii [m];

Tav—temperatura medie [K].

_ Tcct+Tch

: (3-25)

Tav
Tec — temperatura pe fata rece a cavitatii [K]
Ten - temperatura pe fata calda a cavitatii [K]

Necunoscandu-se initial, temperaturile Tec s Ten, se intra in calcul cu Ten = 10°C si
Tee=0°C. Dupa ce simularea e facuta, se verifica pentru fiecare cavitate neventilata ca valoarea
conductivitatii echivalente sa se calculeze pentru o diferenta de temperatura < 1°C.

3.2.2.2.3 Interstitii partial ventilate cu sectiuni transversal reduse. In unele detalii
(detaliu imbinare panou perete cu placa pe sol, detaliu imbinare panouri de acoperis la coama),
apar zone care comunica cu exteriorul prin fante cu dimensiuni care nu depasesc 10 mm, astfel
pentru aceste zone se aplicd prevederile din SR EN ISO 10077-2:2012, zonele putand fi tratate
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ca si cavitati slab ventilate, iar coeficientul de conductivitate termicd echivalentd este dublu
fata de acela al unei cavitati neventilate, cu aceleasi dimensiuni.

In detaliile constructive analizate numeric aerul este luat in considerare prin utilizarea
acestor modele comprehensive, cu determinarea conductivitatilor termice echivalente pentru
fiecare cavitate.

3.2.3 Temperaturide calcul si caracteristici termotehnice ale materialelor
utilizate

3.2.3.1 Temperaturi de calcul
In vederea determindrii coeficientilor liniari de transfer termic, respectiv a cdmpului de
temperaturi, temperaturile la limita utilizate in analiza numerica In regim stationar sunt:

Ti= 20°C - temperatura interioara;
Te=-18°C - temperatura exterioara.

Aceste conditii de simulare sunt aferente zonei climatice III din tara noastra.

Planurile de decupaj care se aplica pe conturul detaliilor, sunt adiabatice. De asemenea,
se face precizarea ca in detaliile de modelare a transferului prin sol, la partea inferioara a
modelului de calcul se aplica limitd adiabatica.

3.2.3.2 Caracteristici termotehnice materiale

Conductivitatile termice de calcul ale materialelor utilizate in detaliile constructive
analizate in acest capitol sunt prezentate in Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Conductivitati termice de calcul utilizate pentru materiale de constructii si sol

Element de constructie | Materiale utilizate A [W/(mK)]
Otel galvanizat 58
Panouri sandwich Poliuretan rigid celular 0.038
Banda din cauciuc 0.25
Beton armat 1.74
Pietris 0.70
Placa pe sol Strat de pamant (pana la adancimea 20 m, 2.00
masuratd de la CTS)
XPS (polistiren extrudat) 0.042
Tamplarie PVC (policlorura de vinil) rigida 0.17
Sticla float 1.00
. Otel inoxidabil 0.17
Ferestre 4-16-4, fard | . ivura EPDM 0.25
pelicule aplicate o
Silicagel 0.13
Aluminiu 160
Poliuretan rigid (sigilaturd) 0.25
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3.3 Analiza numerica a unor detalii de imbinari intre elementele
anvelopei cladirii

3.3.1 Detaliu de imbinare panouri de perete la colt

Pentru a asigura posibilitatea efectudrii unei analize a performantei termice la nivel de
element de anvelopa cladire (de ex. calcul pe fatada, calcul la nivel de planseu de acoperis) cu
solutia de inchidere de panouri termoizolate cu invelis metalic de tip sandwich, s-au analizat
principalele detalii constructive caracteristice anvelopei unei cladiri.

Primul detaliu constructiv analizat este detaliul de imbinare la colt al panourilor de
perete. Astfel, s-a modelat numeric detaliul cu geometria din Fig. 3.6, rezultatele obtinute fiind
prezentate in Fig. 3.7, Fig. 3.8 si Tab. 3.5.

Fig. 3.6 Detaliu modelare geometrica imbinare intre panouri de perete - la colt

_

Fig. 3.7 Linii izoterme detaliu 3.3.1 Fig. 3.8 Suprafete izoterme detaliu 3.3.1
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Tab. 3.5 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul de imbinare intre panouri de perete - la colt

Detaliu imbinare panouri | Otermoiz. ®2p R R’ Li b 4
de perete la colt [mm] W] [PKOW] | [m2K/W] (o] [W/mK]
Zona panou perete stg. 60 23.312 1.746 1.636 1.00 0.039
Zona panou perete dr. 60 24.881 1.746 1.533 1.00 0.080
Zona panou perete stg. 80 18.332 2.272 2.080 1.00 0.041
Zona panou perete dr. 80 19.868 2.272 1.920 1.00 0.081
Zona panou perete stg. 100 15.137 2.799 2.516 1.00 0.040
Zona panou perete dr. 100 16.611 2.799 2.292 1.00 0.079
Zona panou perete stg. 120 23.312 3.325 2.932 1.00 0.039
Zona panou perete dr. 120 24.881 3.325 2.640 1.00 0.080

3.3.2 Detalii de imbinari orizontale intre panouri de perete

3.3.2.1 Detaliu imbinare orizontala panouri de perete

Specific panourilor termoizolate cu invelis metalic sunt imbindrile intre panouri de
perete, de reguld la modul de 1.00 m pe latimea panoului, imbindri care pot fi orizontale sau
verticale. in Fig. 3.9 este prezentati o imbinare orizontald, a carui detaliu de modelare
geometricd a imbindrii este prezentat in Fig. 3.10, iar rezultatele simularii sunt prezentate sub
forma grafica in Fig. 3.11 si Fig. 3.12, respectiv sub forma numerica in Tab. 3.6.

Mocul de 1m

Bande onlicondens
(apiicata din fobricatie)

Fig. 3.9 Detaliu imbinare orizontala panouri de perete
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Fig. 3.10 Detaliu modelare geom.  Fig. 3.11 Linii izoterme det. 3.3.2.1  Fig. 3.12 Suprafete izoterme det. 3.3.2.1

Tab. 3.6 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul imbinare orizontala intre panouri de perete

Detaliu Tmbinare oriz. Otermoiz. ®2p R R’ Li b 4
panourl de perete [mm] W | (oKW | (W] | fm] | [WAmK)]
Perete exterior (jos) 60 22.45 1.746 1.693 1.00 0.018
Perete exterior (sus) 60 22.38 1.746 1.698 1.00 0.016
Perete exterior (jos) 80 17.17 2.272 2.213 1.00 0.012
Perete exterior (sus) 80 17.11 2.272 2.221 1.00 0.010
Perete exterior (jos) 100 14.11 2.799 2.693 1.00 0.014
Perete exterior (sus) 100 14.05 2.799 2.705 1.00 0.012
Perete exterior (jos) 120 12.03 3.325 3.160 1.00 0.016
Perete exterior (sus) 120 11.98 3.325 3.173 1.00 0.014

Pentru detaliul de imbinare orizontal intre panouri de perete valoarea coeficientilor
liniari de transfer termic este redusa.
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3.3.2.2 Detaliu imbinare orizontala panouri perete — imbinare ascunsa

S-a simulat un detaliu curent de Imbinare panouri cu imbinare ascunsa. In modelarea
geometricd a detaliului s-a eliminat surubul de prindere (vezi Fig. 3.13), iar pentru zona
“ascunsd” s-a calculat o conductivitate termica echivalenta a cavitatii de aer neventilat.

Fig. 3.13 Detaliu imbinare ascunsa panouri de perete

"

Fig. 3.14 Detaliu modelare geometrica

Fig. 3.15 Linii izoterme detaliu 3.3.2.2

-1

Fig. 3.16 Suprafete izoterme detaliu 3.3.2.2

Tab. 3.7 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul imbinare ascunsa intre panouri de perete

Detaliu imbinare oriz. | Otermoiz. | ®P2p R R’ Li b 4
panouri de perete (mm] W] KW | [P KOW] [m] [W/mK]

Perete exterior (stg.) 80 17.52 2.272 2.169 1.00 0.021

Perete exterior (dr.) 80 17.59 2.272 2.170 1.00 0.023

Rezultatele obtinute pentru panourile cu grosime de 80 mm au valori mai mari ai
coeficientilor y raportat la primul tip de imbinare analizat, dar si aceste valori obtinute sunt
mici. Pentru alte grosimi ale acestui tip de imbinare nu s-a facut simulare numerica, din lipsa

detaliilor tehnice.

3.3.3 Detaliu de imbinare panou de perete cu panou de acoperis

Acest detaliu constd in imbinarea dintre un panou de perete si un panou de acoperis, cu
panta acoperisului de min. 7°. Sectiunea termicd s-a simulat in varianta cu material termoizolant
cu conductivitatea termica A = 0.05 W/(mK).
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a) - fizll din spumi moale PE

b} - Spurni PU

¢) - fibra minerals,
compiimats

banda de etansare

Tabli
deviere api

Sactlune

ermici
Tabli scurgere

pentru jgheab

Fig. 3.17 Det. imbinare panou de perete cu panou de
acoperis

Fig. 3.19 Linii izoterme detaliu 3.3.3

Fig. 3.18 Detaliu modelare geometrica

Fig. 3.20 Suprafete izoterme detaliu 3.3.3
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Tab. 3.8 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul imbinare perete cu acoperis

Detaliu imbinare panou Otermoiz. | P2p R R’ Li b 4
perete cu panou de acoperis [mm] W] | [KyW] | [P KyW] | [m] | [W/mK)]
Panou de acoperis 60 22.74 1.721 1.697 1.00 | 0.009
Perete exterior 60 22.34 1.746 1.737 1.00 | 0.003
Pano de acoperis 80 17.74 | 2.247 2.175 1.00 | 0.011
Perete exterior 80 17.24 | 2.272 2.250 1.00 | 0.004
Panou de acoperis 100 14.37 | 2.774 2.685 1.00 | 0.013
Perete exterior 100 14.06 2.799 2.759 1.00 | 0.005
Panou de acoperis 120 12.17 | 3.300 3.171 1.00 | 0.015
Perete exterior 120 11.89 | 3.325 3.263 1.00 | 0.006

Valorile obtinute pentru coeficientul liniar de transfer termic sunt foarte reduse. Pentru
aceastd varianta de detaliu, efectul de punte termicd geometricd si de material este aproape
inexistent.

3.3.4 Detaliu de imbinare tamplarie PVC cu panou de perete

In studiile intreprinse in acest capitol se urmareste determinarea coeficientilor liniari de
transfer termic liniar rezultat in urma analizei bidimensionale a cAmpului termic. In consecinta,
din detaliul urmator s-a omis prinderea mecanica cu suruburi a tdmplariei de profilul C si de
panoul de perete, avand in vedere ca aceasta reprezintd o punte termica punctuald, pentru aceste
zone din pereti fiind necesare analize tridimensionale a campului termic (vezi Fig. 3.21).

Cavitdtile de aer din interiorul profilului PVC s-au considerat cavititi de aer neventilat.

PE Bondo de etonsore autoaderiva

20x3 mm
Suruburi outoperforante

iIr 'ﬂ‘r-'_l‘_!l-_i_

Flement din toble
Element din toble

Bondc cutccdeziva din butiena
(la izolerea rosturilor inguste)
Termoizolatie

Fig. 3.21 Detaliu de imbinare panou de perete cu fereastra
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Fig. 3.22 Detaliu modelare geom.

Fig. 3.23 Linii izoterme det. 3.3.4

Fig. 3.24 Suprafete izoterme det. 3.3

Tab. 3.9 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul imbinare perete cu fereastra

Detaliu imbinare panou | §¢ermoiz. ®2p AT R R’ Li b 4
perete cu fereastra
zona buiandrug [mm] [W] [K] [M’K/W] | [m’K/W] [m] | [W/mK]
Perete exterior 60 25.66 38 1.746 1.340 1.00 | 0.157
Perete exterior 80 21.30 38 2.272 1.614 1.00 | 0.162
Perete exterior 100 18.60 38 2.799 1.849 1.00 | 0.166
Perete exterior 120 16.77 38 3.325 2.051 1.00 | 0.169

In urma simulirii acestui detaliu se observa ci valoarea coeficientului liniar de transfer
termic in perete este relativ mare, iar influenta puntilor termice asupra panoului de perete creste

odata cu cresterea grosimii termoizolatiei.
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3.3.5 Detaliu de imbinare panou de perete cu placa pe sol

3.3.5.1 Detaliu de imbinare panou de perete cu placa pe sol - tip 1

In urma modelarii numerice in THERM a detaliului constructiv din Fig. 3.25,
respectand regulile de modelare geometricd (Fig. 3.26) indicate in subcapitolul 3.2.1,
rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma grafica in Fig. 3.27 si Fig. 3.28, respectiv sub
forma numericd in Tab. 3.10. Se face precizarea ca toate zonele interstitiale din acest detaliu
constructiv cu o fanta spre interior sau exterior mai micd de 10 mm s-au considerat cavitdti de
aer slab ventilat.

NN

R

a9,

15¢
PTR RUPZREA CAPILARITATI
UNPLUTURA PAMANT COMPACTAT

SOV

Surub cutoperforant

TR

HBanca ce etansare autoodervo—e—
20x3 mm

Element de inchidere din tabla —— ==

Bonde de etonsore outoadezivg
20x4 mm

L5775/
00047
Ay YA T
770570070427
7525772447

¢ 7
0000 000007
/////// 5245 ///// ////{//

AR AN % 1742445244422%47,

Fig. 3.25 Detaliu prindere panou perete de grinda de fundare Fig. 3.26 Modelare geom. zone interstitiale
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Fig. 3.27 Linii izoterme detaliul 3.3.5.1 Fig. 3.28 Suprafete izoterme detaliul 3.3.5.1
Tab. 3.10 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul imbinare perete cu placa pe sol — tip 1
Tip elem. 6termoiz. (I)ZD AT LZD hw Uw LZD.a Tdetaliu Y
[-] [mm] [W] K] [W/K] [m] [W/m?K] | [W/K] | [WmK] | [W/mK]
Perete 60 36.137 38 0.951 1.00 0.573 0.343
2.011 1.124
Placa sol -- 106.104 | 38 2.792 - - 0.781
Perete 80 31.600 | 38 0.832 | 1.00 0.440 0.364
2.011 1.142
Placa sol -- 105.995 | 38 2.789 - - 0.778
Perete 100 28.781 38 0.757 1.00 0.357 0.378
2.011 1.154
Placa sol -- 105.931 | 38 2.788 - - 0.776
Perete 120 26.861 38 0.707 1.00 0.301 0.388
2.011 1.163
Placa sol -- 105.890 | 38 2.787 - - 0.775

Conform rezultatelor numerice si analitice obtinute rezultd cd prinderea in zona
campului curent a panoului de perete cu placa pe sol si grinda de fundare, cu o suprapunere de
10 cm cu placa de beton si fara termoizolatia soclului este insuficienta, avand in vedere valorile
mari obtinute pentru coeficientii liniari de transfer termic. Se remarca cresterea efectului de
punte termica in perete odata cu cresterea grosimii termoizolatiei In panou.

3.3.5.2 Detaliu de imbinare panou de perete cu placa pe sol — tip 2

S-a simulat numeric si un alt tip de detaliu, cu o suprapunere pe elementul din beton
armat de 6 cm, cu un tip de prindere mai simplu — vezi Fig. 3.29
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b --____:_< bandi etansare
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el | A1
b -

P
A

placare cu
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Fig. 3.29 Detaliu imbinare panou perete cu placa pe sol — tip 2

Fig. 3.30 Modelare geom. detaliu 3.3.5.2

Fig. 3.31 Linii izoterme detaliu 3.3.5.2 Fig. 3.32 Suprafete izoterme detaliu 3.3.5.2
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Tab. 3.11 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul imbinare perete cu placa pe sol — tip 2

Ti
p 6termoiz. (I)ZD AT L2D hw Uw LZD.a ‘I’detaliu Y
elem.
[-] [mm] [W] K] | [WK] | [m] |[WmXK]| [WK] |[W/mK] | [W/mK]

Perete 60 30.624 38 0.806 1.00 0.573 0.233
2.002 1.134

Placa sol 60 110.310 38 2.903 - - 0.900

Perete 80 25.929 38 0.682 1.00 0.440 0.242
2.002 1.141

Placa sol 80 110.248 38 2.901 - - 0.899

Perete 100 23.022 38 0.606 1.00 0.357 0.249
2.002 1.146

Placa sol 100 110.216 38 2.900 - - 0.898

Perete 120 21.049 38 0.554 1.00 0.301 0.253
2.002 1.151

Placa sol 120 110.195 38 2.900 - - 0.897

Fatd de modelul studiat anterior, se observa o majorare a fluxului termic pentru acest
tip de detaliu (cu o majorare a coeficientilor liniari de transfer termic aferenti placii pe sol,
respectiv o reducere a celor aferenti panourilor de perete), ceea ce sugereaza influenta lungimii
de suprapunere a panoului pe elementul de beton armat. Totodata, reducerea fluxului termic
prin panoul de perete, poate fi asigurata si de cétre prinderea panoului de placa, mai eficienta
din punct de vedere energetic. Se remarca aceeasi tendintd de crestere a efectului de punte
termicd in perete odata cu cresterea grosimii termoizolatiei in panou.

Aceste observatii se fac in vederea pre-identificarii unor solutii de optimizare ale
detaliului (dezvoltate in subcap. 3.4), pe principiul identificarii cauzei care produce efecte, in
vederea eliminarii ei pentru reducerea efectelor.

3.3.6 Detaliu de imbinare panouri acoperis la coama

Pentru detaliu de imbinare la coama, s-a studiat detaliul din Fig. 3.33, dar se face
precizarea ca s-au gasit detalii in practica curenta de rezolvare a imbinarii la coama fara
asigurarea continuitatii termoizolatiei, deci fard propunerea aplicarii de termoizolatie in
situ.

Termoizolatie
gplicata in situ LEGENDA

@ surub autoperforant
(2) surub autoperforant
@nn pop orb 4,8x10 Al/E

/4 banda de etansare

J

\
\ AL
\Profile_Z150

Fig. 3.33 Detaliu de imbinare panouri acoperis, la coama

(5)banda de etansare autoadeziva
20xSmm

@Elemen:e de inchidere din tabla
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Fig. 3.34 Modelare geometrica - detaliu protectie hidroizolatie la coama

Fig. 3.35 Linii izoterme detaliu 3.3.6

Fig. 3.36 Suprafete izoterme detaliu 3.3.6

Tab. 3.12 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul imbinare panouri de acoperis la coama

Detaliu imbinare panouri | Otermoiz. [0))) R R’ Li b 4
de acoperis la coama — - rioW] | e KoW] | [ml | tWimK]
Panou acoperis (stg.) 60 23.52 1.721 1.728 1.00 | -0.002
Panou acoperis (dr.) 60 23.52 1.721 1.728 1.00 | -0.002
Panou acoperis (stg.) 80 18.06 2.248 2.251 1.00 | -0.001
Panou acoperis (dr.) 80 18.06 2.248 2.251 | 1.00 |-0.001
Panou acoperis (stg.) 100 14.65 2.774 2.774 | 1.00 | 0.000
Panou acoperis (dr.) 100 14.65 2.774 2.774 | 1.00 | 0.000
Panou acoperis (stg.) 120 12.33 3.300 3.296 | 1.00 | 0.000
Panou acoperis (dr.) 120 12.33 3.300 3.296 1.00 | 0.000

In varianta de asigurare a continuitatii termoizolatiei, cu aplicare in situ dupa
pozitionarea panourilor la panta proiectati, se poate remarca in Tab. 3.12 ca valorile
coeficientilor liniari de transfer termic sunt neglijabile.

3.3.7 Detalii de imbinare intre panouri de acoperis

3.3.7.1 Detaliu de imbinare intre panouri de acoperis — tip 1

Tot specific panourilor termoizolate cu nvelig metalic sunt imbinarile Intre panouri de
acoperis, de reguld la modul de 1.00 m pe litimea panoului. In Fig. 3.37 este prezentat un tip
de detaliu de modelare geometrica a imbinarii, iar rezultatele simularii sunt prezentate sub
forma grafica in Fig. 3.38 si Fig. 3.39, respectiv sub forma numerica in Tab. 3.13.
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Fig. 3.37 Detaliu modelare geometrica

Fig. 3.38 Linii izoterme detaliu 3.3.7.1

—

Fig. 3.39 Suprafete izoterme detaliu 3.3.7.1

Tab. 3.13 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul de imbinare intre panouri de acoperis

Detaliu imbinare panouri | &termoiz. ®2p R R’ Li b 4
de acoperly om] | (W] | (KW | [mKW] | [m] | [WimK]
Panou acoperis (stg.) 60 21.88 1.738 1.733 1.00 0.002
Panou acoperis (dr.) 60 21.93 1.738 1.723 1.00 0.005
Panou acoperis (stg.) 80 16.81 2.264 2.245 1.00 0.002
Panou acoperis (dr.) 80 16.90 2.264 2.255 1.00 0.004
Panou acoperis (stg.) 100 13.65 2.791 2.779 1.00 0.002
Panou acoperis (dr.) 100 13.72 2.791 2.766 1.00 0.003
Panou acoperis (stg.) 120 11.50 3.317 3.297 1.00 0.002
Panou acoperis (dr.) 120 11.54 3.317 3.287 1.00 0.003

Se face precizarea ca pentru ambele tipuri de detalii de imbinare intre panouri de
acoperis analizate Tn acest studiu, in determinarea fluxului termic “neperturbat” (din relatia de
determinare a coeficientului y), Insa ca sa se tina cont de existenta vutelor in structura panoului,
acesta a fost determinat printr-o simulare numerica bidimensionala aditionald pe un element
bisimetric care contine o vuta (vezi Fig. 3.40). Valorile obtinute sunt trecute in coloana Iui R
din Tab. 3.13 i Tab. 3.14.

n

-l4z 2.

4

10
1s5=

180

Fig. 3.40 Model numeric aditional pentru determinarea rezistentei termice a panoului de acoperis fara influenta
puntii termice principale analizate
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3.3.7.2 Detaliu de imbinare intre panouri de acoperis — tip 2

In practica uzuala s-au intalnit panouri la care tabla metalica este continui in zona de
imbinare (vezi Fig. 3.41), astfel s-a simulat numeric si un asemenea detaliu de imbinare
panouri de acoperis. Rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma grafica in Fig. 3.42 si Fig.
3.43, respectiv numeric n Tab. 3.14.

—

Fig. 3.41 Detaliu modelare geometricd imbinare intre panouri de acoperis — tip 2

Fig. 3.42 Linii izoterme detaliu 3.3.7.2

%

Fig. 3.43 Suprafete izoterme detaliu 3.3.7.2

Tab. 3.14 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul de imbinare intre panouri de acoperis

Detaliu imbinare panouri | &termoiz. ®2p R R’ Li b 4
de acoperis [mm] [W] (mXK/W] | [mK/W] [m] [W/mK]
Panou acoperis (stg.) 60 29.45 1.738 1.287 1.00 0.201
Panou acoperis (dr.) 60 29.63 1.738 1.281 1.00 0.205
Panou acoperis (stg.) 80 23.68 2.264 1.602 1.00 0.182
Panou acoperis (dr.) 80 23.79 2.264 1.595 1.00 0.185
Panou acoperis (stg.) 100 19.99 2.791 1.897 1.00 0.168
Panou acoperis (dr.) 100 20.06 2.791 1.892 1.00 0.170
Panou acoperis (stg.) 120 17.39 3.317 2.181 1.00 0.157
Panou acoperis (dr.) 120 17.43 3.317 2.177 1.00 0.158

In aceasta situatie influenta puntii termice nu mai este neglijabila, mai ales ca trebuie
avute Tn vedere si lungimile mari ale imbindrilor Intre panouri raportat la dimensiunea
planseului acoperis, respectiv repetabilitatea acestui tip de punte termica in cadrul planseului
de acoperis. Acest caz de practicd curenta nu este justificat din punct de vedere termotehnic.
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3.4 Propuneri de detalii constructive optimizate din punct de vedere
energetic pentru elementele anvelopei

In urma analizei mai multor detalii de imbinari ale inchiderilor cu panouri de tip
sandwich si interpretarea rezultatelor, s-a ajuns la concluzia ca principalele detalii care au
potential de imbunatatire semnificativda a comportarii la transfer termic, prin reducerea
efectului puntilor termice, sunt detaliile de imbinare a panoului de perete cu placa pe sol.

Astfel, s-au analizat variante de elaborare a detaliului care sa reducd efectul puntii
termice, prin: marirea lungimii suprapunerii panoului de perete pe elementul de beton si
optimizarea prinderii, respectiv prin termoizolarea soclului, inclusiv cu introducerea unei
termoizolatii orizontale 1n exteriorul perimetrului cladirii.

Dintre cele doua tipuri de detalii de imbinare a peretelui cu placa pe sol s-a optimizat
cel mai nefavorabil din punct de vedere energetic, adica detaliul 3.3.5.1 (pag. 55). S-au analizat
doua tipuri de solutii:

1. Marirea suprapunerii panoului de perete cu elementul din beton armat de la 10 cm la 30
cm — a se vedea Fig. 3.44, respectiv Tab. 3.15 - solutii tip 1:

o Solutie 1.a - suprapunere 30 cm a panoului de perete cu soclul din beton armat;

o Solutie 1.b - suprapunere 30 cm + injectare spuma PUR in interstitii de aer;

o Solutie 1.c - suprapunere 30 cm + etansare suplimentard cu EPDM 1n zona de prindere a
panoului cu profilul metalic L care-1 fixeaza de placa.

2. Mentinerea detaliului propus de producatorul de panouri, dar cu termoizolarea
suplimentara a soclului — a se vedea Fig. 3.45, respectiv Tab. 3.16 - solutii tip 2:

o Solutie 2.a — termoizolare soclu cu 5 cm XPS pana la CTS;

o Solutie 2.b — termoizolare soclu cu 5 cm XPS, cu prelungire termoizolatie 30 cm sub
CTS;

o Solutie 2.c — termoizolare soclu cu 5 cm XPS, cu prelungire 30 cm sub CTS si dispunere
fasie orizontald de 50 cm sub spatiul verde;

o Solutie 2.d — termoizolare soclu cu 5 cm XPS, cu prelungire 30 cm sub CTS si dispunere
fasie orizontald de 100 cm sub trotuar;

o Solutie 2.e — termoizolare soclu cu 5 cm XPS, cu prelungire pe Indltimea grinzii de
fundare;

o Solutie 2.f—termoizolare soclu 5 cm XPS cu prelungire 60 cm sub CTS si dispunere fasie
orizontald de 50 cm sub spatiu verde;

o Solutie 2.g — termoizolare soclu 5 cm XPS cu prelungire 60 cm sub CTS si dispunere
fasie orizontala de 100 cm sub trotuar.

Calculele numerice si analitice in vederea determindrii coeficientilor liniari de transfer termic
s-au efectuat pentru panoul de perete cu grosimea de 80 mm.
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| 1 1

— r— —

Fig. 3.44 Detalii de modelare geometrica pentru solutiile de tip 1 - suprapunere 30 cm panou perete pe soclu
a) Solutie 1.a b) Solutie 1.b ¢) Solutie 1.c

Asa cum se poate observa in Tab. 3.15, in urma aplicarii acestui tip de solutii se remarca
o reducere semnificativd a coeficientilor liniari de transfer termic: in jur de 50% la panoul de
perete, peste 40% la placa pe sol. Totusi, exista situatii cand aceasta solutie nu este aplicabila
deoarece diferenta intre cota pardoselii finite (cota + 0.00 m) si cota terenului sistematizat
(CTS) este foarte redusa.

Un alt tip de solutii de optimizare a detaliului constructiv de imbinare a panourilor de
perete cu placa pe sol, care acopera si eventualitatea situatiei mai sus mentionate este prezentat
in Fig. 3.45, Fig. 3.46, Fig. 3.47, Fig. 3.48 si Fig. 3.49 (solutii de tip 2).

Fig. 3.45 Detalii de modelare geometrica pentru solutiile de tip 2 — termoizolare soclu si fundatie
a) Solutia 2.a b) Solutia2.b ¢) Solutia 2.e

63



Capitol 3 Evaluarea performantei termice a panourilor compozite termoizolate cu invelis metalic prin
analiza numerica

l*ILBl. 15.4

Fig. 3.46 Detalii de simulare numerica pentru solutia 2.c
a) Detaliu modelare geometrica b) Suprafete izoterme ¢) Linii izoterme

®
.4
4

Fig. 3.47 Detalii de simulare numerica pentru solutia 2.d
a) Detaliu modelare geometrica b) Suprafete izoterme ¢) Linii izoterme

Fig. 3.48 Detalii de simulare numerica pentru solutia 2.f
a) Detaliu modelare geometrica b) Suprafete izoterme ¢) Linii izoterme

Fig. 3.49 Detalii de simulare numerica pentru solutia 2.g
a) Detaliu modelare geometrica b) Suprafete izoterme ¢) Linii izoterme
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Rezultatele solutiilor de tipul 2 sunt centralizate in Tab. 3.16. Pentru detaliile 2.a, 2.b.
si 2.e s-a constatat o reducere de cca. 25-30% a coeficientilor liniari de transfer termic fata de
valorile din detaliul initial, atat pentru panoul de perete, cét si pentru placa pe sol.

Privind solutiile tehnice de optimizare 2.c, 2.d, respectiv 2.f si 2.g, solutia de
termoizolatie perimetrald orizontald s-a propus cu intentia de a asigura o deviatic a
temperaturilor din zona perimetrald a intersectiei perete - placa pe sol, in sensul executarii unei
“bariere” la trecerea fluxului termic de sub placa pe sol catre exterior, urmarindu-se ca efect
reducerea fluxului care se disipa catre suprafata terenului care margineste cladirea.

Varianta de termoizolatie orizontald de dimensiune 50 cm s-ar preta cand nu se face
trotuar perimetral cladirii; varianta de termoizolatie orizontald de 100 cm ar fi justificata tehnic
cand se amenajeaza trotuar perimetral, ea putand fi dispusa sub stratificatia trotuarului, nefiind
astfel necesare sapaturi suplimentare pe suprafete mari.

Totusi, valorile coeficientilor liniari de transfer termic obtinuti prin simulari numerice

nu sunt cu mult mai reduse decéat cele aferente solutiilor 2.b, respectiv 2.e, astfel incat se face
observatia cd acest tip de solutie tehnica nu este neaparat justificata avand in vedere cantitatile
de lucrari si materiale suplimentare necesare pentru punerea lor in opera.

In final s-au analizat propunerile cele mai eficiente energetic de la fiecare tip de solutie
propus, iar masurile s-au cumulat. Descrierea combinatiilor de masuri propuse si a rezultatelor
obtinute sunt prezentate in Tab. 3.17.

Tab. 3.17 Coeficienti liniari de transfer termic pentru detaliul 3.3.5.1 optimizat prin solutii de tip 142

Tip Reducere
(I) AT L T etaliu
Solutii propuse | elem. 2D » detal v val. ¥ cu
[-] [W/m] (K] | [WK] | [W/(mK)] | [W/(mK)] [%]
Detaliu initial | Perete | 31.600 38 | 0.832 | 140 0.364 -
(referintd) | Placa | 105.995 | 38 | 2.789 ' 0.778 -
Perete 22.302 38 0.587 0.142 61.10
1c+2b 0.466
Placa 82.600 38 | 2.174 0.324 58.35
Perete 22.249 38 0.585 0.140 61.49
1b+2b 0.445
Placa 81.853 38 2.154 0.304 60.88
Perete 22.057 38 0.580 0.135 62.87
1b+2e 0.423
Placa 78.895 38 2.076 0.287 63.06

Prin combinarea solutiilor propuse se observa o reducere semnificativd a valorilor
coeficientilor liniari de transfer termic, atat pentru panoul de perete (de peste 60 %), cat si
pentru placa pe sol, unde reducerea este intre 58 % si 63 %.

Se remarca influenta importanta a lungimii suprapunerii panoului de perete cu soclul
perimetral din beton armat, astfel cu cat lungimea de suprapunere creste, cu atit efectul
defavorabil al puntii termice geometrice si de material scade in detaliul constructiv.

Avand in vedere specificul acestui tip de detaliu constructiv, caracterizat prin fixarea
panoului de perete de placa de sol cu profile metalice tip L, prinderi metalice necesare din
considerente de rezistenta si stabilitate, rezultatele obtinute se considera satisfacatoare.
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Solutiile propuse reduc efectul puntilor termice perimetrale, pentru detaliile identificate
in subcap. 3.3 ca fiind cele mai nefavorabile din persepectiva energetica si care se regasesc
uzual in practica curenta de proiectare.

In ceea ce urmeazi se va studia efectul valorilor obtinute in subcap. 3.3 pentru
coeficientii liniari de transfer termic integrat in calculul termotehnic la nivel de fatada pentru
panouri de pereti, respectiv la nivel de planseu superior pentru panouri de acoperis.

Astfel, cercetarea se continud cu o analiza a impactului puntilor termice determinate
numeric la nivel de detalii constructive, In vederea studierii efectului acestor rezultate in
performanta termica a elementelor anvelopei cladirii.

3.5 Studiu parametric al impactului puntilor termice in elementele
anvelopei cladirii

In vederea obtinerii unei perspective globale cu privire la performanta termici a
panourilor de tip sandwich, s-a trecut de la analiza de detaliu constructiv la analiza de element
al anvelopei cladirii, sau, altfel spus, de la analiza locald a efectului puntii termice de
intensificare a valorilor fluxului termic, specifica detaliului constructiv, cu determinarea
coeficientilor liniari de transfer termic, la evaluarea impactului puntilor termice in performanta
termica a fatadei, respectiv a planseului de acoperis.

Astfel, s-au determinat rezistentele termice corectate pentru cateva dimensiuni de
fatada, 1n ipoteza utilizarii panourilor de tip sandwich pentru pereti cu grosimea de 10 cm,
grosime considerata uzuala pentru acest tip de solutie constructiva, pentru lungimea exterioara
a peretelui de 30 m si inaltimea de 4 m, respectiv 6 m. S-au utilizat cateva scenarii distincte cu
privire la existenta sau nu a suprafetelor vitrate, a procentului de suprafete vitrate raportat la
suprafata fatadei analizate, respectiv a tipului de imbinare pentru detaliile unde s-au analizat
doua variante distincte pentru acelasi tip de detaliu constructiv, in cazul imbinarii panoului de
perete cu placa pe sol si a imbindrii intre panourile de perete (in Tab. 3.18 cu denumirea Detalii
distincte utilizate). Cateva date de intrare in aceasta analizd sunt centralizate in Tab. 3.18.

Tab. 3.18 Caracteristici geometrice ale fatadelor de pereti analizate
Opanou Le Li hi Si
[cm] [m] [m] [m] [m’]
Al |3.3.5.1 (pag. 55)|3.3.2.1(pag. 49) | 10 30 | 29.80 | 4.00 | 119.20
A2 |3.3.5.2 (pag. 56)|3.3.2.1(pag. 49) | 10 30 | 29.80 | 4.00 | 119.20
Bl |3.3.5.1 (pag. 55)|3.3.2.1(pag. 49) | 10 30 | 29.80 | 6.00 | 178.80
B2 |3.3.5.2 (pag. 56) |3.3.2.1(pag. 49) | 10 30 | 29.80 | 6.00 | 178.80

Caz Detalii distincte utilizate

Totodata s-a efectuat si analiza influentei fiecarei punti termice asupra fatadei analizate pentru
toate cele 4 cazuri considerate, in functie de valoarea coeficientului liniar de transfer termic
obtinut pe tip de detaliu si lungimea pe care acesta se aplica (y-1) — vezi Fig. 3.50 si Fig. 3.51.
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Fig. 3.53 Analiza influentei puntilor termice asupra fatadei analizate — Caz A2
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Fig. 3.54 Analiza influentei puntilor termice asupra fatadei analizate — Caz B1
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Fig. 3.55 Analiza influentei puntilor termice asupra fatadei analizate — Caz B2

Se face precizarea ca la nivelul elementului de anvelopa pentru determinarea lungimii
de imbinare orizontala intre panourile de perete s-a considerat latimea fiecarui panou egala cu
1 m [79]. Rezultatele obtinute sunt centralizate in Tab. 3.19.
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Tab. 3.19 Rezistente termice corectate obtinute pentru fatadele analizate

Procent de suprafete vitrate

Caz Rezultate
0% 10% 20% 25%
Al, A2,Bl, B2 R 2799 | 2799 | 2.799 | 2.799
Al R' 2.096 1.958 1.856 1.820
r 0.75 0.70 0.66 0.65
A2 R' 2249 | 2.091 1.975 1.933
r 0.80 0.75 0.71 0.69
Caz Rezultate | 0% 10% 15% 30%
BI R' 2.031 1.852 1.782 1.770
r 0.73 0.66 0.64 0.63
B2 R' 2.175 1.970 1.891 1.878
r 0.78 0.70 0.68 0.67

Analizand rezultatele prezentate in Tab. 3.19, se observa ca influenta puntilor termice
care existd la Tmbinarile intre panouri (imbinarile panourilor de pereti cu panouri de pereti, cu
panouri de acoperis, la colturile fatadei cladirii) sunt relativ reduse, insa existd doua tipuri de
detalii constructive uzuale (imbinarea panourilor de perete cu fereastra si imbinarea cu placa
pe sol) a céror punti termice geometrice si de material existente au un impact major asupra
performantei termice a elementului de anvelopa al cladirii, reducand semnificativ performanta
energetica a fatadei pentru acest tip de solutie constructiva, asa cum se poate observa in
Fig. 3.52, Fig. 3.53, Fig. 3.54 si Fig. 3.55.

S-au determinat rezistentele termice corectate si pentru planseul de tip terasa
necirculabild (planseu acoperis), tot pentru grosimea panoului de 10 cm si dimensiunea
exterioard a acoperisului (proiectia orizontald) de 30x30 m.

Tab. 3.20 Date de intrare si rezultate obtinute pentru planseul de tip terasa necirculabild analizat

L Li Li
Caz Detaliu distinct r O:iZ r o;iz ant;i 7° Si R R r
utilizat pr.omz. | pr-oriz. |p
(m] (m] (m] [m’] | (’K)/W | (m’K)W | []

Cl | 3.3.7.1 (pag. 59) 30 29.8 30.22 | 900.56 | 2.791 2.743 | 0.98
C2 | 3.3.7.2 (pag.61) 30 29.8 30.22 | 900.56 | 2.791 1.460 | 0.52

Conform rezultatelor obtinute in Tab. 3.20, in cazul C1 se remarcd o influentd
neglijabild a puntilor termice asupra elementului de anvelopa studiat, nsa rezistenta termica
corectatd se injumatateste in cazul C2, ceea ce reprezinta o performanta termica foarte redusa
pentru elementul de anvelopa.

De asemenea, s-a efectuat si analiza influentei fiecarei punti termice asupra planseelor
analizate pentru cele doud cazuri considerate, conform Fig. 3.56 si Fig. 3.57. Se face precizarea
ca la nivelul elementului de anvelopa pentru determinarea lungimii de imbinare intre panourile
de acoperis s-a considerat latimea fiecarui panou egala cu 1 m [79], iar imbinarea panourilor
se executa paralel cu deschiderea halei (paralel cu ldtimea planseului studiat).
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Fig. 3.56 Analiza influentei puntilor termice asupra planseului acoperis analizat — Caz C1
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Fig. 3.57 Analiza influentei puntilor termice asupra planseului acoperis analizat — Caz C2

Referitor la cazul C2, in ceea ce priveste ponderea fiecdrui tip de punte termica, in Fig.
3.57 se identifica care este puntea termicd care are efectul cel mai nevaforabil si se observa ca
acesta este dat de Tmbinarea intre panourile de acoperis.

3.6 Contributii si concluzii

Prin studiile efectuate in acest capitol s-a dorit obtinerea unor informatii cu privire la
performanta termica a detaliilor constructive utilizate Tn mod curent pe piata la inchiderile in
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speta a halelor, dar si a altor cladiri nerezidentiale, cu panouri compozite termoizolate cu Invelis
metalic, de tip sandwich. Rezultatele obtinute la nivel de detaliu constructiv s-au integrat in
analize la nivel de element al anvelopei cladirii.

Subcap. 3.1 si subcap. 3.2 prezinta cateva considerente teoretice cu privire la metodele
numerice si analitice aplicate, respectiv detaliaza conditiile de analizd numerica in baza carora
s-au efectuat aceste studii. Rezultatele studiilor intreprinse sunt detaliate in subcap. 3.3, subcap.
3.4 si subcap. 3.5 si reprezintd contributii aplicative.

Diversitatea mare a detaliilor constructive existente la ora actuald fac imposibila o
analizd completa a acestui tip de solutie tehnica, dar rezultatele simularilor numerice a unor
detalii constructive utilizate in mod curent ofera o imagine comprehensiva si extensiva a
influentei puntilor termice liniare geometrice si/sau de material asupra lor.

La ora actuala nefiind disponibile nici un fel de studii de acest tip cu privire la aceasta
tematica, actualele studii Intreprinse vin sd completeze cunostintele actuale, reprezentand
totodatd un instrument curent de lucru pentru auditorii energetici care pot utiliza valorile
coeficientilor liniari de transfer termic in analizele necesare elaborarii certificatelor de
performanta energetica, iar pe baza solutiilor constructive optimizate propuse in subcap. 3.4,
chiar si In audituri energetice elaborate pentru cladirile care utilizeaza acest tip de solutii
constructive. Totodata, rezultatele obtinute pot fi utilizate de catre specialistii in inginerie civila
si arhitecti la elaborarea unor studii termotehnice privind performanta termica a cladirilor
proiectate.

Cunoasterea unor probleme specifice acestor tipuri de cladiri, poate conduce la
corectarea unor erori de proiectare si executie actuale, cu intentia finala de diminuare a
consumului de energie in exploatare. In acest sens, in subcap. 3.3 s-a identificat ci cele mai
mari valori ale coeficientilor liniari de transfer termic s-au obtinut la detaliul de imbinare panou
de perete cu placa pe sol, astfel ca in subcap. 3.4 s-au propus mai multe variante de optimizare
a detaliilor, in vederea diminudrii semnificative a efectului puntilor termice existente.

In analiza efectuati pentru determinarea coeficientilor liniari de transfer termic a
detaliilor de Tmbinare a panoului de perete cu placa pe sol, respectiv in analiza solutiilor de
optimizare propuse s-au remarcat o serie de efecte, astfel ca se fac urmatoarele precizari cu
caracter general:

R/

% La intersectia elementului constructiv termoizolat (panou de perete) cu elementul
netermoizolat (soclu netermoizolat) se remarca cresterea efectului de punte termica in
elementul termoizolat odata cu cresterea grosimii termoizolatiei in panou;

% Se remarca influenta importantd a lungimii suprapunerii panoului de perete cu

elementul perimetral din beton armat; astfel, cu cat lungimea de suprapunere creste,

efectul defavorabil al puntii termice geometrice si de material scade in ambele elemente
de constructie.

In subcap. 3.5 s-au efectuat studii parametrice, cu intentia de a integra rezultatele
obtinute la nivel de detaliu, in studii la nivel de element de anvelopa cladire, pentru peretii
exteriori si planseul de tip terasd necirculabilda. Rezultatele studiilor evidentiaza ca impactul
puntilor termice asupra performantei termice a elementelor de anvelopa, in special pentru
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pereti, este semnificativ, similar peretilor din ziddrie de caramida cu termoizolatie dispusa
clasic la exterior.

Continutul intregului capitol poate fi considerat un catalog de punti termice specifice
acestui tip de solutie constructivd de inchidere, caracteristic cladirilor din sectorul
nerezidential.

75



Capitol 4 Studiul comprehensiv al transferului de caldurd la placi pe sol de dimensiuni mari prin
utilizarea metodelor numerice

Capitol 4 Studiul comprehensiv al transferului de caldura
la placi pe sol de dimensiuni mari prin utilizarea
metodelor numerice

4.1 Metode de calcul al transferului de flux termic aplicabile
specificului problematicii studiate: placi pe sol de dimensiuni
mari

4.1.1 Metode analitice de calcul a pierderilor termice prin sol

Dintre metodele analitice dezvoltate in Romania, pentru rezolvarea ecuatiei caldurii in
regim stationar fara surse interioare de caldura, de retinut este cea dezvoltatd de N.
Leonachescu [80], [81]. Aceasta este validata pe baza analogiei termo-electro-hidrodinamice,
care defineste spectrul liniilor de flux termic constituit din semicercuri avand centrele in axul
peretelui, ortogonale izotermelor. Metoda permite identificarea unor puncte de separatie a
liniilor de flux termic in anumite conditii.

Solutia utilizata este formulatd prin functii analitice pentru doud ipoteze, cu existenta
sau nu a apei subterane in sol. In ipoteza ci nu exista strat de apa subterana fluxul termic pentru
solicitare termica simetrica se determina cu relatia (4-1).

: R+-=(Lyi+8 Rt==(Lyi+8
o= 22 (1 T - Inf[RE AT [T Dy (4-1)
s R+ﬁ R+ﬁ

Pentru studiile prezentate in acest capitol, prezinta interes solutiile analitice formulate
in ipoteza in care existd un strat de apa subterand, fluxul termic fiind separat in doud
componente, una spre aerul exterior si una spre sol (vezi Fig. 4.1). Prin impunerea conditiei
egalitatii densitatilor de flux, cea dirijata catre aerul exterior va fi egald cu cea dirijata catre
panza de apa freatica.

Li

@ ®

SO M AT O ety A L o et
B Y T S CA IS 7 R bl 2o AR o

Adéincime sol

Strat de apd subterani

Fig. 4.1 Distributia fluxului termic in cazul existentei apei subterane [80], [81]
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In aceasta metoda pentru solicitare termica simetrica fluxul termic se determina cu
relatiile (4-2) si (4-3).

PiA +
De= ——= - (Ti-To) - In[—5] “-2)
22
Ti-Ty
@, - %.(Lﬁ&zml) “(Lai+ 6 - 2mo) (4-3)

unde:
m; - coordonatele punctului de separare al liniilor de flux termic in planul xOy aferent
dimensiunii i.

Se precizeaza ca in modelul propus in acest capitol existd o oarecare similitudine cu
rezolvarea analiticd din [80], prin prisma conditiilor de contur utilizate. Astfel, in modelul
analitic este introdusa conditia de temperaturd constantd la o anumita adancime in sol (ca si
limitd a panzei de apa freaticd); in modelul numeric aceastd conditie este impusa ca limitd de
temperaturd constanta a solului, cu precizarea ca in modelul numeric, limita de adancime a
temperaturii constante s-a luat in considerare In baza rezolvarii analitice a ecuatiei caldurii
dezvoltata de Hillel [82] si prin consultarea altor surse [81], [83], [84], identificAndu-se astfel
adancimea de la care temperatura in sol este constanta.

4.1.2 Considerente teoretice in modelarea numerica a transferului de
caldura in camp bidimensional si tridimensional, in regim termic
stationar si nestationar. Exemplu de calcul

Transmisia céaldurii prin conductie este preponderentd in transferul de caldurd intre
constructii si mediul inconjurator.

Pentru determinarea densitatii de flux termic (flux termic transmis pe unitate de
suprafatd) ecuatia care se rezolva este ecuatia (4-4), fundamentatd in 1822 de J.B.J Fourier
[85], utilizand gradientul temperaturii si conductivitatea termica:

q=-A-VT (4-4)

O solutie particulara a aceste ecuatii, frecvent intalnita in literatura de specialitate [86],
[81] apare in cazul transferului de flux termic unidirectional printr-un perete plan, a carei
rezolvare conduce la relatia analitica (4-5).
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Tﬁ
Ti N
O \\ A
\\ 1 1
\ q= 1,6 L‘(Ti—Te):E'(Ti—Te) (4—5)
\\ e (Zi A Qe
Tse
S T

Fig. 4.2 Procesul de transfer de
caldura intr-un perete plan omogen

Pornind de la legea conservarii energiei (principiul I al termodinamicii), prin aplicarea
legii lui Fourier in ecuatia bilantului termic a conductiei printr-un element de volum
infintezimal [87], [88] (4-6), se determina ecuatia diferentiald de tip parabolic caracteristic
regimului termic nestationar, fara surse de caldura, care descrie transferul de céaldura prin
conductie intr-un corp omogen si izotrop, sub forma particularizatd a ecuatiei generale a
conductiei termice, denumita ecuatia lui Fourier (4-7).

caldura care ramane in element

o < “ caldura acumulata in element,
dupa parcurgerea de pe o fatd pe fata opusa,

in timpul dt

| |
< . ) ~ |(datorati variatiei energiei
l (datorata lucrului mecanic al fortelor J ( ’ g

in timpul dt (4-6)
. . < , . interne a sistemului)
exterioare care actioneaza asupra sistemului)
1 0T
— s —=V2T (4-7)
a 0t

Considerand regimul termic stationar se ajunge la ecuatia (4-8), care descrie fenomenul
de propagare a céldurii in sol, fara surse de caldurd, o altd forma particularizata a ecuatiei
generale a conductiei termice, denumita ecuatia lui Laplace. Legea de variatie a cAmpului de
temperaturi este exprimata printr-o ecuatie diferentiald de tip eliptic.

V2T =0 (4-8)

Analizand semnificatia marimilor fizice care apar in relatia (4-7) comparativ cu relatia
(4-8), se poate concluziona ca studiul comprehensiv al unor modele in regim nestationar devine
necesar prin prisma ignorarii efectului de masa termica al pamantului in simularile in regim
stationar, in vederea determinarii consecintelor fizice ale ignorarii acestui efect.

Pentru rezolvarea modelelor matematice care descriu comportarea staticd sau dinamica
a sistemelor fizice (cum sunt ecuatiile (4-4), (4-7), (4-8)), este convenabild rezolvarea
numerica, in detrimentul rezolvarii lor prin modele analitice greoaie [89].

Scurtd introducere in metoda elementului finit

Metodele numerice bazate pe elemente finite s-au dezvoltat la sfarsitul anilor 1950 si
au fost initial dezvoltate pentru ingineria aeronauticd. Principalele metode sunt: metoda
elementului finit (MEF), metoda diferentelor finite (MDF) si metoda volumelor finite (MVF)
[90], [91].

78



Capitol 4 Studiul comprehensiv al transferului de caldurd la placi pe sol de dimensiuni mari prin
utilizarea metodelor numerice

Metoda elementului finit are un caracter foarte general, permitand rezolvarea mai
multor legi care guverneaza fenomene fizice in sisteme spatial - temporale, diferentierea fiind
facutd, de fapt, de tipul ecuatiilor diferentiale partiale (eliptice, parabolice, hiperbolice) a caror
necunocute trebuiesc determinate [90], [92]. Metoda are o aplicabilitate larga in ingineria civila
in domeniul mecanicii corpului solid, insa se preteaza foarte bine si in studiul campului de
temperaturi si proceselor de transfer termic care au loc intre cladire si mediul inconjurator.

Odata cu dezvoltarea metodelor numerice s-a constatat ca MEF este adaptata in mod
intrinsec pentru rezolvarea sistemelor de ordinul 2, prin introducerea unor functii de
aproximare care permit transformarea ecuatiilor diferentiale partiale in sisteme de ecuatii
algebrice, care admit determinarea necunoscutelor. Pentru ecuatia (4-8) necunoscuta este
valoarea temperaturii in orice punct din domeniul analizat.

In Tab. 4.1 este prezentat un studiu comparativ de formulare MEF in mecanica solidului
deformabil versus transferul de caldura.

Tab. 4.1 Studiu comparativ de formulare MEF mecanica solidului deformabil vs. transferul de caldura

Formularea MEF
Mecanica solidului deformabil Transfer de cialdura
Legile care guverneaza starea de solicitare: Legea care guverneaza starea de temperatura
o Starea de deformare: (variatia campului de temperaturi in regim
b

. stationar fara surse de caldurd):
o Starea de tensiune; >

o Relatia constitutiva forte-deplasari:

GZEE ‘)\VZTZO

Pas 1 Formulare variationala

Prin principiul lucrului mecanic virtual [91]: | Se determind forma slaba (“weak™) a
ecuatiilor, prin Inmultirea cu o functie
pondere (,,weight function”), iar apoi se face
integrare prin parti pe domeniul de analiza:

[VEAVT) - w=0
v 8et-odV=[v8U-bdV+[s SUt-fdS [l »VT)-wdV+[ A VT -Vw=0

Pas 2 Studiu la nivel de Element Finit

o Discretizare in elemente finite (EF);

o Alegerea parametrilor in functie de care se exprima starea de solicitare:

De ex. deplasari nodale; Temperaturi nodale;

o Stabilirea functiilor care aproximeaza solutia la nivel de element finit (de ex, pentru
aproximari liniare - functii polinomiale):

Ui=a+b-x; Ti=a+b-xj;
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o Determinarea functiilor de interpolare care descriu solutia aproximata (F)

[U] = [F] x {d}

matricea de
X vectorul

Matricea  deplasarilor
interpolare a  deplasarilor
deplasarilor nodale

[T]=[F]x {Ti}

Matricea temperaturilor matricea de
interpolare a temperaturilor X vector
temperaturilor nodale

Pas 3 Asamblarea ecuatiilor elementa

re in vederea formularii globale a problemei

Varianta 1

o Stabilirea  matricii de  rigiditate
elementare si a vectorilor incarcarilor
nodale

(K9] - {4} = {p9)}

Matrice de rigiditate elementarda x vector
deplasari = vector forte nodale echivalente

Varianta 2(specifica formularii variationale)

Relatia de la pasul 1 devine [91]:

213\151 {Sdt (e)} . [k(e)] . {d(e)} =
e2; {5d* @} {p©}

Sunt necesare matrici boolene de aranjare
[T(e)], care permit trecerea de la EF la
sistemul de ecuatii matriceale global.

XeZy (6D*3 - [TO] - [k ] - [T)] - (D} =
¢ (603 [T {(p©)

Varianta 1

Stabilirea  matricii de  rigiditate
elementare si a vectorilor sursa de
caldura si conditii de contur la nivel de
element finit

[k(e)] . {T(e)} = {B(e)}

Prin insumarea contributiilor elementare la
fiecare nod global se asambleazd matricile
globale.

Varianta 2(specifica formularii variationale)

In formularea Galerkin se impune ca functiile
pondere sa fie egale functiile de interpolare
care aproximeaza necunoscutele (campul de
temperatura).

Se inlocuiesc in forma “slabd” a ecuatiei si se
deriveaza in raport cu T (pentru a minimiza
eroarea solutiei aproximate) — se determina
minimul functiei.

Fiecare termen al derivatei este coeficient al
matricii de “rigiditate” globale.

Pas 4 Formularea globald a probleme

i

[R]- {D} = {P}

Matrice de rigiditate a structurii x vector
deplasari nodale = vectorul fortelor nodale
echivalente al structurii

[K]-{T} = {B}

Matrice de “rigiditate” x vector temperaturi
= vector conditii de contur

Pas 5 Rezolvarea numerica a sistemului matriceal — sistem de ecuatii algebrice egal
cu numarul necunoscutelor — determinarea necunoscutelor

o Deplasari in noduri.

o Temperaturi in noduri.
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In vederea exemplificirii se propune rezolvarea numerici prin metoda elementelor
finite a ecuatiei a caldurii in regim stationar fara surse de caldura, pe un model unidirectional.

Se considerd un cub din pimant, de adancime H = 1 m, cu suprafata sectiunii A = 1 m?
si conductivitate termica A = 2 W/(mK). La capetele cubului se impun conditii de contur de tip
Neumann, pentru capdtul superior (x = 0), respectiv Dirichlet pentru capatul inferior (x = 1).

Ecuatia care se rezolva, pentru cazul unidirectional, este (4-9),:
A-VT=0 (4-9)

Se propun conditiile care determind univoc procesul de transfer caldura in acest exemplu:

qlx=0 = 6 W/(m?K)
Tlx:] = O OC

Urmarind pasii din Tab. 4.1 avem:
Pasul | Formularea variationala

o Sedetermina forma slabd (weak) a ecuatiilor, prin inmultirea cu o functie pondere (“weight
function”):

1 d aT
gy [ = 4-10
Jow: @A) dx=0 (4-10)
o Eq. (4-10) se integreaza prin parti:
1dw T 1 (1 d dr
bl - L2 LA P 4-11
[T @Dy ax=weh Ly frw e L (22D ax @11)
o Ultimul termen al eq. (4-11) este egal cu zero si rezulta:
1dw daT 1
— = -— 4-12
fy S22 dx= — 1o (4-12)
o 1Ineq. (4-12) se introduce legea lui Fourier, eq. (4-4) si rezulti relatia (4-13):
1 dW daT 1
- — =-q- 4-13
Jo 7z @A) dx=-q-wlg (4-13)
Pasul 2 Studiu la nivel de Element Finit

o Se propune discretizarea in 4 elemente finite, cu 5 noduri (vezi Fig. 4.3), cu aproximarea
necunoscutelor (temperaturile) prin polinoame liniare de tipul (4-14).

x=0 x=1

T T Ts Ta Ts

_ _h=025 | h=025 |, h=025 | h=025
| | | 1 |

Fig. 4.3 Discretizarea modelului numeric in elemente finite
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T®=a+bx (4-14)
o Astfel, pentru nodul i si nodul j avem functiile de aproximare ale necunoscutelor:
T®=a+bx, (4-15)
(e)_ -
j7=athbx (4-16)

o Prin scidderea relatiilor (4-16) si (4-15) se obtine valoarea coeficientului b, iar in mod
analog se obtine valoarea coeficientului a:

h L
1
a=— (T % — T - xy) (4-18)

o Inlocuind (4-17) si (4-18) in (4-14), functia de aproximare a necunoscutelor devine:
1 e e 1 e e
TO= (1 2y = T )+ (17 = T(7) - x (4-19)
TO= L = x) T+ L= %) 7@ 490
h xj i h x Xi j ( - )

o Coeficientii termenilor Ti(e) si Tj(e) din relatia (4-20) sunt cunoscuti in literatura de

specialitate [90], [92], [91] sub denumirea de functii de interpolare la nivel de EF, prin
care se determina valoarea aproximarilor necunoscutelor T si T pentru fiecare element
finit analizat, cu variatia liniara a valorilor de temperatura intre cele doud noduri ale EF
(vezi Fig. 4.4).

Ton = E© Ti+ E©- T, (4-21)

EF1 EF2 EF3 EF4

Fig. 4.4 Aproximarea functiei T,;S;L pe subdomenii prin intermediul functiilor de interpolare

Pas 3 Asamblarea ecuatiilor elementare in vederea formularii globale a problemei (in
formularea variationala)

o Utilizand functiile de interpolare la nivel de element finit se asambleaza functia de
interpolare la nivel global.
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O

O

O

J

0

Xi dF3 dFl X dF3 dFZ X dF3 dF3 X dF3 dF4, X dF3 dFS
K| [0t (xR dR  pxj g AR AR ) AR AR ) dF dFs

T=3T) (4-22)
Revenind la eq. (4-13), in formularea Galerkin se impune conditia ca functia de interpolare
care aproximeaza necunoscutele sa fie egala cu functia pondere [90], [92]. Pentru aceasta
conditie Indeplinita, coroborat cu relatia (4-22), relatia (4-13) devine:
1 d d
(A= Z(F T = EE - T dx=- q Z(F - Tl (4-23)

Fiecare termen al relatiei (4-23) se deriveaza in raport cu valorile nodale ale necunoscutei
T si se egaleaza cu 0 pentru a determina minimul. Procesul de obtinere a diferentialelor,
practic, determina coeficientii matricii de “rigiditate” globale si a vectorului coloana al
conditii de contur global in mod direct, fara construirea prealabild a matricilor la nivel de
element finit (care este metoda utilizatd de regula [90], [91]). Metoda utilizatd in acest
exemplu este semnalatd de Zimmerman [92].

Pas 4 Formularea globala a problemei

Se revine la exemplul analizat, termenul din stdnga devine:

[Fipdadh X dhdl g AR dEs X didR Y ) AR AR

Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx
[ QR dR (% ) AFa Ry ) g dFy ARy (X ARy dFy (3 ) dFy dFs
Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx

xi “ax dx dx T dx dx xi T ax ax xi Tax ax Ixi 7 oax ax (4-24)

Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx Xi dx dx
ij dFs dF; J*X] dFS dF, J*X] dF5 dF3 fx] dFs dF, ij dFs dFs
- X dx dx Xi dx dx Xi dx dx Xj dx dx Xi dx dx-

[K11 Ki; Kiz Kig K15]
Ky1 Kz K3 Kin Kjs
K31 Ks; K33 Ksu Kss

K:

(4-25)
Ki1 Kiz Kiz Kis Kis
K51 Ksp Ks3 Ksy Kss
Pentru termenul din dreapta se obtine vectorul coloana al conditiilor de contur:
(g A1}
q- > Ib
B=-lq- 5} (4-26)
q- Fa lb
g A1} |

- Astfel, relatia (4-23) se poate scrie sub forma matriceald globala:
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[K]-{T} = {B} (4-27)

Pas 5 Rezolvarea numerica a sistemului matriceal

h=xi—x;=0.25
FF%(XJ-—X)
Fj=7(x-x)
EF 1

_ (025 dF{ dF{ 025 1) 1 N
K]]—fo A dx dx dx—fo 2 (—E) (_E) dx—8

_ (025, dFf dFj 025 1\ (1 N
Klz—fo A x de—fo 2 (—E) (—) dx=-8

Kiz=Ku=Ki;5=0

EF 2
Ko1=Kipp=-8
05 . dF, dF, 025 . dF} dF} 05 . dF? dF?
K= A —— — dx= A——=dx+ A—= —=dx=
22 fO dx dx fO dx dx f0-25 dx dx

- 12 () () dr v (52 (~ok) - (~52) dx =16

(05 . dFf dFf | 05 1 1 B
Kas = f0-25/1 dx dx dx = f0-25 2 (_ E) (E) dx=-8
Kos=Kos=0
EF3
K31=0
K32 =Kz =-8
075 . dF; dF; 05 dF} dF} 075 . dF? dF?

Ks3 = A — —dx= A —— - —dx+ A —— —dx=

33 f0-25 dx dx f0-25 dx dx f0-5 dx dx

= Joos2 (53) (o) tx+ Jos 2 (~ ) (—535) dx =16
Koum 27500 S5 A0 g (075 (<L) (1) dx =8

Ks5=0
EF4
K41=K42=0
Ka3=Ks4
1 dF, dF 0.75 . dF} dF} 1 dF? dF}
Kus= | '—4'—4dx=f A'—4'—4dx+f A— =
0.5 dx dx 0.5 dx dx 0.75 dx dx

ST () () o Bt (5) () e
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Kes= [ 2 E-d_; dr=f1 2 () () dv=-8

Ksszfl_ A'd_Fé'd_FSl dx:f01.752'(ﬁ).(r;5) dx =8

Se obtine astfel matricea de rigiditate globala sub forma unei matrici banda.

|-8 16 -8 0
K=l0o -8 16 -8
[0 0 -8 16 —8J
0 0 0 -8 8

[8 -8 0 0 0]
I
I

In ceea ce priveste vectorul coloani al conditiilor de contur global, se impune conditia
de tip Neumann (in stanga, pentru x = 0), cu valoare impusa in nodul 1, cu valoare 0 pentru
restul liniilor, 0 avand semnificatia cd nu este impusa conditie de tip Neumann in nodurile
intermediare si in ultimul nod.

q-F1 lx=0 q-F1 - cos 180°
: ; 6
q.Fz q.Fz [0]
B-=- » == ; =0l
q.F3 q.F3 | |
s s | Lol
q- q-
q-FS q-FS

Privitor la legea lui Fourier si la conditiile de contur se face observatia ca legea [lui
Fourier (4-4) constituie conditie de tip Neumann (derivata variabilei necunoscute in conditiile
de contur). Astfel ca, pentru x = 0 conditiile de contur propuse pentru acest exemplu pot fi
scrise si sub forma de mai jos, cu rezultate identice:

ar ar
6:‘2'_|X:O — _|X:O:3K/m
dx dx

Relatia (4-27) se rescrie sub forma:

[8 -8 0 0 07 [T1] [61
-8 16 -8 0 0] |T2| |o]
lo -8 16 -8 o |-|T3]=1ol
[0 0 -8 16 —8J [T4J [OJ

o o o -8 sllrd Lo
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In final se aplica si conditia de tip Dirichlet pentru nodul 5. Aplicarea conditiei Dirichlet
in sistemul matriceal, permite eliminarea ultimei linii si a ultimei coloane din matricea banda
(Ts fiind cunoscuta in acest exemplu). Aceasta caracteristica este importanta pentru ca reduce
dimensiunile matricii banda [93], [90], respectiv numarul de ecuatii algebrice din care se
determind necunoscutele (temperaturile in nodurile elementelor finite). Relatia (4-27) devine:

8 -8 6
-8 16 —8 0
0 —8 16 0
0 -8 16 0

Din aceasta relatie matriceald se determina vectorul temperaturilor pentru fiecare nod,
prin rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice cu patru necunoscute.

[3]
|2.25]
T=| 15 |
[0.75J
0

Acest exemplu a fost prezentat cu scopul de demonstra aplicarea conditiilor de contur
Dirichlet si Neumann, utilizand metoda elementului finit, unei ecuatii de transfer de caldura in
regim stationar, farad surse de caldura.

Se face observatia cd in rezolvarea eq. (4-9) cu metoda elementului finit, legea lui
Fourier (4-4) reprezinta conditie de tip Neumann.

Valorile coeficientilor superficiali de transfer termic introdusi in modelele numerice ca
si valori constante de flux reprezintd conditii de tip Neumann. Valorile de temperatura
reprezinta conditii de tip Dirichlet. Combinarea celor doud tipuri de conditii la limita, reprezinta
conditii de tip Robin sau conditii de speta a I1I-a.

Pentru sisteme bidimensionale si tridimensionale, sistemele de matrici sunt foarte mari
(de ordinul miilor de linii si coloane pentru matricea de “rigiditate”), iar rezultatele se obtin
doar prin utilizarea de programe numerice de calcul.

In Romania, unul dintre pionierii automatizarii calculelor de transfer de flux termic prin
rezolvarea ecuatiei caldurii in regim stationar cu metode numerice este Emil Comsa, prin
utilizarea metodei diferentelor finite, la nivelul anilor *78-80 [88]. Timp de 40 ani programele
de calcul s-au dezvoltat foarte mult, ca efort comun al cercetitorilor in matematica, informatica
si inginerie din Intreaga lume, permitand ca fenomenele caracteristice domeniului sa poata fi
studiate, cu scopul obtinerii de informatii specifice, in vederea identificarii si aplicarii la scara
larga a metodelor noi de calcul sau a solutiilor tehnice inovative pentru cladirile reale, care sunt
obiectul principal al cercetarii in domeniul ingineriei civile.

Obiectivele acestei teze nu cuprind elaborarea unui program de calcul, focusul fiind
indreptat spre studiul fenomenului fizic al transferului de caldurd in sol la interactiunea cu
cladirile de mari dimensiuni in anumite conditii.
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4.1.3 Aplicarea teoriei similitudinii in modelul de calcul de transfer
termic in regim nestationar
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Capitol 5 Aplicarea tehnicilor de Inteligenta Artificiala in
studiul transferului de caldura la placi pe sol de
dimensiuni mari

5.1 Fundamentarea oportunitatii introducerii Inteligentei Artificiale
in aplicatii in inginerie civila si consideratii teoretice

5.1.1 Inteligenta Artificiala in inginerie civila

Pe langa modelele propuse prin utilizarea teoriei similitudinii, o alternativa de abordare
a modelelor bazate pe metode numerice pentru modele de dimensiuni mari analizate in regim
nestationar, o pot reprezenta metodele bazate pe Inteligenta Artificiala.

Inteligenta Artificiala are o utilizare relevanta la nivel mondial in ultimii ani, in multiple
domenii ca si: clasificarea datelor [116], diagnosticarea bolilor [117], prognoza meteo [58],
previziondri cu privire la durata de viatd a motoarelor in ingineria aeronautica [118], ingineria
materialelor (predictionarea rezistentei la compresiune a betoanelor de Tnaltd performanta)
[119], inginerie electrica - in probleme de interferente electromagnetice [120], [121], etc..

In domeniul ingineriei civile si HVAC, existi o serie de studii intreprinse in vederea
predictiondrii consumului de energie in cladiri:

Astfel, Kalogirou si Bojic [122] au utilizat retele neuronale artificiale (RNA) pentru
predictionarea consumului de energie al unei case pasive solare, pentru grosimi diferite ale
peretilor, in ipoteza cladirii complet termoizolate, respectiv cu termoizolare partiala, cu date
preluate din simularea numerica utilizand metoda diferentelor finite efectuata pe durata a doua
sezoane (iarna, vara). Limita acestui model consta in predictionarea pe o durata scurta de timp,
de 12 h, insd ramane una dintre primele aplicatii n inginerie civila utilizdnd Inteligenta
Artificiala.

Kreider si Wang [123] au utilizat retele neuronale artificiale pentru a predictiona
consumul de energie in cladiri comerciale. Neto si Fiorelli [124] au facut o comparatie a
consumului de energie al unei cladiri administrative, predictionat printr-un model bazat pe
retele neuronale artificiale si un model obtinut cu simulatorul pentru cladiri Energy Plus, bazat
pe modele comprehensive de rezolvare a ecuatiilor termodinamice.

Ekici si Aksoy [125] au utilizat un model bazat pe Inteligenta Artificiala care
predictioneaza necesarul de caldurd al cladirii. Tipul de date de intrare ale modelului propus a
constat 1n: orientarea cardinala, procentul de suprafete vitrate, existenta sau nu a termoizolatiei,
inclusiv cu patru grosimi distincte ale termoizolatiei, respectiv un set de valori precalculate ale
necesarului de incalzire pentru anumite combinatii ale caracteristicilor cladirii luate in
considerare. Limita acestui model constd in necesarul de incalzire precalculat pentru
combinatiile utilizate in datele de intrare, determinat cu metode numerice (metoda diferentelor
finite) In regim nestationar, insa pentru cazul unidirectional.
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Utilizarea Inteligentei Artificiale in predictionarea consumurilor de energie in cladiri
duce la o schimbare a paradigmei in acest domeniu, pentru cd daca metodele traditionale
ingineresti se bazeaza pe utilizarea ecuatiilor termodinamice [126] sau pe experimente fizice
[122], metodele propuse in Inteligenta Artificiald utilizeaza un istoric de date ca sa
predictioneze consumurile de energie in anumite conditii.

Principalul avantaj in utilizarea Inteligentei Artificiale in predictionarea consumurilor
de energie il reprezintd economia de timp fatd de ceea ce presupune modelarea in regim
nestationar a tuturor proceselor fizice care intervin in determinarea “traditionalda” a
consumurilor de energie intr-o cladire.

Aceste aspecte fiind cunoscute, s-a intrevazut potentialul de aplicabilitate al metodelor
utilizate 1n Inteligenta Artificiald, pentru a substitui modelele (placi pe sol de dimensiuni mari)
analizate prin metode numerice cu pas orar in capitolul 4, cu aceste metode, cu scopul de a
reduce timpul de analiza, respectiv cu un al doilea scop de a continua analiza tridimensionala
orara (care consuma resurse semnificative de timp si stocaj in calculator), pe durata a mai multi
ani.

In aceasta tezd s-au propus doud aplicatii in termotehnica constructiilor, implicit in
ingineria civila, utilizand retele neuronale artificiale:

o Aplicatia I — are ca scop optimizarea (reducerea) timpului necesar studiului numeric de
lungd duratd a transferului de flux termic, prin introducerea unei aplicatii utilizand
Inteligenta Artificiald, care permite predictionarea valorilor de flux termic pe o placa
pe sol, cu pas orar, pe perioade mari de timp in anumite conditii; reprezintd continuarea
analizei numerice cu o aplicatie in Al

o Aplicatia 2 - permite predictionarea raspunsului termic al cladirii, In acest caz pierderile
de caldura orare ale unei placi pe sol pentru o dimensiune distincta (60x60 m), In urma
invatarii raspunsurilor de la alte dimensiuni de placi pe sol (30x30 m, 50x50 m, 70x70
m, 100x100 m); aplicatie Al pe baza modelelor parametrizate elaborate cu metode
numerice in cap. 4.

5.1.2 Descriere metode specifice Inteligentei Artificiale: Retele Neuronale
Artificiale

Desi este un domeniu aparent indepartat de ingineria civild, prin identificarea
principalelor caracteristici ale retelelor neuronale artificiale se poate identifica cu usurinta
potentialul de aplicabilitate al acestora in ingineria civila.

Printre principalele caracteristici ale retelelor neuronale sunt [127], [122], [128]:

o Au o capacitate de invitare generalizatd, iar pe baza instruirii lor pot recunoaste
informatia cheie caracteristica unor procese complexe, oferind solutii pe baza datelor
care le-au fost prezentate;

o Sunt neliniare, astfel ca retin interactiuni complexe Intre variabilele sistemului;
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o Au posibilitatea de reproducere a secventelor, iar prin generalizare inclusiv cu
completarea formelor (modelelor proceselor complexe) in regim dinamic;

o Sunt independente de relatiile matematice care descriu procesul, fiind dependente de
istoricul datelor mésurate al proceselor analizate direct.

Printre tipurile de probleme caracteristice rezolvarii prin implementarea de retele
neuronale artificiale se mentioneazd [129]: probleme de tip reproducere a secventelor
(“pattern recognition”) sau probleme de tip aproximare de functie (‘‘function
approximation”).

Aceste aspecte fiind cunoscute din literatura de specialitate, se poate trece la specificul
proceselor de transfer termic in regim nestationar studiate n aceasta teza in cap. 4, caracterizat
de numarul mare al datelor de iesire din analiza numericd — valori ale fluxului termic orar la
suprafata placii pe durata a mai multor ani investigati (adica, existenta unui “istoric de date”,
pe baza céruia retelele neuronale se pot antrena).

De ce ar fi necesara o asemenea abordare? Pentru a se rezolva o problemad majora
identificata, si anume consumul mare de resurse pentru a face asemenea analize: durata mare
necesard simularilor numerice (mai ales daca nu se utilizeaza teoria similitudinii), respectiv
memoria consumatd de catre calculator, intr-un domeniu de cercetare in care nivelul
cunostintelor este Inca limitat, agsa cum s-a demonstrat in cap. 4, pe un subiect general de foarte
mare interes la nivel international: reducerea consumului de energie in cladiri si a emisiilor de
COo.

Astfel, se poate remarca faptul ca specificul problematicii din ingineria civila studiat in
aceastd tezd: transferul termic la placi pe sol de dimensiuni mari pentru perioade indelungate
de timp, indeplineste caracteristicile necesare care sd-i permita implementarea in aplicatii in
Inteligenta Artificiala.

Retelele neuronale artificiale pot fi retele feedforward, In bucla deschisa sau retele
recurente, dinamice [127]. In aplicatiile propuse in acest capitol s-au utilizat retele neuronale
de tip feedforward multistrat.

Principalele etape care se parcurg in construirea unui model cu retele neuronale sunt:

Colectarea datelor de intrare;
Preprocesarea datelor;

Stabilirea arhitecturii retelei neuronale;
Initializarea ponderilor si polarizarilor;
Antrenarea retelei neuronale;
Validarea retelei neuronale;

Testarea retelei neuronale;
Utilizarea retelei in aplicatia dorita.

O O O O O O O O

Datele care se colecteaza in vederea antrendrii retelei neuronale sunt in functie de
specificul aplicatiei. Astfel, in domeniul predictiondrii consumului de energie al unei cladiri,
datele care se colecteaza (sub forma de valori numerice) sunt, de exemplu: date meteorologice,
date despre ocupare, istoric de consumuri, temperatura interioard, umiditate interioara [126],
sezon analizat, existenta sau nu a termoizolatiei, grosimea peretilor [122].
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Pentru cele doud aplicatii propuse in acest capitol, datele de intrare se considera: anul
analizat — anul “i”, ora ,,j” din an, iar 1n aplicatia doi se mai adauga si dimensiunile placii (Lie,
Loe). Datele de iesire tinta pentru ambele aplicatii sunt valorile fluxului termic pe suprafata
placii obtinut in modelarea numericd cu pas orar, aferent orei “j” din anul “i” pentru
dimensiunile corespondente. Scopul introducerii acestor date de intrare si de iesire este ca
retelele neuronale sd “Invete” caracteristicile sistemului fizic analizat numeric, pentru a putea
predictiona valorile de iesire specifice sistemului analizat, in lipsa analizei numerice.

Preprocesarea datelor de intrare consta in aranjarea datelor numerice sub forma de
matrici, vectori coloana sau vectori linie, cu pregétirea lor pentru a ajuta procesul de antrenare,
de exemplu maparea lor prin diverse procedee matematice pe intervale de valori care sa fie
corepunzatoare functiilor de transfer. Ulterior datele de intrare sunt impartite in trei subseturi:
date pentru antrenare, date pentru validare si date pentru testare. Primul subset are procentul
cel mai mare din datele de intrare, pe baza celui de-al doilea se verificd erorile pe durata
antrenarii, iar al treilea, nu se foloseste in procesul de antrenare, dar cu el se verifica daca
reteaua deja antrenata are iesiri sub valoarea indicatorului de calitate dorit.

Pentru a crea arhitectura unei retele neuronale se respectd urmatorii pasi [127]:

Alegerea unui numar de straturi pentru reteaua neuronala (de ex. 1 sau 2);
Utilizarea unei functii de activare (f.) a fiecarui strat;

Propunerea numarului de neuroni pe fiecare strat;

Stabilirea tipului de conexiuni Intre straturi.

o O O O

Date Strat Strat Strat
de intrare ascuns 1 ascuns 2 de iesire

YI " W1 2 le W?.J I \/13 -,

L 2 =i %

Y, Y |V I

Yt = fREWHT X, +BY) Y2 = fA(EWYT .y +B2) Y3 = f2EW?T Y2+ B})
Fig. 5.1 Schema principiala a unei retele neuronale feedforward multistrat

Functiile de activare (cunoscute si sub denumirea de functii de transfer), sunt functii
matematice atasate neuronului, in care argumentul functiei este suma marimilor de intrare
ponderate prin coeficienti (“weights”), la care se Insumeaza un parametru numit polarizare
(,, bias”), si care permit transformarea datelor de intrare in datele de iesire furnizate de neuron.
Pentru neuronii din straturile ascunse se utilizeaza, de regula, functii de activare sigmoide
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(logaritmica sau tangentd hiperbolicd), iar pentru neuronii din stratul de iesire se utilizeaza
functia liniara [127], [130], [128].

In Fig. 5.1 semnificatia cifrelor in notatia ponderilor (w'"') este urmitoarea: prima cifra
reprezinta sursa (stratul) de pe care neuronul primeste datele de intrare, a doua cifrd reprezinta
stratul spre care ies datele in cadrul retelei neuronale, ponderile aferente fiecarui strat de
neuroni fiind de fapt aranjate sub forma de matrici, de forma (exemplu pentru ponderile care
ajusteaza datele de intrare a+ferente celor m neuroni din stratul ascuns 1):

Wit wii wii]
|w21.-11 wii wzl.-}n|
lwit wii wiil

Existd autori care au utilizat relatii pentru determinarea numaérului de neuroni de pe
fiecare strat ascuns, astfel Kalogirou si Bojic [122] au propus formula empirica (5-1), in cazul
utilizdrii unui singur strat ascuns de neuroni:

N=>(@+n)+VS (5-1)

unde:
N — numarul de neuroni de pe stratul ascuns;
n —numarul de vectori de intrare in RNA;
r —numarul de vectori de iesire din RNA;
S — numarul de seturi de date de antrenare a RNA;

Pentru retelele neuronale feedforward multistrat, unii autori utilizeaza teorema lui
Kolmogorov, care aproximeaza o functie neliniara de mai multe variabile prin intermediul altor
functii [127], [131]. Interpretarea teoremei 1n teoria retelelor neuronale duce la relatiile prin
care se determind: n(2n+1) neuroni pe primul strat ascuns, si 2n+/ neuroni pe al doilea strat
ascuns, unde n — numarul datelor de intrare (numdrul vectorilor).

Initializarea ponderilor si a polarizarilor este un pas care se face Tnaintea antrenarii
retelei, in general cu valori numerice alese in mod aleator.

Antrenarea retelei este pasul cel mai important in implementarea unei retele neuronale
si implica ajustarea ponderilor si a polarizarilor pana cand se obtine performanta dorita intre
datele de intrare si datele de iesire, si presupune ajustarea acestor valori pand cand eroarea
medie patratica intre datele de intrare si datele de iesire este sub o valoare impusa.

Pentru ajustarea ponderilor si polarizarilor se utilizeaza algoritmi de optimizare
numericd: metoda gradientului descrescator, metoda gradientului conjugat [132], [133] sau
metode de tip Newton [134], aplicate in cadrul algoritmului propagarii inapoi de baza [135],
[130], [127], [129].

Algoritmul propagarii inapoi de baza are rolul de a ajusta parametrii retelei (ponderi si
polarizari), cu scopul de a minimiza eroarea medie patratica dintre valorile din vectorii tinta de
iesire si valorile din vectorii obtinuti ca urmare a parcurgerii retelei pornind de la valorile din
vectorii de intrare, si consta, principial, in [129]:
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o Pasul I - parcurgerea datelor de intrare prin retea dintr-un strat in altul, iesirea de pe un
strat fiind intrarea pentru urmatorul strat, asa cum se vede in Fig. 5.1;

o Pasul 2 — aplicarea algoritmului de gradient descrescator pentru aproximarea erorii
medii patratice, pentru determinarea ponderilor si polarizarilor la iteratia k+/, functie
de valorile de la iteratia k (contin derivatele partiale ale erorii in raport cu ponderile si
polarizarile, care prezinta o dificultate ridicata in a fi determinate direct);
al retelei;

o Pasul 4 — ajustarea ponderilor si polarizarilor cu algoritmul de la pasul 2, utilizand
functiile determinate la pasul 3.

Simultan cu procesul de antrenare se efectueaza si validarea retelei prin verificarea
erorilor din subsetul al doilea de date.

Dupa ce reteaua se testeaza cu datele pregatite in al treilea subset al datelor de intrare,
aceasta se poate utiliza in aplicatia dorita.

5.1.3 Algoritmul Bayesian de regularizare a ponderilor RNA

Cateva considerente teoretice se amintesc despre algoritmii de invatare, in mod
particular despre algoritmul Bayesian, care are ca fundament teorema lui Bayes din teoria
probabilitatilor [136], [129], [137]:

P(N|M)- P(M)
PM|N)=——""""" (5-2)
P(N)
unde:

P(M) — probabilitate prealabild, o probabilitate evaluata inainte de a face conexiuni cu
anumite observatii relevante;

P(M|N) — probabilitate posterioara, o probabilitate evaluata in functie de observatiile
relevante;

P(N|M) — probabilitatea conditionala a lui N cunoscandu-se M;

P(N) — probabilitatea marginala a lui N.

Introdusa in teoria retelelor neuronale artificiale, analiza Bayesiand se utilizeaza in
controlarea valorilor ponderilor. Varianta dezvoltatd de MacKay [138] porneste de la ipoteza
ca ponderile sunt variabile aleatorii. Se aplica teorema lui Bayes, termenii acesteia continand:
setul de date de antrenare, arhitectura retelei (numar de straturi, numar de neuroni), ponderile
si polarizarile retelei, parametrii de regularizare. Regularizarea propusa in aceastd metoda
restrictioneaza ponderile (evitandu-se sa devina prea mari) prin adaugarea unui termen format
din parametrii de regularizare la eroarea medie patratica [129].

Aceastd metodd este si o metodd de optimizare a antrendrii retelelor neuronale
artificiale, scopul final fiind o generalizare buna a retelei dupa ce aceasta a fost antrenata, adica
posibilitatea ca aceasta sa poata predictiona datele de iesire corespondente unui set de date nou
care nu au fost folosite In procesul de antrenare.
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S-a mentionat despre acest algoritm pentru ca prin el se raspunde si unei alte mari
probleme imputate Inteligentei Artificiale si anume ca “corelarea nu implica cauzalitate” [139].

Ce implica aceasta sintagma? Se explica la nivelul aplicatiilor propuse in aceasta teza.
Astfel, prin implementarea celor doua aplicatii propuse 1n acest capitol se reuseste substituirea
partiald sau totald a rezolvarii legii lui Fourier si ecuatiei lui Fourier, in final ajungandu-se la o
corelare foarte buna a rezultatelor obtinute de retelele neuronale versus rezultatele obtinute prin
analiza numerica in regim nestationar pe geometrii tridimensionale, asa cum este evidentiat in
subcap. 5.2 (a se vedea Fig. 5.3, Tab. 5.2).

Cum se reugeste acest lucru? Prin implementarea teoriei probabilititii in retelele
neuronale, se reuseste identificarea unor conexiuni conditionate care existd intre datele de
intrare si cele de iesire, iar pe baza calculului probabilistic se determina valorile optime ale
ponderilor si polarizarilor. Aceastd metoda implementata, practic, determina cauzalitatea dintre
datele de intrare si iesire, permitdnd retelelor neuronale sd se antreneze corect, iar apoi sa
predictioneze corect.

Ce inseamnd asta? Inseamni ci aceasti metodd este o metoda alternativd care
demonstreaza ca afirmatia de mai sus nu este corectd, si implicatiile sunt foarte mari, pentru ca
reuseste sd substituie controlat, cu succes, ecuatii care descriu legile fizice specifice proceselor,
in cazul de fata procesul de transfer de caldura in solide.

Desi au fost testati si utilizati mai multi algoritmi de invétare, asa cum se va vedea in
subcapitolele urmatoare, regularizarea Bayesiand a fost cea care a furnizat cele mai bune
rezultate pentru cele doua aplicatii propuse in acest capitol, asadar se face observatia cd este un
algoritm de invatare favorabil specificului datelor aferente problematicii studiate: transferul
de céldura in regim nestationar la placi pe sol de dimensiuni mari.

5.2 Aplicatia 1 in Al implementata printr-o metoda hibrida de tip
“grey box” [140]

Pierderile de céldura a placilor pe sol de dimensiuni mari, pe durate lungi de timp, ca
parte componenta a bilantului energetic in determinarea necesarului de energie si consumului
de energie este un subiect putin cercetat, desi existd numeroase cladiri in fondul de cladiri
existent a caror destinatie, respectiv procese functionale sau tehnologice necesitd dimensiuni
mari, In special in sectorul nerezidential: cladiri comerciale (hypermarket-uri, mall-uri), cladiri
de productie, cladiri de birouri, care, de regula, deservesc companii multinationale, etc.

Integrarea acestui subiect n tematica mai largd a consumurilor de energie a cladirilor
si a emisiilor de CO2, cu scopul reducerii lor in context global, duce la identificarea unei brese.
Asa cum se poate observa in cap. 4, modelele analitice utilizate la momentul actual, eventual
combinate cu modele numerice in regim stationar, pot furniza diferente semnificative fatd de
metodele numerice in regim nestationar cu pas orar, ceea ce transpus in lumea reald, Inseamna
evaludri inexacte ale performantei termice ale elementelor de clddire care sunt in contact cu
solul, si, subsecvent, predictii inexacte al consumului de energie al cladirii.

Pe un principiu analog identificérii cauzei in vederea evaluarii efectelor, respectiv a
predictionarii lor, se considera ca studiul comprehensiv pe perioade investigate de timp lungi
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este varianta care se preteaza cel mai bine specificului acestei problematici, al transferului de
caldura la placi pe sol de dimensiuni mari.

Asa cum se poate observa in cap. 4, una dintre problemele semnificative identificate n
studiul comprehensiv al placilor pe sol de dimensiuni mari este consumul semnificativ de
resurse computationale si de timp. O solutie s-a identificat in cap. 4, cu propunerea modelului
“simil” aplicabil in modelarea numerica, insa, in continuare, s-au cautat si alte solutii. Pentru a
gasi o alternativa eficienta acestei probleme, o schimbare de paradigma este necesara astfel ca
metodele traditionale specifice ingineriei se combind cu tehnicile specifice Inteligentei
Artificiale, iar n acest subcapitol se propune o metoda hibrida.

Pentru a elimina o problemd specificd aplicarii metodelor numerice de rezolvare a
ecuatiilor termodinamice specifice problematicii studiate pe modele geometrice mari, respectiv
pentru intervale lungi de timp investigate, si anume efortul de calcul si timpul computational
ridicat, se propune o aplicatie de Inteligentd Artificiald, care are scopul de a predictiona
transferul de flux termic la suprafata placii pe sol, caracteristic interactiunii cladirii cu solul, pe
baza unui “istoric” de date obtinut in prealabil cu metode numerice, intr-un timp semnificativ
mai redus, decat daca analiza numerica ar fi fost continuata.

O clasificare a metodelor de predictionare a consumurilor de energie pentru cladiri,
tinand cont de noile metode dezvoltate incepand cu anii *90, este: metode ingineresti, metode
bazate pe Inteligentd Artificiald si metode hibride [141]. Metodele hibride presupun utilizarea
atat a metodelor ingineresti, cat si a metodelor bazate pe Inteligentd Artificiala, avand
posibilitatea sd reduca din limitele fiecarui tip de metoda utilizata independent [126]. Metodele
hibride se mai numesc si metode de tip “grey box”.

Desi determinarea cat mai exacta a consumurilor de energie in cladiri este scopul final
al cercetarilor in acest domeniu, In vederea reducerii lor prin identificarea solutiilor adecvate,
in acest subcapitol focusul este indreptat spre bresa de cunostinte identificata in calculul
pierderilor de céldura prin sol la cladiri de dimensiuni mari, ca parte componenta a bilantului
termic si, in final, a consumului de energie al cladirii.

In studiul intreprins in acest subcapitol se propune o abordare mixta, in sensul utilizarii
valorilor fluxului termic orar pe suprafata placii rezultat prin simuldri numerice in regim
nestationar pentru antrenarea retelelelor neuronale, pentru predictionarea aferenta unei
perioade indelungate (20 ani) a valorilor de flux termic orar, fard a mai continua simularea
numerica de la un pas de timp incolo.

Datele de intrare/ iesire tintd sunt reprezentate de valorile orare din fiecare an (date de
intrare) ale fluxului termic (date de iesire tintd) pe suprafata placii determinate in cap. 4 pentru
coltul unei pléci pe sol cu dimensiunea de 15x15 m (dimensiunea intregii placi considerate
fiind de 30x30 m), netermoizolata, inclusiv interactiunea acesteia cu pereti din zidarie de
caramida, pe o duratd de patru ani. Aceastd analizd numerica a fost efectuata pe durata a 8 ani,
incluzand 7 sezoane de incalzire, in conditiile precizate in subcap. 5.2, in intervalul de timp 15
octombrie, anul 1 pand in 15 aprilie, anul 8, considerand fiecare sezon de incilzire cuprins intre
15 octombrie, anul curent, pana in 15 aprilie, anul urmator.

Rezultatele simulérii numerice constau in 56952 de valori orare pentru fluxul termic
integrat la suprafata placii pe sol, aferente intervalului de timp analizat. Dintre acestea, 17568
de valori au fost utilizate ca date de iesire tintd pentru antrenarea retelelor neuronale in
configuratiile propuse si reprezinta valorile fluxului termic pentru primele patru sezoane de
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incélzire (15 octombrie, anul 1 - 15 aprilie, anul 5). Din cele 17568 seturi de valori numerice
utilizate ca date de intrare/iesire tintd, 85% au fost utilizate pentru antrenare, 5% au fost
utilizate pentru validarea antrenarii, iar 10% au fost utilizate pentru testarea retelelor neuronale
deja antrenate. Ca verificare suplimentard si fard sa fie utilizate propriu-zis in antrenarea,
validarea si testarea retelelor neuronale propuse, celelalte rezultate aferente urmatoarelor
sezoane de incdlzire analizate numeric au fost utilizate ca si date de validare si testare a
predictiilor oferite de retelele neuronale artificiale. O selectie din rezultatele numerice utilizate
in antrenarea retelelelor neuronale sunt prezentate in Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Valori orare ale fluxului termic pe suprafata placii obtinute prin simuldri numerice

Anul 1 Anul 2 Anul 5 Anul 7 Anul 8

Ora Flux Ora Flux ... Ora Flux ... Ora Flux Ora Flux
termic termic termic termic termic

[W] (W] (W] (W] (W]
6889  897.38 7297 1038.82 .. 745 145723 .. 2161 120296 2511 1080.51
6890  897.41 7298 1038.15 ... 746 145857 .. 2162 119855 2512 1082.15
6891  897.44 7299 1038.59 .. 747 145971 .. 2163 119447 2513 1083.15
6892  897.45 7300 1040.04 .. 748 1461.02 .. 2164 119134 2514 1083.18
6893  897.45 7301 1042.09 .. 749 146277 .. 2165 1189.48 2515 1082.18
6894  897.47 7302 104429 ... 750 1465.02 .. 2166 118896 2516 1080.32
6895  897.55 7303 1046.17 .. 751 1467.62 .. 2167 1189.63 2517 1078.04
6896  897.67 7304 104735 ... 752 147033 ... 2168 1191.20 2518 1075.75
6897  897.82 7305 1047.58 .. 753 147290 .. 2169 119333 2519 1073.87

Se propun mai multe retele neuronale artificiale, cu urmatoarea arhitecturd de baza:

o Date de intrare (input data): ora i din anul j (vectorul date de intrare 1, cu valori cuprinse
intre 1 si 8760) si anul j (vectorul date de intrare 2, cu valori cuprinse intre 1 si 5);

o Strat de neuroni 1 (ascuns);

o Strat de neuroni 2 (ascuns);

o Strat de iesire (output data): valoarea orard a fluxului termic obtinut, in prealabil, din
analiza numerica utilizdnd metoda elementului finit (vectorul contine cate o valoare
aferenta fiecarei combinatii de valori ale datelor de intrare sau, mai concret, fiecarei ore
i din anul j de analiza 1i corespunde o valoare de flux termic). Numarul de valori ale
fluxului termic orar este egal cu numarul seturilor de date de antrenare.

In ceea ce priveste structura straturilor ascunse de neuroni, pentru a identifica numarul
optim de neuroni de pe fiecare strat ascuns, s-au Incercat mai multe combinatii, astfel, pentru
fiecare strat ascuns, s-au propus, pe rand: 5, 10, 15, 20, 25, 30 de neuroni, care au dus in final
la antrenarea si analizarea a 36 de arhitecturi de retele neuronale artificiale (RNA) distincte.

Functia de activare sau de transfer specificd neuronilor din straturile ascunse ale
retelelor neuronale este functie sigmoida tangentd hiperbolicd, iar functia de transfer de pe
stratul de iesire este liniara.
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Strat
ascuns 1

Strat de
iesire

5+30 neuroni 5+30 neuroni 1 neuron
Fig. 5.2 Arhitectura retelelor neuronale artificiale implementate cu 2 straturi ascunse/ 1 strat de iesire

Toate retelele neuronale analizate au fost antrenate utilizdnd un algoritm bazat pe o
metoda optimizata de generalizare, denumita regularizarea Bayesiana, dezvoltatd de MacKay
[138], care determind regularizarea optima a ponderilor si polarizarilor, amintita in subcap.
5.1.3.

Timpul de antrenare pentru o retea neuronald artificiald a fost, iIn medie, cam o ora. Ca
sd se facd o comparatie, pentru acelasi model studiat utilizind analizd numerica, pentru
rezolvarea ecuatiilor termodinamice, se pot obtine rezultate pentru o perioada investigata de
24 h.

Utilizand rezultatele obtinute prin analiza MEF pe ultimele trei sezoane de incélzire, s-
au putut testa predictiondrile facute de retelele neuronale, astfel ca fiecare valoare a fluxului
orar obtinut prin analizd MEF s-a comparat cu valoarea orara predictionata de cétre fiecare
structura de retea neuronald propusa. Pentru evaluarea performantei retelelor si identificarea
retelei neuronale celei mai performante s-au determinat valori medii (4vgErr) si maxime
(MaxErr) ale erorilor pentru valorile fluxului termic predictionat. Totodata, s-a determinat un
coeficient de corelatie intre valorile obtinute cu analiza numerica pentru cele sapte sezoane de
incalzire si cele obtinute de retelele neuronale, atit in procesul de antrenare, validare, testare
(patru sezoane), cét si pentru predictia pe urmitoarele trei sezoane, utilizand relatia (5-3). R?
reprezintd un indicator sintetic care exprima cat de apropiata este relatia dintre cele doud
variabile definite mai jos.

[SoGiyd] -7 (Bl oxi) - (Zovi)
J (B2 -2 (5o %) "] [0 02— (3o v1) ]

R*=

(5-3)

unde:

Xi — variabila valorilor de flux termic orar obtinute din analiza MEF;

yi— variabila valorilor de flux termic orar furnizate de RNA.
Performantele retelelor neuronale artificiale studiate sunt centralizate in Tab. 5.2.
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Tab. 5.2Centralizatorul performantelor retelelor neuronale pentru valorile predictionate

HL1 HL2 5 10 15 20 25 30
AvgErr 1.49 0.74 17.52 47.45 0.37 0.36

5 MaxErr 7.73 3.89 89.53 1649.32 1.67 1.80
R? 0.983 0.995 -2.449  -226.162 0.999 0.999

AvgErr 0.69 0.48 0.40 0.41 0.36 0.32

10 MaxErr 4.08 2.79 2.10 1.79 245 1.55
R? 0.995 0.998 0.999 0.999 0.999 0.999

AvgErr 248.11 2.64 32.62 0.77 0.38 0.31

15 MaxErr 495.45 219.43 421.07 4.47 1.95 1.60
R? -343.752 0.085 -36.824 0.995 0.999 0.999

AvgErr 2485.71 14.70 0.84 0.38 521.01 0.32

20 MaxErr 9195.15 113.31 6.11 1.54 1773.01 1.60
R? -50175.833 -4.379 0.994 0.999 -2219.865 0.999

AvgErr 2203.24 16.79 146.27 3.87 0.35 1.74

25 MaxErr 8198.79 11541 1796.95 150.80 1.83 23.93
R? -24110.224 -2.146 -343.420 0.019 0.999 0.923

AvgErr 21.46 6.90 0.49 1.25 1.48 0.80

30 MaxErr 274.50 45.14 2.86 12.57 11.78 5.44
R? -3.925 0.372 0.998 0.982 0.979 0.994

Pe baza analizei performantei predictionarilor valorilor de flux termic orar obtinute
pentru sezoanele de incalzire 5, 6 si 7, s-a identificat reteaua cu configuratia 2-10-30-1 ca fiind
cea mai buna RNA. Durata antrendrii pentru aceasta retea (pe acelasi calculator pe care s-au
efectuat si analizele numerice MEF din cap. 4) a fostde 1 h 19 min 13 s.

Totodata, tot ca metoda de verificare a performantei retelelelor, a fost facutad o analiza
de tip regresie post-antrenare intre valorile predictionate de retelele neuronale si valorile de
flux termic corespunzéator determinat prin analizd MEF (pentru cele sapte sezoane), pentru toate
cele 36 de configuratii analizate, in Fig. 5.3 fiind prezentate rezultatele analizei post-antrenare
si de predictionare pentru cea mai buna retea neuronala identificata (2-10-30-1).
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Valori flux termic orar din analizi MEF [W]

Fig. 5.3 Verificare performantd RNA: Regresie pentru reteaua neuronala 2-10-30-1
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In Fig. 5.4 este facuti o analizi a distributiei erorilor pentru fiecare valoare orari a
fluxului termic, atat pentru valorile din seturile de antrenare, validare, testare (rezultatele
primelor patru sezoane de incalzire), cét si pentru valorile predictionate din setul de testare
suplimentara (ultimele trei sezoane de incalzire).

Set de Date Antrenare  ® Set de Date Predictionate
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]
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Fig. 5.4 Distributia erorilor pentru seturile de valori pentru antrenare si pentru testare suplimentara a retelelor neuronale

In final, predictionarea valorilor de flux termic orar a fost extinsa de la trei ani (ultimele
trei sezoane de incalzire) la 20 de ani, cu o predictionare de lungd durata pentru cea mai buna
configuratie obtinuta (2-10-30-1). In Fig. 5.5 se prezinta predictia de lunga durati a pierderilor
de céldura a coltului bisimetric al placii pe sol de dimensiune 30x30 m, perioada de 20 de ani.
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Fig. 5.5 Predictionare de lunga durata a pierderilor de caldura a coltului placii pe sol de dimensiune 30x30 m

Pe langd configuratia retelei neuronale artificiale 2-10-30-1, identificata ca fiind cea
mai bund, incd 15 configuratii de retele au o eroare maxima de sub 5% (intre 1.54% + 4.47%)
si o eroare medie sub 1% (intre 0.31% =+ 0.77%), intre valorile predictionate de retele si
rezultatele obtinute prin analizd numericd MEF. Acestea sunt marcate cu bold in Tab. 5.2.
Totodata, pentru aceste configuratii s-a obtinut un factor de corelare foarte bun (intre 0.995 +
0.999), ceea ce indica o relatie puternica Intre raspunsul retelelor neuronale si valorile numerice
corespondente din analiza numerica. Toti acesti indicatori valideaza rezultatele predictionate
de retelele neuronale.

Performanta retelelor neuronale de a predictiona cu erori foarte mici, atat datele de
iesire corespondente aferente datelor de intrare din etapa de antrenare, cat si datele de iesire
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corespondente unor noi date de intrare, care reprezinta de fapt predictia dorita, inseamna o buna
generalizare a retelei neuronale implementate.

Modelarea numerica continuata cu o aplicatie in Inteligentd Artificiald reprezinta o
metoda hibrida care se poate utiliza in studiul comprehensiv al transferului de flux termic la
placi pe sol de dimensiuni mari, pentru perioade investigate lungi de timp, subiectul fiind
aplicabil unor cladiri, de regula, din sectorul nerezidential si are scopul principal de a reduce
resursele computationale semnificative necesare pentru o asemenea problematica studiata:
timp de simulare si memorie de stocaj.

Producerea unui profil caracteristic (“pattern”’) modelului analizat, prin rezolvarea
numerica a ecuatiilor caracteristice transferului de caldurd, cu substituirea de la un anumit pas
de timp a acestora cu o aplicatie mult mai rapida in Inteligentd Artificiala, care rezolva o
problem de tip recunoasterea profilului (,,pattern recognition”), si predictioneaza valorile
orare ale fluxului termic de la acel pas de timp pana unde se doreste, constituie o contributie
originala vis-a-vis de metodele de cercetare aplicabile acestui subiect, de altfel destul de evitat
utilizand metodele traditionale conventionale, datoritd limitelor deja mentionate. Aplicatia
propusa substituie partial rezolvarea ecuatiilor termodinamice ce caracterizeaza transferul de
caldura in interactiunea cladire - sol.

O asemenea abordare poate fi folositoare pentru identificarea efectului pe termen lung
a solutiilor tehnice optime de reducere a consumului de energie prin elementul anvelopei
cladirii de tip placa pe sol, pentru cladirile de dimensiuni mari, dintr-o perspectiva
fenomenologica fizica mai larga.

Astfel, in acest subcapitol s-a dezvoltat o metoda comprehensiva hibrida, care permite
studiul termotehnic de lunga durata al interactiunii cu solul pentru cladirile de dimensiuni mari,
metoda care face aceastd tematica mai accesibild pentru cercetatori si ingineri.

Se face precizarea ca cercetarea intreprinsa in cadrul acestui subcapitol si rezultatele
obtinute au fost diseminate In mediul academic prin publicarea in cadrul conferintei
internationale Interdisciplinarity in Engineering INTER-ENG 2018, Tg. Mures, Romania in
articolul [140].

5.3 Aplicatia 2 in Al implementata printr-o metoda de tip “black box”
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5.4 Concluzii si contributii

Principalele contributii aduse prin acest capitol al tezei constau in introducerea
Inteligentei Artificiale intr-un domeniu din ingineria civila (termotehnica constructiilor) in care
nu existd abordari de acest tip.

S-a propus o solutie inovativd de utilizare a unor metode specifice Inteligentei
Artificiale, intr-un domeniu specific exclusiv cercetdrii la ora actuald in Romania, si anume
metode numerice aplicate in transferul de caldurd, in regim nestationar de lunga duratd, in
studiul interactiunii cladire — sol, pe modele tridimensionale, propunéand astfel o schimbare de
paradigma in acest domeniu, solutie concretizata prin fundamentarea si elaborarea a doua
aplicatii:

Aplicatia 1

o S-au propus si testat 36 de configuratii distincte de retele neuronale artificiale;

o Are ca scop optimizarea (reducerea) resurselor, timp s$i memorie computationala,
necesare studiului comprehensiv de lungd durati a transferului de flux termic in
interactiunea cladire - sol, prin predictionarea valorilor de flux termic pe o placa pe sol,
cu pas orar, pe perioade mari de timp, in anumite conditii;

o Continuarea analizei numerice cu aceastd aplicatie In Inteligentd Artificiala permite
substituirea partiald a ecuatiilor termo-dinamice care caracterizeaza procesul si
reprezintd o metoda hibrida, de tip “grey box”.

Aplicatia 2

o S-au propus si testat 52 de retele neuronale artificiale (patru configuratii distincte,
utilizand 13 algoritmi de antrenare);
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CONTINUT IN CURS DE
DISEMINARE

o Aceasta aplicatie in Inteligenta Artificiald permite substituirea totald a ecuatiilor termo-
dinamice pentru o dimensiune distinctd a placii pe sol, prin predictionarea fluxurilor
termice orare pe durate lungi de timp (mai multe sezoane de incalzire), pe baza unor
parametrizari de dimensiuni in modele elaborate cu metode numerice, si reprezinta o
metoda de tip “black-box”.

O asemenea abordare se adreseaza in primul rand cercetatorilor, pentru ca prin studii
comprehensive se poate ajunge la metode analitice simplificate, care sd reprezinte un
instrument de calcul facil pentru ingineri, In special pentru specialistii auditori energetici, dar
in egald masura se adreseaza si inginerilor, avind in vedere contextul actual si eforturile
internationale tot mai accelerate facute cu scopul reducerii dramatice a consumurilor de
energie, noi concepte de proiectare energetica fiind deja introduse, cum este conceptul NZEB
(Nearly Zero Energy Building) sau cladiri al caror consum de energie este aproape egal cu zero,
unde gradul de detaliere si acuratete al modelelor analizate de catre ingineri va trebui sa creasca
semnificativ pentru a se atinge indicatorii tinta specifici conceptului, indicatori care ulterior
vor fi monitorizati in cladirile reale.

152



Capitol 6 Studii de caz de implementare concept NZEB in fondul construit existent in sectorul
nerezidential

Capitol 6 Studii de caz de implementare concept NZEB in
fondul construit existent in sectorul nerezidential

6.1 Conceptul nZEB, ca solutie in contextul european al economiei de
energie in cladiri

Prin acest capitol se continua temei de cercetare in domeniul eficientei energetice a
cladirilor din sectorul nerezidential din perspectiva implementarii conceptului NZEB (Nearly
Zero Energy Buildings) in cladiri nerezidentiale existente, printr-o abordare integrata, utilizand
analiza de tipul: de la particular la general sau pornind de la studii de caz cu scopul identificarii
unor observatii cu caracter general specifice temei.

La nivelul anului 2010, stocul de cladiri din sectorul nerezidential din Roméania ocupa
o suprafati de 62,515,000 m? (estimat) [7], [142]. O defalcare a tipurilor de cladiri din sectorul
nerezidential a fost facuta in [142], in functie de destinatia cladirilor si este prezentata in Fig.
6.1.

Public Educational
facilities

administration

Health facilitios
16%

5%

Retail buildings
31%
Others.

(industry/ Hotels/
logistics)
2%

restaurants
9%

Fig. 6.1 Structura fondului de cladiri existent din sectorul nerezidential In Roméania [142]

Asa cum se observa 1n graficul de mai sus, procentul cladirilor industriale este cel mai
mic, de 2%. Avand in vedere ca aplicabilitatea rezultatelor unei cercetari integrate extinsa pe
acest domeniu este relativ redusd, s-a considerat oportund si utild continuarea studiilor
intreprinse 1n aceasta teza, prin aplicarea metodologiei evaluarii performantei energetice la
nivel de cladire si pentru alte tipuri de cladiri din sectorul nerezidential decat cele de tip
industrial, concomitent cu implementarea conceptului nZEB la nivel de cladire.

Ca si definitie a acestui concept, in Directiva Europeana a Performantei Energetice a
Cladirilor 2010/31/EU [143], cladirea cu consum de energie aproape egal cu zero este definita
ca fiind cladirea cu o performanta energetica foarte ridicata, a carei cerintd de energie (“energy
required”) din surse conventionale este aproape egal cu zero sau foarte scazuta, si care este
acoperita intr-o mare proportie din surse regenerabile, incluzand energie regenerabild generata
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local. in transpunerea directivei in legislatia romaneasca, in 2016, prin Legea 372/2005,
actualizata [22], procentul de energie din surse regenerabile a fost stabilit la valoarea de minim
10% din consumul de energie al cladirii.

De asemenea, tot ca urmare a transpunerii acestei directive, la nivel national s-a elaborat
un document-cadru [31], suport pentru implementarea conceptului in reglementérile tehnice
nationale, unde sunt precizate valori ale nivelului maxim impus pentru energia primara din
surse conventionale, precum si ale emisiilor de CO; pentru cladirile din sectorul rezidential si
pentru anumite tipuri de cladiri din sectorul nerezidential, valori preluate ulterior in
reglementarea tehnica C107/3-2005, actualizata in 2016 [32]. Acest document-cadru contine si
alte prescriptii, Insd ele nu au fost preluate in reglementarile tehnice aflate in vigoare, astfel ca
conceptul NZEB ramane incad unul neclar, vis-a-vis de implementarea in practica curentd de
proiectare si executie a cladirilor.

Eforturi de promovare si implementare a conceptului, respectiv de pregétire a actorilor
relevanti pe piata, au fost facute printr-o serie de proiecte finantate de catre Comisia Europeana
(proiecte de tip HORIZON 2020, IEE) dezvoltate in cadrul unor consortii internationale, din
care Romania a facut, respectiv face parte, fiind reprezentatd prin universitati, institute de
cercetare sau agentii de management energetic, cum sunt proiectele [144]:

o MEnS (Meeting of Energy Professional Skills) [145], [146], reprezentat prin Universitatea
Tehnica din Cluj-Napoca, desfasurat in perioada 2015-2017, in cadrul caruia s-au organizat
cursuri postuniversitare cu caracter multidisciplinar, cu focusul spre proiectarea integrata a
cladirilor cu consum de energie aproape egal cu zero;

o Train-to-nZEB (2015-2018) [147], [148], Fit-to-NZEB [149], [ 150], reprezentate in cadrul
consortiilor internationale prin INCD URBAN-INCERC Bucuresti, in cadrul carora s-au
fundamentat scheme-cadru pentru dezvoltarea competentelor si a calificarilor pentru
lucrdtorii din constructii si a specialistilor, inclusiv a formatorilor (“trainers”) pentru
proiectarea si executia NZEB;

o RepublicZeb [151], in cadrul caruia s-au dezvoltat strategii pentru implementarea NZEB
in cladirile publice;

o neZEH [152], [153], reprezentat prin ABMEE (Agentia pentru Managementul Energiei si
Protectia Mediului Bragov), in care s-au elaborat proiecte-pilot de transformare hoteluri
existente in cladiri al caror consum de energie este aproape egal cu zero.

Autoarea a fost implicatd in unele dintre aceste proiecte: fie ca participant la sesiunile
de formare de tip ,,Train-the-Trainer” (Train-to-nZEB), fie ca si specialist in elaborarea
proiectelor-pilot din Romania (neZEH), fie ca si lector invitat (MEnS).

S-au intreprins studii privitor la ceea ce presupune implementarea conceptului, din
punct de vedere al proiectdrii n inginerie, atat pentru cladiri noi [144], cat si pentru cladiri
existente [154]. O implementare a conceptului intr-o faza incipienta a procesului de proiectare
al cladirii prin introducerea auditorului energetic in colectivul de proiectare a fost propusa de
catre autoare in [144].

Trebuie evidentiat aspectul ca existd deja un fond foarte mare de cladiri existente, care
trebuie imbunatatit pentru ca impactul sa fie unul relevant. Acest aspect a fost surprins in cea
mai recentd modificare a Directivei 2010/31/EU, (EU) 2018/844 sub forma obligativitatii de
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introducere in statele membre a strategiei de renovare pe termen lung pentru “a sprijini
renovarea parcului national de cladiri rezidentiale si nerezidentiale, atat publice, cat si private,
intr-un parc imobiliar cu un nivel ridicat de eficienta energetica si decarbonizat pana in 2050,
facilitdnd transformarea eficace din punct de vedere al costurilor a cladirilor existente in cladiri
al caror consum de energie este aproape egal cu zero” [155].

Avand in vedere potentialul reprezentat de cladirile din fondul existent, invedereaza
faptul cd acest concept de proiectare poate reprezenta o solutie viabila aplicabila la scara larga,
pentru reducerea emisiilor de CO2 la nivel mondial.

In ceea ce priveste implementarea efectiva a conceptului, una dintre intrebarile care se
ridica este daca modelele de calcul, de regula analitice, utilizate Tn mod curent de catre auditorii
energetici asigura nivelul de detaliere impus in atingerea indicatorilor, care sd permitd
incadrarea unei cladiri in cladire cu consum de energie aproape egal cu zero.

Aceastad Intrebare devine relevantd in momentul implementarii solutiilor propuse la
nivel de proiect, in cladirile reale existente, si a monitorizarii si masurarii consumurilor de
energie dupa implementarea masurilor, masurare care in acest mod devine o metoda indirecta
de validare a modelului de calcul utilizat. Totusi, in cazul mdsurdrii consumurilor energetice ar
trebui avuti in vedere parametrii care pot determina diferente fatd de rezultatele predictionate,
cum ar fi:

o Comportamentul utilizatorilor, diferit fatd de cel din modelul de calcul;

o Temperaturile interioare setate, diferite fata de cele din modelul de calcul;

o Date climatice (temperaturi exterioare, intensitatea radiatiei solare) diferite fatd de cele
prelucrate statistic si care se utilizeazd la modelare;

o Modul de utilizare al echipamentelor nou introduse care deservesc cladirea.

Un alt aspect al monitorizarii si masurarii consumurilor de energie este cel privitor la
raspunderea legala a specialistului care determind rezultatele de economie de energie
previzionatd si consumuri energetice dupa implementarea proiectului de modernizare, care
deocamdata in Romania, cel putin pentru cladiri existente, este auditorul energetic. Diferente
intre consumurile de energie predictionate in modelul de calcul si cel inregistrate ulterior
implementirii solutiilor pot aduce consecinte juridice nedorite. In Marea Britanie exista deja
procese de aceasta natura [156].

In aceastd tezd, prin capitolul curent, studiile intreprinse se limiteazd la aplicarea
conceptului NZEB la nivelul proiectarii in inginerie, abordat partial intr-o maniera stiintificd,
prin utilizarea unor metode specifice cercetarii stiintifice, prin studii de caz pe cladiri reale
existente, cu scopul de a identifica aspecte specifice conceptului de proiectare, cu aplicabilitate
generald.
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6.2 Initiative de implementare NZEB in cladiri existente la nivel
european - Studiu de caz 1: Proiectul neZEH

6.2.1 Proiectul neZEH - descrierea si scopul proiectului

Proiectul neZEH (nearly Zero Energy Hotels) - www.nezeh.eu, este un proiect
european cofinantat de Comisia Europeana prin programul IEE (Intelligent Energy Europe),
care a avut ca scop accelerarea procesului de renovare si modernizare a hotelurilor existente in
cladiri al caror consum de energie este aproape egal cu zero, fiind desfasurat in perioada 2013-
2016.

In consortiul acestui proiect au fost reprezentate 7 tari europene (Suedia, Franta, Italia,
Spania, Romania, Croatia si Grecia), iar scopul a fost de transformare a unui numar de 16
cladiri de hoteluri din aceste tari in NZEB, Romania fiind reprezentata prin proiecte-pilot a trei
cladiri cu destinatia de hotel de 3 si 4 stele, in jud. Covasna si Brasov. Prima etapa a constat in
realizarea unor audituri energetice complexe, a doua etapa - in elaborarea unor studii de
fezabilitate In vederea obtinerii unor finantari, iar a treia etapa - in implementarea solutiilor.

Se face precizarea ca in data de 17 martie 2016 acest proiect a fost prezentat la
Bruxelles, in Parlamentul European, in fata unor factori de decizie europeni, nationali si
regionali, cu scopul ca acestia sid-si asume angajamentul de a sustine conceptul aproape Zero
Energie in sectorul turismului

Proiectul a fost prezentat si la Nisa (Franta) in cadrul conferintei: neZEH 2015 — I
International Conference Sustainable & Competitive Hotels through Energy Innovation,
respectiv la Madrid (Spania), in cadrul conferintei: neZEH 2016 - 2" International Conference
Nearly Zero Energy Hotels, the Potential for Change.

in cadrul proiectului neZEH, la nivelul anilor 2015-2016 s-a realizat auditul energetic
complex a trei cladiri de hoteluri, autoarea avand sarcina de realiza analiza energetica a
cladirilor si de a calcula necesarul de energie pentru Incélzire al cladirilor studiate, doua dintre
ele fiind detaliate in studiile de caz din acest subcapitol.

Analiza energetica a cladirilor nerezidentiale a constat in mai multe tipuri de analize:

o Analiza calitativa prin termografiere, pentru identificarea pozitiei puntilor termice in
anvelopa cladirii si a eventualelor defecte ale constructiilor, inclusiv a etanseitatii la aer;

o Analiza performantei termice a cladirilor care a cuprins: analiza numericd bidimensionala
a puntilor termice caracteristice detaliilor constructive din anvelopele cladirilor: calculul
fluxurilor termice perturbate si a coeficientilor de cuplaj ai elementelor, in functie de tipul
de punte termicd existent, cu softul Therm v.7.2, continuand apoi cu determinarea
coeficientilor liniari de transfer termic, printr-o metoda analitica, in conditiile de simulare
precizate, de principiu, in subcap. 3.1. Analiza la nivel de detaliu constructiv a fost
continuatd cu analizd la nivel de element de anvelopa cladire, cu determinarea
rezistentelor termice corectate pe elementele anvelopei;
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o Analiza performantei energetice a cladirilor a cuprins: calcul multi-zonal in functie de
functiunile principale ale cladirii, respectiv calcul cu intermitentd in functie de modul de
utilizare si de programele de functionare ale zonelor luate in modelul de calcul.

6.2.2 Studiu de caz 1.A

6.2.2.1 Descriere caracteristici cladire

Hotelul Cubix este situat in municipiul Brasov, judetul Brasov, in apropierea zonei
istorice a orasului, avind Scq = 3014 m?, regimul de iniltime: D+P+3E si destinatia hotel de 4
stele.

Avand o arhitectura contemporand, hotelul are o capacitate de cazare de 57 camere, este
dotat cu un restaurant, un bistro cu capacitate de 80 de locuri si o sald de conferinte cu
capacitate de 100 locuri. Hotelul a fost construit in anul 2008.

Amplasarea cladirii

Zona climatica: IV, Te=-21°C;

Orientare fatada principala: Sud-Vest;

Zona eoliana: IV;

Clasa de adapostire a cladirii: moderat adapostita;

o O O O O

Categoria de importanta a constructiei: C.

| . S ; -:
Fig. 6.2 Incadrarea in zona a cladirii
Descrierea arhitecturala a cladirii si a structurii de rezistenta

Principalele functiuni ale cladirii sunt:

57 camere capacitate de cazare (la parter + 3 etaje);

Receptie si birouri administrative (la parter);

Restaurant cu capacitate de 80 locuri (la demisol);

Sala de conferinte (la demisol);

Spalatorie, vestiar, camera tehnica si un depozit (la demisol).

O O O O O

Structura de rezistenta a cladirii este de tip cadru din beton armat monolit care descarca
pe fundatii izolate de tip bloc si cuzinet. La demisol, infrastructura consta dintr-o elevatie din
beton armat cu grosimea de 30 cm, iar in zona depozitului peretii din beton armat au grosimea
de 40 cm. Plangeele intermediare sunt din beton armat cu grinzi longitudinale si transversale.

Inchiderile exterioare sunt realizate cu zidirie din BCA cu grosimea de 30 cm, peste
care s-a executat o termoizolatie de 5 cm din EPS. In zona planseului terasi este prevazut un
planseu cu grinzi din beton armat si inchideri din panouri metalice compozite cu termoizolatie
PUR si invelis metalic, cu grosimea de 10 cm.
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Tamplaria exterioara la etajele 1, 2, 3 este din profile de aluminiu cu geam
termoizolant, iar la parter, pe tot perimetrul zonei de receptie, la casa scarii si la demisol, sunt
prevazuti pereti cortina cu tdmplarie din aluminiu.

Finisajele interioare — n zona de cazare peretii exteriori sunt placati la partea interioara
cu panouri din gips-carton, la demisol peretii sunt tencuiti la interior cu mortar de ciment si
zugraviti cu vopsea lavabila.

Finisaje exterioare — la exterior, cladirea are fatada ventilatd, peretii exteriori fiind
placati cu panouri metalice sinus si cu panouri HPL, pe tot conturul. in zona demisolului, pe
doua fatade sunt realizate umpluturi de paméant peste CTS, pe celelalte fatade in zona de soclu,
fiind prevazutd hidroizolatie din membrana HDPE.

Descrierea instalatiilor interioare si alcatuirea acestora

Instalatii de incadlzire - 2 cazane in condensatie pe gaz metan Viessmann, model
Vitocrossal 300 tip CT 3, putere nominald/ cazan 225 kW (80/60°C), cu distributie prin corpuri
statice;

Instalatii de apa calda menajera - 2 boilere de acumulare de capacitate 3000 1 fiecare,
alimentate de cazane;

Instalatii de climatizare - chiller CLIVET, model WSAT-EE-162, capacitate de racire
37.5 kW, EER 2.8 cu distributia aerului prin ventilconvectoare de tavan, model FCU 61
MELODY cassette, debite aer: 290 - 740m>/h;

- 2 unitati exterioare de tip split, model LG A9UWS548FA3, cu unitati interioare, model
LG ASNHO9GERU3;

Instalatii de ventilare
o 57 x ventilatoare evacuare aer viciat putere electricd 100W, D = 100 m*/h;

o 1 x ventilator evacuare aer viciat bucitirie (hota), putere electricd 700W, D = 1500 m?/h;
o 1 x ventilator evacuare aer viciat, putere electricdi 100W, D =200 m*/h.

Iluminat - sursele principale folosite pentru producerea luminii artificiale in interiorul
hotelului sunt: tuburile fluorescente, becurile incandescente si ldmpile cu halogen, putere
electrica instalata 30.05 kW.

Regimul de ocupare al cladirii

Cladirea are un regim de ocupare discontinuu, cu diverse orare de functionare, datorate
functiunilor multiple, astfel:

La demisol:
Restaurant si bucétarie: 7:00-22:00, L-D (Zona 2);
Spalatorie: 8-16:00, L-D (Zona 3);
Sala de conferinte: 9-17, S-D (Zona 4);
La parter si etaje 1,2,3:
In zona de receptie si zona de cazare, regim de ocupare continuu (Zona 1).

In zona de cazare, gradul anual de ocupare al spatiului de cazare este de 64%, conform
documentatiei solicitate si pusa la dispozitie de catre managementul hotelului.
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La calculul consumului de energie pentru incalzire se tine cont de incalzirea
discontinua, precum si de orarul de functionare al zonelor printr-un calcul multizonal. Zonarea
utilizatd este descrisa grafic in Fig. 6.3, Fig. 6.4, cu precizarea cd pentru etajele 1, 2 si 3 s-a
considerat tot Zona 1 de calcul.
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Fig. 6.3 Studiu de caz 1.A: Zone de calcul pe planul demisol
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Fig. 6.4 Studiu de caz 1.A: Zone de calcul pe planul parter
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6.2.2.2 Analiza vizuala si termografica

Metode utilizate pentru determinarea starii tehnice
actuale ale cladirii:

o investigare vizuala,

o termografiere in infrarosu — metoda calitativa, 1n care se
utilizeaza o camera de termoviziune care inregistreaza
distributia cAmpurilor de temperaturi pe suprafata investigata a
anvelopei si prin care se pot detecta neregularitatile termice ale
elementelor de constructie. Imaginile termografice s-au realizat

Fig. 6.5 Camera de termoviziune

< . . ™ utilizata
cu o camera de termoviziune ThermoPro , model: TP8S

(Fig. 6.5).
Cateva fotografii ale cladirii efectuate in cadrul investigarii vizuale sunt prezentate in Fig. 6.6.

Fig. 6.6 Imagini ale cladirii 1.A: (a) Fatada acces principal, orientare Sud-Vest; (b) Fatada laterala Nord-Vest
(c) Spatiu de cazare din Zona 1; (d) Spatiu din restaurant din Zona 2

Cateva imagini termografice efectuate in cadrul investigatiei calitative a cladirii sunt prezentate
in Fig. 6.7, Fig. 6.8, Fig. 6.9 si Fig. 6.10.
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Fig. 6.7 Suprafata exterioara a fatadei SV (zona acces principal)
(a) imagine 1n vizibil (b) harta termografica

Fig. 6.8 Suprafata interioara perete exterior etajul 1, pe fatada SV
(a) imagine in vizibil (b) harta termografica

14.0°C

Fig. 6.9 Suprafata interioarad perete in zona de imbinare cu fereastra, camera la etajul 2, fatada NV

(a) imagine 1n vizibil (b) harta termografica

27.0°C
249
216

‘ 18.3
15.0°C

Fig. 6.10 Suf)rafaga interioard a buiandrugului hol principal, etaj 2, fatada NE
(a) imagine 1n vizibil (b) harta termografica
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Aspecte identificate privind starea tehnica a cladirii

La aceasta cladire proiectul tehnic de executie a fost pus la dispozitie, dar in vederea
identificarii unor defecte ascunse ale constructiei s-a efectuat un set de imagini termografice.
Peretii exteriori fiind de tip fatada ventilata, o relevantd mai mare o au imaginile surprinse din
interiorul constructiei pe elementele de inchidere perimetrale, cu ajutorul lor fiind identificate
defecte de tipul: lipsa termoizolatiei prevazute in proiect la intradosul planseului in consola
(Fig. 6.8) sau schimb de aer din neetanseitati intre profilul ferestrelor si perete (Fig. 6.9 si
Fig. 6.10).

Din punct de vedere vizual cladirea este corespunzitoare, nu s-au observat fenomene
de condens superficial si structural. Cladirea respectd dimensiunile din proiect privind
alcatuirea elementelor structurale si nestructurale.

Ca urmare a constatarilor de mai sus, pentru calculul caracteristicilor termotehnice ale
elementelor anvelopei, conductivitatile termice nu au fost afectate de coeficienti de majorare.

6.2.2.3 Analiza performantei termice a elementelor anvelopei cladirii

Caracteristicile geometrice ale elementelor anvelopei cladirii s-au stabilit utilizand
sistemul dimensional interior total, atat pentru analiza la nivel de detaliu constructiv, cat si
pentru analiza la nivel de cladire, pentru fiecare zona de calcul a cladirii.

Caracteristicile termice ale cladirii s-au determinat utilizind relatia (6-1) pentru
calculul rezistentei termice unidirectionale si relatia (6-2) pentru calculul rezistentei termice
corectate.

R = 1 +Z d] " 1
B a; aj Aj (04 (6-1)

unde:
aj — coeficient de majorare a conductivitatii termice in functie de starea si vechimea
materialelor, cf. Tab. 5.3.2 — MC001/2006 PII [4];

1

R'= sy (6-2)
Ty, T

J

<

=

Reducerea rezistentei termice unidirectionale datoritd existentei puntilor termice in
elementele constructive este exprimata printr-un coeficient sintetic, », determinat cu relatia
(6-3).

r=— (6-3)

Rezistentele termice unidirectionale au fost corectate cu ajutorul coeficientilor liniari
de transfer termic, y. Pentru cazurile 1n care acesti coeficienti nu au fost gasiti in cataloage de
specialitate, au fost efectuate simulari numerice utilizand software-ul Therm v. 7.2.

Simulérile numerice efectuate pentru cateva detalii constructive specifice ale cladirii
sunt prezentate in Fig. 6.11, Fig. 6.12, Fig. 6.13, Fig. 6.14, Fig. 6.15 si Fig. 6.16.
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Fig. 6.11 Detaliu vertical - intersectie panouri metalice sandwich de acoperis cu atic din beton armat netermoizolat
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme
ff oy e
Fig. 6.12 Detaliu vertical - intersectie panouri sandwich de acoperis cu jgheab de scurgere a apelor pluviale
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme
] i
iy :
Fig. 6.13 Detaliu vertical - intersectie panouri metalice sandwich de acoperis cu atic de ziddrie din BCA
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

L

— vin [
Fig. 6.14 Detaliu vertical - imbinare perete exterior cu planseu din b.a. in consola, cota +3.59 m —tip 1
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

Fig. 6.15 Detaliu vertical - imbinare perete exterior cu planseu din b. a., cota +3.59 m — tip 2
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme
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Fig. 6.16 Detaliu vertical - intersectie perete exterior cu planseu din b. a., cota +3.59 m — tip 3
(a) Modelul geometric

(b) Suprafete izoterme

(¢) Linii izoterme

Cu ajutorul coeficientilor liniari de transfer termic determinati numeric, utilizand relatia
(6-2), s-au calculat rezistentele termice corectate pe tip de element constructiv pentru fiecare
zond de calcul a cladirii, rezultatele obtinute fiind detaliate in Tab. 6.2, Tab. 6.3, Tab. 6.4 si

Tab. 6.5.
Tab. 6.1 Alti parametrii de calcul termotehnic ai cladirii 1.A
Parametrii Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Ae [mz] 2068.68 504.72 200.63 217.79
A% [m3] 6580.79 849.78 408.17 329.97
n. [h7] 1.126 0.6 0.6 0.6

Se face precizarea ca 1n cladire nu exista echipamente de tip CTA (centrala de tratare aer).

Tab. 6.2 Studiu de caz 1.A: Caracteristici geometrice si termice — situatie initiala, Zona 1

Elementul de constructie Orientare A R r R’
[m’] [(m’K)/W] [-] [(m’K)/W]

Pereti exteriori NV 359.01 2.624 0.718 1.884
Pereti exteriori NE 174.44 2.624 0.796 2.089
Pereti exteriori SV 141.23 2.624 0.819 2.149
Pereti exteriori SE 388.11 2.624 0.731 1.918
Ferestre exterioare NV 52.8 0.45 - 0.45
Ferestre exterioare NE 15.11 0.45 - 0.45
Ferestre exterioare SV 11.04 0.45 - 0.45
Ferestre exterioare SE 59.4 0.45 - 0.45
Pereti cortina NV 70.22 0.45 - 0.45
Pereti cortina SE 40.61 0.45 - 0.45
Pereti cortina NV 22.43 0.526 - 0.526
Pereti cortina SV 38.71 0.526 - 0.526
Pereti cortina SE 27.77 0.526 - 0.526
Panou perete ext NV 6.48 2.624 0.718 1.884
Planseu inferior parter - 56.88 1.802 0.637 1.148
Plangeu inferior parter 2 - 2.69 1.802 0.637 1.148
Planseu terasa ext - 537.55 2.774 0.819 2.272
Trapa terasa - 1.00 0.40 1.00 0.40
Planseu neincalzit - 0.496 0.83 0.411
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Tab. 6.3 Studiu de caz 1.A: Caracteristici geometrice si termice — situatie initiala, Zona 2

Elementul de constructie Orientare A R r R’
[m’] [(m’K)/W] [-] [(m’K)/W]

Pereti exteriori NV NV 7.21 1.554 0.357 0.555
Pereti exteriori SE SE 11.83 1.554 0.52 0.808
Pereti cortina NV 17.45 0.45 - 0.45
Pereti cortina SV 1.15 0.45 - 0.45
Luminator bucatarie - 3.67 0.4 - 0.4
Planseu exterior cota +0.10 m - 61.37 1.472 0.856 1.26
Pereti sol - 135.93 1.493 - 1.56
Placa sol - 252.4 3.341 - 5.613
Per. spre sp. secundare (ALA) - 13.72 0.576 0.9 0.518

Tab. 6.4 Studiu de caz 1.A: Caracteristici geometrice si termice — situatie initiald, Zona 3

Elementul de constructie Orientare A R r R’
[m’] [(m’K)/W] [-] [(m’K)/W]
Pereti exteriori NV NV 4.28 1.554 0.36 0.555
Pereti cortina NV NV 11.9 0.45 - 0.45
Pereti sol - 24.63 1.493 - 1.13
Placa sol - 119 3.341 - 6.488
Pereti spre sp. neincilzit (ALA) - 40.82 0.576 0.9 0.518

Tab. 6.5 Studiu de caz 1.A: Caracteristici geometrice si termice — situatie initiald, Zona 4

Elementul de constructie Orientare A R r R’
[m’] [(m’K)/W] [-] [(m’K)/W]

Pereti exteriori NV 2.9 1.554 0.36 0.555
Pereti exteriori NE 10.78 1.554 0.9 1.399
Pereti exteriori SE 3.25 1.554 0.52 0.808
Fereste exterioare SE 10.29 0.45 - 0.45
Pereti cortind NV 8.05 0.45 - 0.45
Pereti sol - 58.53 1.493 - 1.51

Placa sol - 96.20 3.341 - 4.333
Per. spre sp. neincalzit (ALA) - 27.78 0.576 0.9 0.518

6.2.2.4 Analiza performantei energetice a cladirii

Parametrii climatici

o Parametrii climatici exteriori utilizati sunt: temperaturii exterioare medii lunare si valori
medii lunare pentru intensitatea radiatiei exterioare, in functie de amplasament.

o Ecuatiile de bilant termic fac bilantul fluxurilor termice.

Intensitatea radiatiei solare si temperaturile exterioare medii lunare

o Intensitatile radiatiei solare sunt stabilite utilizand MC 001/2006-PI, Anexa A.9.6 [4],
pentru localitatea Predeal, care este amplasata la cca. 20 km fatd de localitatea Brasov,
pentru care nu exista date nationale ale intensitatii radiatiei solare n

MC 001/2006.
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o Temperaturile exterioare medii lunare sunt stabilite utilizind SR 4839/ 2014 [157],
pentru localitatea Brasov.

Temperatura interioara de calcul

Corelat cu zonele luate In considerare in analiza cladirii, s-a determinat temperatura
interioard medie volumica, ca medie ponderata a temperaturilor interioare ©j;, cu volumele utile
ale zonelor j (Vu,), cu relatia (6-4), avand ca si temperaturi de referinta, temperaturile indicate
in STAS 1907/2 [158].

_ X(6i) " V)
9]' = Tud (6-4)

Pentru zonele de calcul luate in considerare, rezultd urmatoarele temperaturi medii volumice:

Zona 1: Cazare + zona de receptie 0i=19.46 °C
Zona 2: Restaurant + bucatarie, inclusiv spatii anexe = ©;=17.51 °C
Zona 3: Sala de conferinte 0;=18°C

Zona 4: Spalatorie, vestiare, inclusiv spatii anexe 0;=18.36 °C

Temperatura interioarad a spatiilor neincalzite

Conform metodologiei MC001/1-2006 [4], pentru calculul temperaturii interioare in
spatiile neincalzite se efectueazd un bilant termic, in functie de rezistentele termice si de,
temperaturile de calcul aferente incaperilor adiacente care delimiteazad spatiul neincalzit de
spatiul incalzit. In calcul se tine cont de rata schimbului de aer in spatiul neincilzit.

In aceasti cladire existi ca si spatiu neincilzit (zona secundari) o parte din demisol, in
zona cu destinatia depozitare/adapost ALA. Temperaturile rezultate in urma bilantului efectuat
sunt prezentate in Fig. 6.17.

[°cl
[ Lunar ]
lanuarie  [12 735 B Februarie (13003 3: : Martie 14 351
Lprilie 1% R2g B Mai 7 B lunie 7 4
lulie 17.858 - August

Octombrie(15 521 El: : Moiembrie [14 228 El: : Decembrie [13.052 El: :

Fig. 6.17 Temperaturi in spatiul neincalzit (spatiul secundar)

Calculul necesarului de incalzire al cladirii

Necesarul de cdldura anual pentru incalzire a fost determinat conform MC001/2:2006,
Cap. I1.5 [4], iar metoda de calcul utilizatd pentru calculul necesarului de incalzire respecta
ipotezele:
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o In procesul de transfer de calduri prin elementele anvelopei cladirii se tine cont de
specificul dinamic al proceselor;

o Pasul de timp este luna (metoda lunara);

o In bilantul termic se tine cont de aporturile solare si de aporturile interne de cildura.

Modelul de calcul adoptat este unul multizonal, cladirea fiind Impartita in urmatoarele zone:

o 4 zone principale: zona cazare+receptie (P + Etaj 1, 2, 3), zona restaurant + bucatarie
(demisol), zona sala de conferinte (demisol), zona spalatorie + spatii anexe (demisol);

o [ zona secundara, adiacenta zonelor principale, formata din adapostul ALA/ spatiu de
depozitare (demisol).

Datele de intrare preprocesate au fost introduse in programul All Energy v. 7.0, iar relatia de
calcul pe care o utilizeaza programul este metoda utilizata in [4], [159]:

0" = 0.024- (S—; £0.33-Byg -1, -V)-(Ouns—Ours) - D. (6-5)

ij

unde:
SE - suprafata anvelopei cladirii [m?];

Bls- coeficient de corectie [-];
n_-rata de ventilare a spatiilor [h!];

D, - durata sezon de incalzire [zile];
Oirs - temperatura interioara medie corectatd in luna “k” [°C];
Oers - temperatura exterioara medie corectata in luna “k” [°C].

Pentru zonele in care a fost necesarda simularea in regim de incalzire discontinuu
(spatiile aflate in demisol), s-a efectuat o corectie a necesarului de caldurd prin calculul
coeficientului de corectie, Bk, in fiecare luna “k” din sezonul de incélzire, cu relatia (6-6) [159]:

-1
_ b Tl Cow How Sw  Tirw (6-6)
B =( ;

p

unde:
t— durata medie de ocupare a cladirii in perioada tp considerate cu functionare continua

a instalatiei de incdlzire interioara [h];

t o durata optima de reincdlzire a cladirii In conditii climatice medii caracteristice
lunii “k” [h];
t a0 " durata totald de functionare a instalatiei de incélzire pentru asigurarea

temperaturii interioare de garda, O, G in conditii climatice medii caracteristice lunii “k” [h/zi];
tp — durata considerata pentru determinarea coeficientului de corectie;

T — constanta de timp a constructiei [h];
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Coeficientii Bk modificd numarul de grade-zile aferent fiecdrei luni a sezonului de

incalzire.

Privitor la calculul multizonal se face precizarea ca limitele care separd zonele
principale de calcul in interiorul cladirii sunt considerate limite adiabatice.

In Tab. 6.2 sunt centralizate principalele rezultate obtinute in analiza energetica multi-
zonala si necesarul de energie pentru incélzire obtinut.

Tab. 6.6 Studiu de caz 1.A: Rezultate analiza performanta energetica - cladirea reala

Zona Rs 0io Oirs Dz Naz Ncz" | Nez+/ Nez P
Zona 1 1.186 | 19.46 | 16.984 259 2848 - - | 344091.31
Zona 2 1.8 17.51 | 13.188 191 1498 1498 - | 16543.98
Zona 3 1.503 18| 15.23 230 1603 1014 0.63 5499.88
Zona 4 1.385 | 18.36 | 15.348 218 1754 1315 0.75 9125.98
Total: 375261.15

Cladirea de referinta

S-a refacut calculul cu parametrii cladirii de referinta, pe zone, rezultatele obtinute fiind
centralizate in Tab. 6.7.

Tab. 6.7 Studiu de caz 1.A: Rezultate analizd performanta energetica - cladirea de referinta

Zona Rs Oio Oirs Dz Nez | Nez' | Nez+/Noz an
Zona 1 1.754 | 19.46 | 14.765 219 2246 - -1 143117.41
Zona 2 | 2995 | 17.51| 11.595 175 1290 1290 - | 10410.38
Zona 3 | 2.021 18 | 14.643 239 1931 1335 0.69 5979.33
Zona 4 1.894 | 18.36 | 14.694 231 1988 1566 0.79 8924.77
Total: 168431.89

6.2.2.5 Solutii si detalii optimizate energetic, analiza tehnico-economica

Asa cum a rezultat in urma analizei imaginilor termografice, o problemad majora a
acestei cladiri o reprezinta schimbul necontrolat de aer cu exteriorul din prinderea neetansa de
perete a ferestrelor exterioare din zona camerelor, a holurilor de acces camere si a casel scaril,

chiar daca acestea sunt prevazute cu sisteme de tamplarie termoizolanta.

Problema se extinde la nivelul zidariei, prin inspectia termograficd determinandu-se
pierderi de aer prin zidaria din BCA, aceasta fiind executata defectuos, rosturile de tesere ale
zidariei, din mortar de ciment, nefiind executate corespunzator, iar termosistemul existent din
EPS fiind fixat doar mecanic sub fatada ventilatd, ceea ce face plauzibild ipoteza existentei

unui schimb suplimentar de aer inclusiv in zona peretilor exteriori.

In baza acestor observatii si in urma modelului de calcul adoptat pentru determinarea
consumului anual de energie pentru Incalzire si a rezultatelor obtinute se propun urmatoarele
solutii (Var. 2), cu aplicarea lor simultana:
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Pentru ferestre se propune ca masura demontarea acestora si aplicarea unor benzi de
etansare perimetrale profilelor din Al, atat spre interior, cat si spre exterior care sa permita
difuzia vaporilor spre exterior, in vederea mentinerii rostului de imbinare uscat. Suplimentar,
se recomanda etansarea imbinarilor cu o banda flexibild precomprimata din PUR, in vederea
reducerii pierderilor de caldura prin convectie (vezi Fig. 6.18).

Fig. 6.18 Solutii propuse de etansare a imbinarilor timplarie fereastra/ usa cu peretele exterior [160]
(a) Benzi ISO Connect-Vario XD. Producator: ISO CHEMIE GmbH (b) Benzi precomprimate ISO BLOCO ONE

Pentru peretii exteriori sub fatada ventilata din profile metalice sinus si placi HPL, se
propune indepdrtarea termosistemului existent (5 cm EPS) si aplicarea prin lipire pe un strat
continuu de mortar si fixare mecanica a unor pldci din vata minerala bazaltica ignifugatd,
conductivitate termicd maxim A = 0.037 W/(m-K), p < 60-100 kg/m>, cu grosimea de 14 cm
si refacerea placarii fatadei. Prin aceastd masurd se elimina schimbul necontrolat de aer
identificat pe anumite zone de pereti si se asigura un material termoizolant cu grad inalt de
siguranta la incendiu 1n spatele placajelor.

Pentru consolele placii peste parter in zona camerelor pe fatada principala SV, se
recomanda termoizolarea la intradosul placii cu 20 cm EPS grafitat, conductivitate termica de
proiectare maxim A = 0.036 W/(m'K) - Fig. 6.21.

Pentru planseul inferior peste parter, in zona de acces, se recomanda suplimentarea
termosistemului actual, cu 15 cm EPS grafitat, A = 0.036 W/(m-K), cu termoizolarea inclusiv a
grinzii (vezi Fig. 6.22 si Fig. 6.23).

In zona planseului terasa necirculabild cu inchideri din panouri compozite termoizolate
cu PUR si invelis metalic, se recomanda termoizolarea suplimentara, la interior, cu 15 cm de
vatd minerald de sticld 4 = 0.037 W/(m-K), p = 18 — 25 kg/m?, dispusi in cAmp continuu, in
vederea obtinerii unei rezistente termice corectate a planseului peste valoarea de 5 (m*K)/W.
La partea interioard a termoizolatiei suplimentare, se recomandd prevederea unei bariere de
vapori.

Avand in vedere detaliile de executie puse la dispozitie din proiectul tehnic al
constructiei si in vederea ameliorarii efectului de punte termica al aticelor din beton armat de
pe fatadele longitudinale, se recomanda termoizolarea aticelor in intregime, inclusiv consolele,
cu 10 cm de EPS grafitat (vezi Fig. 6.20).

Se recomanda termoizolarea planseului si a peretilor spre depozitul neincalzit la
intradosul planseului, respectiv pe pereti, cu 10 cm EPS, in vederea reducerii pierderilor de
caldura ale spatiilor incélzite spre depozitul neincilzit. Termoizolatia se protejeaza cu o masa
de spaclu armata cu plasa din fibra de sticla.
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In zona de acces principal, se recomandi executarea unui windfang din sticld, in
vederea unei modificari cat mai mici in arhitectura acestei zone, dar mai ales pentru a asigura
un spatiu tampon intre mediul exterior si mediul incalzit. In prezent, faptul ca usa se deschide
automat direct spre exterior, asociat cu neetanseitatea fatadei cortind din zona casei scarii,
madreste debitul de aer proaspdt care trebuie Incalzit/racit, usa actionand ca o prizd de aer la
fiecare deschidere.

Tab. 6.8 Studiu de caz 1.A: Performante termice ale elementelor anvelopei dupa termoizolare

Transmitanta
Tipul Misuri analizate si propuse pentru termoizolare termica
elementului anvelopa cladire corectata
de constructie U’
[W/(m?K)]
Termoizolatie exterioara cu 10 cm vata var.
Var. 1 | minerala bazaltica ignifugata,
L )= 0.037 W/(m'K), p < 60-100 kg/m’ 0.295-0.348
Pereti exteriori - . —— -
’ Termoizolatie exterioarda cu 14 cm vatd var.
Var. 2 | minerala bazaltica ignifugata,
). =0.037 W/(m-K), p < 60-100 kg/m’ 0.244-0.263
Terasa Termoizolatie suplimentara, la interior, cu 15
exterioara Var. | cm vata minerald de sticla, A = 0.037 W/(m-K), 0.182
necirculabild 1-2 | p = 18-25 kg/m’, cu barierd de vapori pe fata ’
utimul nivel calda a termoizolatiei
Plansee Termoizolarea cu 15 cm EPS grafitat,
inferioare ext. | ° | | A=0.037 W/imK) 0318
in zona de Termoizolarea cu 20 cm EPS grafitat,
acces principal Var. 2 A=0.037 W/(m-K) 0.279

Fig. 6.19 Solutii propuse pentru termoizolare - materiale termoizolante
(a) vata minerala bazaltica [161] (b) vata minerala de sticla [161]  (c) EPS grafitat [162]

Pentru obtinerea performantelor termice indicate in Tab. 6.8, s-a efectuat optimizarea
detaliilor constructive cu scopul reducerii influentei puntilor termice, printr-o conformare care
sa asigure reducerea transferului de flux termic. Conformarea propusa si rezultatele grafice ale
simularilor numerice sunt prezentate pentru cateva detalii constructive in: Fig. 6.21, Fig. 6.22 si
Fig. 6.23.
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. T [
ain I
Fig. 6.20 Detaliu vertical optimizat - intersectie panouri compozite termoizolate cu atic din beton armat
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme
vin [ W ax
Fig. 6.21 Detaliu vertical optimizat - imbinare pereti exteriori cu planseu din b.a. In consola, cota +3.59 m— tip 1
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

Insert p

Fig. 6.22 Detaliu vertical optimizat - imbinare pereti ext. cu planseu din b.a.,cota +3.59 m—tip 2
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

Fig. 6.23 Detaliu vertical optimizat - interesectie pereti ext. cu planseu din b.a.,cota +3.59 m—tip 3
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

Analiza financiarad si a economiei de energie a proiectului

in Tab. 6.9, Tab. 6.10, Tab. 6.11 si Tab. 6.12 s-au facut diverse analize tehnico-
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Tab. 6.9 Studiu de caz 1.A: Analiza tehnico-economica 1

Izolarea termica a cladirii si
pierderilor prin
anseitati

Consum actual Economii
elimina
An | [MWh] | [te.p.] | [Euro] | [MWh] | [t.e.p.] | [Euro] 31.70
%
2014 | 404.6 | 34.76 | 12588 Economii estimate

m Consum en dupa implementarea solutiei

68.30
%

Tab. 6.10 Studiu de caz 1.A: Analiza tehnico-economica 2

Solutia de eficientizare Izolarea termica a cladirii si el.mvn.narea pierderilor prin
’ neetanseitati
. . .. Stratul de izolatie actual EPS masoara 5 cm grosime; cladirea
Descrierea situatiei curente . ; e o a . e
’ prezintd neetanseitati in special in zona peretilor cortind
. o Reabilitarea izolatiei termice a cladirii si a masurilor de reducere
Solutie propusa . . T > . .
a pierderilor de aer 1n zona ferestrelor si a peretilor cortind
[-] Agent termic
ECONOMII Enereic En. electrica | Gaz metan Total
i

g [kWh/an] 0 276361 276361
ECONOMII Energie raportat En. electricd | Gaz metan Total
la consumator [%] 0.0% 68.3% 68.3%
ECONOMII Energie raportat En. electricd | Gaz metan Total
la consumul total al Hotelului | [%] 0.0% 50.9% 36.9%
Reducere emisii CO» [kg CO»/an] 60799
Reducere emisii CO; din total | [%] 23.78%
Economii [€/an] 8598
Cost echipamente [€] 50518
Pondere manopera [%] 38%
Cost manopera [€] 30735
Investitie [€] 81253
?’erloa}d.a simpla de recuperare [ani] 95
investitie

Tab. 6.11 Studiu de caz 1.A: Analiza tehnico-economica 3

Solutie Izolarea termica a cladirii si eliminarea pierderilor prin neetanseitati
Investitie 81253
Durata de viata 20
anuald perioada de viatd
Economie solutie kWh 2763610 5527218
euro 8598 171958
KPI Euro investit / MWh economisit 14.70

Tab. 6.12 Studiu de caz 1.A: Indicatori economici

. L Investitie ECO VNA RIR PSR
Solutie tehnica .
[EURO] [EURO/an] | [EURO] [%] [ani]
Izplareg term%ca a clad1r1.1 ?1. eliminarea ’1253 8598 22657 8.2% 945
pierderilor prin neetanseitati
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Avand in vedere ca acest proiect a reprezintat in final munca unui colectiv de specialisti,
informativ, s-au considerat de interes rezultatele intregii echipe, inclusiv pe specializarile
instalatii, inginerie electrica, automatizari, surse regenerabile de energie, astfel ca in Fig. 6.24
si Tab. 6.13 sunt prezentate rezultatele proiectului neZEH.

Solutii de eficienta energetica sortate dupa economia in kWh
300000

250000
"€ 200000
< 150000
= 100000

50000
0 x x x x x x \

Reabilitare
cladire
BMS
Colectoare
solare
Retrofit
radiatoare cu
ventoloconve
ctoare
PV
Tehnologie
LED
Control
iluminat

Fig. 6.24 Economii de energie cu pachetul de masuri propuse pentru modernizarea Cladirii 1.A

Tab. 6.13 Cuantificare economii de energie si financiare totale pe pachetul de masuri global

Consum actual total Hotel Economii en. totale Economii de energie
chet global
An [MWh] | [t.e.p.] | [Euro] | [MWAh] | [t.e.p.] | [Euro] 24.6
2%
75.3
2014 | 749.3 | 64.37 | 37709 8%
Economii estimate

Maximul de economie cuantificatd pentru Cladirea 1.A este de 566,005 kWh/an, adica
75.3% din consumul total actual. Perioada simpla de recuperare a investitiilor este de 13.2 ani.

6.2.3 Studiu de caz 1.B

6.2.3.1 Descriere caracteristici cladire

Hotelul Balvanyos este localizat in judetul Covasna, intr-o zona turistica langa lacul
Sfanta Ana, singurul lac vulcanic din Romania, avand regimul de indltime Sp+P+Mez+4E.
Cladirea a fost construita intre anii 1933-1934 si apoi renovata si extinsa in anii 2007-2008.

Initial cladirea a functionat ca sanatoriu, iar incepand cu anul 1980 si-a modificat
destinatia intr-un hotel. Luandu-se in considerare schimbarile sociale si economice, dar si
potentialul turistic al zonei, in 2007 cladirea a fost renovata si extinsd astfel incat sa aiba
functionalitatea unui hotel de 4 stele.

Cladirea are in plan o forma rectangulara, fatada principala si fatadele laterale avand la
unele niveluri peretii retrasi din planul fatadelor. Pe fatada posterioara (nordica), in 2007, au
fost construite doud corpuri de cladire noi, integrate in cladirea initiala, separate prin rosturi de
aceasta, cu inchideri verticale realizate din pereti cortina.
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Amplasarea cladirii

o Zona climatica: V, conform fig. IIl.1, Zonarea
climatica iarna de calcul, din MC001-6/2013,
Te=-25°C (in vigoare la momentul efectuarii pr.);
Cladirea este orientata cu fatada principala spre Sud,
Zona eoliana: IV, conform STAS 10101/90;

Clasa de adapostire a cladirii: moderat adadpostita;
Categoria de importanta a constructiei: C.

O O O O

Fig. 6.25 Incadrarea in zona a cladirii 1.B

Descrierea arhitecturald a cladivii si a structurii de rezistentd
Principalele functiuni ale cladirii sunt:

184 camere capacitate de cazare (parter + etaje);
Receptie/lobby/ bar (parter);

2 Restaurante cu capacitate de 100 locuri/ 60 locuri (parter);
2 Sali de conferinte (la mezanin);

Zona expozitionald/ lounge (mezanin);

Vestiare, depozite, spatii anexe (parter, subsol).

O O 0 O O O

Au fost identificate 11 tipuri diferite de pereti, 11 tipuri de plansee si 4 tipuri de
ferestre/elemente vitrate — a se vedea Anexa B, in Anexa la Certificatul de performanta
energetica elaborat in cadrul acestui proiect.

Descrierea instalatiilor interioare §i alcdtuirea acestora - a se vedea Anexa B, In Anexa la
Certificatul de performanta energetica.

Regimul de ocupare al cladirii

Cladirea are un regim de ocupare discontinuu, cu diverse orare de functionare, datorate
functiunilor multiple, astfel:

La parter:
o 2 Restaurante si bucétarie: 7:00-22:00 L-D (Zona 1);
o Receptie, lobby, bar — continuu (Zona 2);
o Corp A (camere de cazare) — continuu (Zona 3);

La mezanin:
o Sali de conferinte: 9-17 S-D (Zona 4);
o Zona expozitionala — continuu (Zona 5);

La etaje 1, 2, 3, 4:
o Zona de cazare - continuu (Zona 6);

La subsol partial:
o Spatii anexe care deservesc bucétaria (Zona 7).
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La calculul consumului de energie pentru incalzire se tine cont de Incalzirea
discontinua, precum si de orarul de functionare al zonelor printr-un calcul multizonal.

6.2.3.2 Analiza vizuala si termografica

Cateva fotografii ale cladirii efectuate in cadrul investigarii vizuale sunt prezentate in Fig. 6.26.

Fig. 6.26 Imagini ale cladirii 1.B: (a) Fatadele Sud si Vest ale cladirii; (b) Pereti exteriori fatada Sud;
(c) Fatada Nord — pereti cortind; (d) Partea estica a acoperisului terasa la cota +16.75 m;
(e) Et.1 si mezanin (stg. — zona de cazare, dr. — lounge)

Totodata, au fost puse la dispozitie poze din santierul din 2007:
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Fig. 6.27 Imagini ale cladirii 1.B efectuate pe parcursul executiei lucrarilor de extindere si renovare din 2007:
(a) Pereti interiori zidarie caramida plind; (b) Dispunere termo-hidroizolatie peste planseu din lemn et. 4;
(c) Extindere cladire — fatada Nord; (d) Perete ext. de inchidere sp. tehnic peste mezanin

Cele mai reprezentative imagini termografice efectuate in cadrul vizitei pe amplasament
sunt prezentate 1n figurile Fig. 6.28, Fig. 6.29 si Fig. 6.30.

Fig. 6.28 Suprafata exterioara a peretilor de pe fatada Vest
(a) imagine in vizibil (b) harta termografica

(b)

8.8°C
£73
F53

F32

Fig. 6.29 Suprafata exterioara a peretilor de pe fatada Sud
(a) imagine in vizibil (b) harta termografica
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(2) (b)

Fig. 6.30 Suprafata exterioara a peretilor de pe fatada Nord
(a) imagine in vizibil (b) harta termografica

Aspecte identificate privind starea tehnica a cladirii

Avand in vederea vechimea cladirii si a faptului ca proiectul initial, elaborat in perioada
interbelica, nu a existat la momentul efectuarii studiului, atat pentru determinarea starii tehnice
actuale ale cladirii, cat si pentru colectarea a cat mai multe date tehnice din proiectul initial,
s-au utilizat urmatoarele metode si documentatii puse la dispozitie de catre managementul
hotelului:

investigare vizuald;

termografiere in infrarosu;

Poze santier din 2007;

Expertiza tehnica si Studiul geotehnic efectuate pentru Proiectul din 2007;

Discutii cu seful de santier care a supervizat extinderea si modernizarea cladirii in 2007.

o O O O O

S-a constatat ca, cu exceptia acoperisului de tip terasd necirculabild de la cota
+16.75 m, celelalte elemente ale anvelopei cladirii nu sunt izolate termic.

Din punct de vedere vizual clddirea este corespunzatoare. Nu s-au observat fenomene
de condens superficial si structural. Avand in vedere vechimea constructiei, pentru calculul
caracteristicilor termotehnice ale elementelor anvelopei conductivititile termice ale
materialelor au fost afectate de coeficienti de majorare.

6.2.3.3 Analiza performantei termice a elementelor anvelopei cladirii

Caracteristicile geometrice si termice ale cladirii s-au determinat conform precizarilor
din subcap. 6.2.2.3. Pentru detaliile constructive neidentificabile in cataloagele de punti termice
existente s-au efectuat simuldri numerice. Cateva detalii constructive analizate sunt prezentate
mai jos in Fig. 6.31, Fig. 6.32, Fig. 6.33 si Fig. 6.34.
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vin [

Fig. 6.31 Detaliu vertical - intersectie atic zidarie cdramida cu planseu de lemn,cota+16.75m
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

—'

wiin [ e

Fig. 6.32 Detaliu vertical - intersectie planseu din beton armat cu planseu din lemn, cota +16.75 m
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

win

Fig. 6.33 Detaliu vertical - intersectie planseu sub pod neincélzit cu planseu terasa din lemn, cota +16.75 m
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

23811

-

Fig. 6.34 Detaliu vertical - intersectie perete exterior cu planseu din beton armat peste cota: +9.64 m
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

Prin utilizarea coeficientilor liniari de transfer termic determinati numeric sau preluati
din cataloage de punti termice, unde a fost posibil, s-a calculat performanta termica sub forma
rezistentelelor termice corectate, pe tip de element constructiv, pentru fiecare zona de calcul a
cladirii, rezultatele obtinute fiind centralizate in Tab. 6.13, Tab. 6.14 si Tab. 6.15.
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Tab. 6.14 Studiu de caz 1.B: Caracteristici geometrice si termice Zona 1 (stg.) / Zona 2 (dr.)

Element A R r R’ Element A R r R’
constructie/ [m’] [m’K/ [-] [m’K/W] constructie/ [m?] [m?K/W] [-] [m?K/W]
Orientare W] Orientare

Per ext N (54cm) 41.31 | 0.509 | 0.76 | 0.387 Per ext N (54cm) 12.31 0.509 0.72 0.366
Per ext N (35cm) 426 | 0.646 0.9 0.581 Per ext S (54cm) 70.37 0.509 0.85 0.433
Fer ext N (PVC) 9.34 0.49 - 0.49 Fer ext S (Al) 66.68 0.9 - 0.9
Per ext E (85cm) 6.74 | 0.515 - 0.515 Per ext S (GVP acces) 12.73 0.932 0.85 0.792
Per ext E (54 cm) 36.96 | 0.509 | 0.967 | 0.492 Per ext S (zid54cm) 67.4 0.989 | 0.675 | 0.668
Per ext E (35cm) 536 | 0.668 | 0.65 | 0.434 Per ext V (54cm) 7.99 0.509 | 0.805 0.41
Per ext E (54zid) 6.57 | 0.989 | 0.796 | 0.787 Per ext V (40cm) 3.59 0.989 0.72 0.712
Fer ext E (PVC) 4.08 0.49 - 0.49 Plter (windfang) 16.22 0.572 1.12 0.641
Per ext S (54cm) 66.36 | 0.509 | 0.78 | 0.397 Pl ter (+1.64m) 5427 | 0572 | 1.06 | 0.606
Per ext S (85¢m) 2.99 0.401 0.99 0.401 Per pam N (54cm) 66.36 0.464 - 1.22
Fer ext S (Al) 58.52 0.9 - 0.9 Pl sol (-) 507.69 | 2.301 1.715 | 3.946
Per ext S (40cm) 70.52 | 0.989 | 0.774 | 0.765 Per int neinc (depozit) 28.59 0.808 0.9 0.727
Per ext V (piatra45cm) | 4.84 | 0.691 | 0.99 | 0.691
PL. terasa (+1.64m) 54.53 | 0.572 1.07 | 0.612
Per. ext N (45piatra) 16.63 | 0.691 0.8 0.553
Per. pam N (54cm) 70.55 | 0.464 - 1.04
Pl. sol (-) 480.7 | 2.301 - 4.145
Per. sol (-3.36/-2.26m) 3.6 0.464 - 0.99
Per. int. neinc. (CS) 31.97 | 0.607 0.9 0.546
PI. subsol neinc. (-) 45.62 | 0.396 0.9 0.356
Per. int. neinc. (subsol) | 14.75 | 0.464 0.9 0.418

Tab. 6.15 Studiu de caz 1.B: Caracteristici geometrice si termice Zona 3 (stg.) / Zona 4 (dr.) / Zona 7 (dr. jos)

Elem. constructie / A R r R’ Elem. constructie A R r R’
Orientare ] | m’K/W] | [ | [m’K/W] / Orientare m’] | [M’K/W] [-] [m’K/W]

Per ext N (piatra40cm) | 10.64 | 0.691 0.68 0.47 Pl ter (cota +3.37) 9.35 0.239 | 1.304 | 0.312
Fer ext N (PVC) 2.56 0.49 - 0.49 Per ext N (54cm) 61.54 | 0.509 | 0.707 0.36
Per ext S (54cm) 39.28 | 0.509 | 0.742 | 0.378 Per ext N (zid54cm) 27.12 | 0989 | 0.715 | 0.707
Per ext S (zid54cm) 28 0.989 | 0.894 | 0.884 Usa vitr N (Al) 3.52 0.9 - 0.9
Fer ext S (Al) 25.21 0.9 - 0.9 Fer ext N (PVC) 27.98 0.49 - 0.49
Per ext SV (54cm) 329 | 0.509 | 0.742 | 0.378 Pl spatiu teh 2 (-) 2352 | 0.282 1.16 0.327
Per ext SV (zid54cm) 544 | 0989 | 0.894 | 0.884
Fer ext SV (Al) 4.56 0.9 - 0.9 Elem. constructie A R r R’
Per ext V (54cm) 8.84 | 0.509 | 0.808 | 0.411 / Orientare m*] | [m’K/W] [1 | KW
Per ext V (zid54cm) 398 | 0989 | 0.71 | 0.702 Per ext Est (85cm) 23.85 | 0.427 - 0.427
Fer ext V (Al) 2 0.9 - 0.9 Per ext Nord (85cm) 13.27 0.427 - 0.427
Perext V (plpiatra45cm) | 27.03 | 0.691 0.78 | 0.539 Fer ext Sud (PVC) 1.42 0.5 - 0.5
Panou opac PVC (-) 1.36 0.39 1 0.39 Fer curte Sud (PVC) 6.37 0.5 - 0.5
Fer ext V (PVC) 2.64 0.49 - 0.49 Per ext Sud (85cm) 17.24 | 0.427 - 0.427
Per pamN (40cm b.a) 46.22 | 0.464 - 1.22 Per curte S (85 cm) 31.16 | 0.469 - 0.469
Pl sol (-) 237.5 2.3 - 3.404 Per pamant (50cm) 37.02 | 0.551 - 1.33
Per pam (dif 2.40-3.36) | 10.55 | 0.464 - 0.86 Per pamant (85 cm) 7.59 0.502 - 0.9
Per neinc (depozite) 80.84 | 0.808 0.9 0.727 Plsol (-) 122 0.583 - 4.08
Per int CS E (30cm) 40.27 | 0.606 0.9 0.545 Per int neinc (40 cm) | 20.19 | 0.453 - 0.453
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Tab. 6.16 Studiu de caz 1.B: Caracteristici geometrice si termice Zona 5 (stg.) / Zona 6 (dr.)

Elem. Constructie A R r R’ Elem. constructie / A R r R’
/ Orientare [m’] [m’K/W] [-] [m’K/W] Orientare [m’] [m’K/W] [-] [T;I](/
Per ext N (35cm capete) | 91.51 0.669 | 0.814 0.545 Fer PVC Est (-) 12 0.52 - 0.52
Fer ext N (PVC capete) 10.58 0.49 - 0.49 Fer PVC Nord (-) 35.11 0.52 - 0.52
Per ext N (54cm) 98.35 0.509 | 0.642 | 0.327 Fer PVC Vest (-) 11.2 0.52 - 0.52
Per ext N (zid54cm ) 38.68 0.989 0.542 0.536 Fer PVC Sud (-) 251.53 0.52 - 0.52
Usi vitrate N (Al) 8.04 0.9 - 0.9 Fer PVC SE (-) 33.68 0.52 - 0.52
Fer ext N (PVC) 32.74 0.49 - 0.49 Fer PVC SV (-) 33.68 0.52 - 0.52
Fer ext N (metalice CS) 2.17 0.37 - 0.37 Fer metalice N (CS) 10.8 0.3 - 0.322
Per cortina NE (-) 15.88 0.9 - 0.9 Per cortina N (cnou) | 676.97 0.9 - 0.9
Per cortina N (-) 20.78 0.9 - 0.9 Per cor N (c vechi) 36.75 0.9 - 0.9
Per cortina NV (-) 15.88 0.9 - 0.9 Per cortina N (Circ) 9.06 0.9 - 0.9
Per ext V (35cm) 23.21 0.669 | 0.879 | 0.588 Per cortina NE (Circ) 9.06 0.9 - 0.9
Fer ext V (PVC) 4.79 0.49 - 0.49 Per cortina NV (circ) 9.06 0.9 - 0.9
Fer ext SV (pvc) 8.3 0.49 - 0.49 Per ext N (35cm) 264.57 | 0.669 0.84 | 0.562
Per ext SV (40cm) 19.92 0.832 | 0.879 | 0.731 Per ext E (35¢m) 96.45 0.669 | 0.862 | 0.577
Per ext V (40cm) 21.19 | 0.832 | 0.92 0.765 Per ext V (35¢m) 118.61 | 0.669 | 0.923 | 0.617
Per ext S (40cm) 277.55 | 0.832 | 0.749 | 0.623 Per ext V (lift) 55.67 | 0.793 0.85 | 0.674
Ferext S (PVC) 126.45 0.49 - 0.49 Per ext E (40cm) 56.42 0.832 0.862 | 0.717
Per SE (40cm) 12.37 | 0.832 | 0.885 | 0.736 Per ext N (40cm) 65.98 0.832 | 0.848 | 0.706
Fer ext SE (PVC) 5.45 0.49 - 0.49 Per ext V (40cm) 58.03 0.832 | 0.923 | 0.768
Per ext E (40cm) 27.93 0.832 | 0.885 | 0.736 Per ext S (40cm) 671.97 | 0.832 | 0.747 | 0.622
Per ext E (35cm) 30.65 0.669 | 0.885 | 0.592 Per ext SE (40cm) 7594 | 0.832 | 0.747 | 0.622
Fer ext E (PVC) 33 0.49 - 0.49 Per ext SV (40cm) 7594 | 0.832 | 0.747 | 0.622
Pl terasa (wfang) 19.1 0.318 - 0.318 Pl ter b.a. (+16.75m) 334.14 | 5.281 0.77 | 4.066
Pl ter Acc princ (+5.64m) | 10.32 0.572 1.09 0.623 Plter lemn (+16.75m) | 673.52 | 5.181 0.98 5.077
Pl ter laterale (+5.64m) | 236.65 | 0.572 1.05 0.601 Pl ter b.a. (+9.64m) 6.39 0.356 1.24 0.441
Plext sala expo (+3.30m) | 7.53 0.239 | 1.304 | 0.312 Pl ext consola (+5.64m) | 46.61 2.597 1.01 | 2.597
Plsol (-) 182.56 | 2.887 - 2.826 Per rost nou2.1 (GVP) | 56.23 0.891 | 0.799 | 0.712
Per neinc (Lift_ext) 37.33 0.67 1 0.67 Per rost vechi2.1 (-) 56.23 0.669 0.9 0.602
Per neinc CS (Vest) 32.58 | 0.606 0.9 0.545 Perrostnou2.1 (GVP) | 69.36 | 0.891 | 0.799 | 0.712
Per neinc CS (Est) 28.32 | 0.606 0.9 0.545 Per rost vechi2.2 (-) 69.36 | 0.669 0.9 0.602
Pl neinc (Sp Teh) 189.63 | 0.282 1.16 0.327 Per int neinc (lift pano) | 32.27 | 0.775 1 0.775
Per neinc (Sp Teh) 97.04 | 0.606 0.9 0.545 Per intneinc (CS Vest) | 59.19 | 0.671 0.9 0.604
Per neinc (Sp Teh2) 113.07 | 0.606 0.9 0.545 Per int neinc (CS Est) | 72.39 | 0.671 0.9 0.604
Pl subsol neinc (depozite) | 57.82 0.323 0.9 0.291 Pl ter neinc (+16.75m) | 39.11 0.345 0.98 0.338
Pl neinc pod (+16.75m) | 198.86 | 0.345 0.98 | 0.338
Plneinc (+5.64msp.t2) | 235.2 0.282 1.16 | 0.327
PI neinc (CS Est) 7.34 0.324 1 0.324
Pl neinc +5.64m (sp.tl) | 189.63 | 0.282 1.16 | 0.327

Tab. 6.17 Alti parametrii de calcul termotehnic ai cladirii 1.B

Parametrii | Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7
A [m?] 1036.23 914.20 580.21 364.71 1886.48 | 4854.23 | 280.11
V [m’] 2542.96 | 224691 | 1096.94 | 824.13 | 5185.59 | 13874.35 | 385.52
na [h7'] 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Se face precizarea ca in cladire nu exista echipamente de tip CTA (centrala de tratare aer).
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6.2.3.4 Analiza performantei energetice a cladirii

Parametrii climatici — Intensitatea radiatiei solare si temperaturile exterioare medii lunare

Intensitatile radiatiei solare au fost stabilite in conformitate cu MC 001/2006-PI,
Anexa A.9.6 [4], pentru localitatea Targu Secuiesc care este cea mai apropiata localitate fata
de amplasamentul hotelului, loc. Balvanyos (23 km), pentru care nu existd date nationale ale
intensitatii radiatiei solare Tn MC001/2006.

Temperaturile exterioare medii lunare au fost stabilite in conformitate cu SR
4839/2014 [157], pentru localitatea Targu Secuiesc.

Temperatura interioara de calcul

Corelat cu zonele luate in considerare in analiza cladirii, s-a determinat temperatura
interioard medie volumica, cu relatia (6-4), indicata in subcap. 6.2.2.4. Pentru zonele de calcul
luate in considerare, rezulta urmatoarele temperaturi:

Zona 1: Restaurant + bucatarie 0 =17.92°C
Zona 2: Receptie/lobby + bar 0i=17.67°C
Zona 3: Zona Corp A - parter 0;=18.52°C
Zona 4: Sili de conferinte 6i=17.87°C
Zona 5: Zona expozitie (deschisd) + cazare etaj 1 0;=18.81°C
Zona 6: Zona cazare etaje 2, 3, 4 0:i=19.57°C
Zona 7: Zona subsol partial, anexe bucatarie 6;=13.31°C

Temperatura interioard a spatiilor neincalzite

S-a efectuat bilantul temperaturilor urmatoarele spatii neincélzite (zone secundare) care
existd in aceastd cladire:

o casele scarilor amplasate pe laturile Est, Vest ale cladirii, partial in contact cu exteriorul
- vezi Fig. 6.35 si Fig. 6.36;

o spatiile tehnice, care au rezultat in urma extinderii cladirii cu cele doud corpuri integrate
in ansamblul cladirii (deasupra zonei expozitionale si deasupra sélilor de conferinte, de
la mezanin) — vezi Fig. 6.37 si Fig. 6.38;

o depozite partial ingropate in pamant, sub zona expozitionala — vezi Fig. 6.39;

o put lift panoramic, amplasat in exteriorul cladirii, pe fatada Nordica — vezi Fig. 6.40.

[°cl
[ Lunar ]
lanuarie [10.25 - Februanie |11 337 3: : Martie 12 405 -
Aprilie  [13557 = Mai 14 69 : lunie 15.269 :

lulie 15562 =~ August 1543 =]~ .
Meoiembrie [12 431 3: : Decembrie [11 285 3: :

Fig. 6.35 Temperaturi in spatiul neincalzit 1: Casa scarii Est
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[°cl
[ Lunar]
lanuarie Februarie [14 527 Martie 15.751 B
Aprilie Mai 18,512 B lunie 15,23 3: :

lulie 15571 El: : Bugust [543 B Septembrie [13 f45 El: :
Octombrie(17 17 3: : Moiembrie (15 818 3: : Decembrie 12571 3: :

Fig. 6.36 Temperaturi 1n spatiul neincalzit 2: Casa scarii Vest

[°cl
[ Lunar ]
lanuarie |15 235 = Februarie |15 5323 3: : Martie 16.107 3: :
Aprilie  [15768 = Mai 17285 = lunie
lulie

] August 7852 B Septembrie [17 247 3: :
Octombrie |45 752 El: : Noiembrie [15 125 El: : Decembrie [15.587 El: :

Fig. 6.37 Temperaturi in spatiul neincalzit 3: Spatiu tehnic intre mezanin si etaj 1 (deasupra sili conferinte)

[°cl
[ Lunar ]
lanuarie [z 25 E|: : Februarie [z 454 El: : Martie 18 E4E
Aprilie 18 515 B Mai lunie
lulie 18,801 - August Septembrie |13 721 3: :

Octombrieq2 535 E|: : MNoiembrie [z 548 El: : Decembrie [18.471 El: :

Fig. 6.38 Temperaturi in spatiul neincalzit 4: Spatiu tehnic Intre mezanin si etaj 1 (deasupra zona expozitionala)

[ Lunar]
lanuarie [12 .35 3: : Februarie |13 1 3: - Martie 134 :
Aprilie  [127z - Mai 1653 b lunie 17.71 3: :

lulie 185 B August 289 N Septembrie 151 3: :
Octombrie|q5 54 3: : Moiembrie [15 07 3: - Decembrie [132 3: :

Fig. 6.39 Temperaturi 1n spatiul neincalzit 5: Depozite neincélzite, sub zona expozitionala

[ Lunar ]

lanuarie [12 2 B Februarie m Martie 15.4

Aprilie m Mai 19 1 B lunie 1548 B
lulie 20 1 B August  [1gg B Septembrie m
Dctﬂmbriem Moiembrie m Decembrie m

Fig. 6.40 Temperaturi in spatiul neincalzit 6: Put lift panoramic de pe latura nordica a cladirii

(A=)

Calculul necesarului de incalzire al cladirii

Necesarul de caldura anual pentru incélzire a fost determinat in acelasi mod ca si pentru
cladirea 1.A, o descriere a metodei fiind facutd in subcap. 6.2.2.4.
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Modelul de calcul utilizat este multizonal, iar impartirea pe zone este urmatoarea:

o 7 zone principale: zona restaurant + bucatarie (parter), zona receptie/lobby + bar (parter),
zona Corp A (parter), zona sali de conferinte (mezanin), zona expozitionald (deschisd) +
cazare etaj 1 (mezanin + etaj 1), zona cazare (Etaje 2, 3, 4), zona anexa bucatarie (subsol
partial);

o 6 zone secundare, formate din: casele scarilor, spatii tehnice, depozite neincalzite, put
lift, care sunt adiacente zonelor principale si spre care rezulta pierderi de flux termic pe
durata de incalzire a cladirii.

Privitor la calculul multizonal se face precizarea ca limitele care separa zonele
principale de calcul in interiorul cladirii sunt considerate limite adiabatice.

in Tab. 6.18 sunt centralizate principalele rezultate obtinute in analiza energeticd
multizonala si necesarul de energie pentru incélzire obtinut.

Tab. 6.18 Studiu de caz 1.B: Rezultate analiza performanta energetica - cladirea reala

Zona Rs 0Oio Oirs Dz Ncz | Ncz' | Nez#/Nez an
Zona 1 0.927 17.92 | 16.156 245 2360 2137 091 | 95864.61
Zona 2 1.221 17.67 | 14.298 219 2093 - - 67897.24
Zona 3 0.959 18.52 | 17.238 256 2289 - - 50122.40
Zona 4 0.358 17.87 | 16.655 243 1224 489 0.40 | 15972.19
Zona 5 0.539 18.81 | 16.704 236 1920 - - 253106.37
Zona 6 0.689 19.57 | 17.083 261 2530 - - 716350.61
Zona 7 0.875 13.31 | 12.637 165 1372 - - 13465.34
Total: | 768641.38

Cladirea de referinta

S-arefacut calculul cu parametrii cladirii de referinta, pe zone, rezultatele obtinute fiind
centralizate in Tab. 6.19.

Tab. 6.19 Studiu de caz 1.B: Rezultate analiza performanta energetica - cladirea de referinta

Zona Rs 0io Oirs Dz | Nez | Ngz" | Nez*/Ngz an
Zona 1 1.773 1792 | 14.889 | 238 2176 2067 0.95 53599.58
Zona 2 1.928 17.67 | 12.664 | 213 1790 - - 38865.45
Zona 3 2.077 18.52 | 16.099 | 245 2049 - -| 23555.18
Zona 4 2.127 17.87 | 12.657 | 206 2736 1213 0.44 9181.49
Zona 5 1.015 18.81 | 15.056| 226 1365 - - | 100334.95
Zona 6 1.07 19.57 | 15.794 | 228 2261 - - | 418737.40
Zona 7 1.624 13.31| 12.139 195 1484 - - 8411.67
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6.2.3.5 Solutii si detalii optimizate energetic, analiza tehnico-economica

Din considerente de nealterare a arhitecturii actuale, pe peretii exteriori din piatra se
propune dispunerea unui strat de material termoizolant la partea interioara a peretelui. Pentru
aceasta solutie propusa s-a realizat, suplimentar, un calcul la condens in vederea controlului
umiditatii in interiorul cladirii.

Pentru cladirea auditata au fost analizate urmatoarele solutii de izolare termica, al caror
efect in performanta termica a elementelor anvelopei sunt descrise in Tab. 6.20.

Tab. 6.20 Studiu de caz 1.A:Performante termice ale elementelor anvelopei dupa termoizolare

Transmitanta
Tipul elementului | Masuri analizate si propuse pentru termoizolare termicf‘
de constructie anvelopi clidire corectatd U’
[W/(m?K)]
Pereti exteriori din Termoizolatie, la interior, cu 6 cm vata
piatrd, 54 cm Var. | minerald, A = 0.036 W/(m-K), cu bariera de var.
grosime 1-3 | vapori, obligatoriu dispusd la fata caldd a | 0.614-0.953
termoizolatiei
Pereti exteriori din Termoizolatie, la interior, cu 6 cm vata
. < < .1 | Var. | minerala, A = 0.036 W/(m'K), cu bariera de var.
zidarie de caramida, ) . ; : - <
. 1-3 | vapori, obligatoriu dispusd la fata calda a | 0.399-0.773
>4 cm grosime termoizolatiei
Pereti exteriori din Termoizolatie, la interior, cu 6 cm vata
zidarie de caramida | Var. | minerala, A = 0.036 W/(m-K), cu bariera de var.
placati cu piatra, 45 | 1-3 | vapori, obligatoriu dispusa la fata calda a | 0.581-0.655
cm grosime termoizolatiei
Pereti exteriori din | y/,. | Termoizolatie exterioara cu 10 cm polistiren var.
zidarie de caramida " | expandat grafitat, 2 = 0.036 W/(m"K) 0.360-0.536
35 cm si Termoizolatie exterioard cu 10 cm polistiren var.
40 cm grosime Var. 2 expandat grafitat, A = 0.036 W/(m-K) 0.270-0.575
Termoizolatie exterioara 15 cm polistiren var.
Var. 3 expandat, A = 0.040 W/(m‘K), p > 16 kg/m? 0.298-0.586
Terasa exterioars Var. Termoizolatie interioard 10 cm vatd minerala var.
circulabili 1-3 sub. plvaca de be?on, A =0.036 W/(m'K), cu| 0.298-0.375
barierd de vapori
Terasa exterioard Var. | Termoizolatie exterioara 20 cm polistiren
necirculabila 1-3 | expandat, A=0.040 W/(m-K), p > 16 kg/m? 0.191
Planseu sub pod Var. | Strat continuu de 20 cm vatd minerala peste
. 1 0.196
neincalzit 1-3 | placa de beton
Plangeu sub spatiu Var Termoizolatie interioard cu 10 cm polistiren
tehnic neincalzit — L 3' expandat, sub placa de beton 0.358
et. 5

Pentru obtinerea performantelor termice indicate in Tab. 6.20, s-a efectuat optimizarea
detaliilor constructive, cu scopul reducerii influentei puntilor termice, printr-o conformare care
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sa asigure reducerea transferului de flux termic. Conformarea propusa si rezultatele grafice ale
simularilor numerice sunt prezentate pentru cateva detalii constructive in Fig. 6.41 si Fig. 6.42.

Fig. 6.41 Detaliu vertical optimizat - intersectie planseu sub pod neincélzit cu pl. terasa din lemn, cota +16.75 m
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

Fig. 6.42 Detaliu vertical optimizat - intersectie perete exterior cu planseu din beton armat peste cota: +9.64 m
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

Tot cu scopul reducerii consumurilor de energie pentru incélzire au fost propuse mdsuri
care tin de modul de utilizare al cladirii de cdtre utilizator. In urma vizitei cladirii si in urma
discutiilor avute cu personalul implicat in exploatarea cladirii s-a constatat ca utilizarea zonei
de cazare nu este eficientd din punct de vedere energetic. Potrivit personalului administrativ
din hotel, camerele sunt utilizate in conformitate cu preferinta clientilor, ceea ce inseamna ca
acestea sunt utilizate aleatoriu, astfel incat se pot identifica pierderi termice dinspre camerele
incalzite spre camerele care nu sunt incélzite, care pot fi reduse.

Astfel, deoarece 1n baza analizei istoricului de ocupare al zonei de cazare s-a observat
ca gradul de ocupare al hotelului este relativ scazut (18.70% - la nivelul anului 2014), s-a
recomandat sa se utilizeze o zond compactd de camere (alaturate) care deservesc clientii
hotelului (de exemplu, doar camerele de la etajul 1) pentru reduce pierderile de caldura prin
peretii, respective planseele camerelor alaturate celor incilzite pentru o perioada limitata de
timp.

Analiza financiard si a economiei de energie a proiectului

In Tab. 6.22 Tab. 6.23 si Tab. 6.24 s-au ficut diverse analize care permit evaluarea
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Tab. 6.21 Studiu de caz 1.B: Analiza tehnico-economica 1

Consum actual Economn
An | [MWh] [ [tep.] | [Euro] | [MWN] | [t.e.p.] | [Euro]
2014 | 8299 71.29 | 25818

lzolorea termicd o dlodiri ¥ eliminorea
pierderior prn reetonsetot

J1.58

Tab. 6.22 Studiu de caz 1.B: Analiza tehnico-economica 2

Solutia de eficientizare

Izolarea termica a cladirii

L] En. Electrica | Gaz metan Total
[kWh/an] [kWh/an]
Zona 1 0 28565 28565
Zona 2 0 21211 21211
Economii de energie Zona 3 0 16989 16989
Zona 4 0 98961 98961
Zona 5 0 7134 7134
Zona 6 0 89231 89231
Total [kWh] 0 262091 262091
Economii de energie En. Electrica |Gazmetan |Total
raportat la consumator |[%)] 0.00% 31.60% 31.60%
Economii de energie .
raportat la consumul total En. Electricda |Gazmetan |Total
al hotelului [%] 0.00% 19.70% 15.60%
Reducere emisii CO2 [kg CO2/an]| 57660
Reducere emisii CO2 din
total [%] 11.02%
Economii [€/an] 6614
Cost echipamente [€] 31490
Pondere manopera [%] 40%
Cost manopera [€] 20993
Investitie [€] 52483
Perioada simpla de
recuperare a investitiei |[an] 7.9
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Tab. 6.23 Studiu de caz 1.B: Analiza tehnico-economica 3

Solutie Izolarea termica a cladirii
Investitie [Euro] 52483
Durata de viata [an] 20
anuala perioada de viata
Economie Solutie kWh 262091 5241818
euro 6614 132282
KPI Euro investit/MWh economisit 10.01
Tab. 6.24 Studiu de caz 1.B: Indicatori economici
Nr. . . Investitie ECO VNA RIR PSR
ot Solutie tehnica :
crt. [Euro] | [Euro/an] | [Euro] [%)] [an]
| | lolareatermicda | 503 | 6614 | 27449 | 10.80% | 7.9
cladirii

Avand in vedere ca acest proiect reprezintd munca unui colectiv de specialisti, s-au
considerat de interes rezultatele intregii echipe, inclusiv pe specializarile instalatii, inginerie
electrica, automatizari, surse regenerabile de energie, astfel ca in Fig. 6.43 si

Tab. 6.25 sunt prezentate rezultatele proiectului neZEH.
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Fig. 6.43 Economii de energie cu pachetul de masuri propuse pentru modernizarea Cladirii 1.B

Tab. 6.25 Cuantificare economii de energie si financiare totale pe pachetul de masuri global in cladirea 1.B

Consum actual total Hotel Econonui en. totale bt bt o

An | [MWhL] | [tep] | [Ewro] | [MWh] | [tep.] | [Euro] - ‘

2014 | 1678.5 | 144.20 | 67837 - ; Frr.

ol e @ o g e e s
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Maximul de economie cuantificatd pentru Cladirea 1.B este de 1,415,776 kWh/an, adica
84.3% din consumul total actual. Perioada simpla de recuperare a investitiilor este de 9.7 ani.

6.3 Initiative de implementare nZEB in cladiri existente la nivel
national - Studiu de caz 2: Spitale judetene transformate in nZEB

6.3.1 nZEB in Romania in cladiri publice existente

La ora actuala, la nivel national exista finantari disponibile din fonduri europene pentru
cladirile existente din sectorul public nerezidential, care nu au fost proiectate initial sub cerinte
de Tnaltd performanta energetica, insd care permit renovari majore ale cladirii, obtinerea
finantarii fiind conditionatd de atingerea in exploatare a unor indicatori care sd permita
incadrarea cladirii in conceptul de nearly zero energy building (NZEB). O initiativa laudabila
in acest sens este reprezentatda de Axa prioritara 3 — ,,Sprijinirea tranzitiei catre o economie cu
emisii scdzute de carbon”, Prioritatea de investitii 3.1 — “Sprijinirea eficientei energetice, a
gestiondrii inteligente a energiei si a utilizarii energiei din surse regenerabile in infrastructurile
publice, inclusiv in cladirile publice, si in sectorul locuintelor”, Operatiunea B — Cladiri Publice
in cadrul POR (Programul Operational Regional) 2014-2020 [163].

Urmatorul studiu de caz a fost elaborat in anul 2017, urmarind transformarea unui spital
judetean existent in cladire al carei consum de energie este aproape egal cu zero.

6.3.2 Studiu de caz 2

6.3.2.1 Descriere caracteristici cladire (amplasare, arhitectura, structura de
rezistenta, instalatii, regim de ocupare)

Cladirea este Sectia de Pneumologie a Spitalului Judetean Mures, fiind amplasatd in

municipiul Tg. Mures, judetul Mures, avind Scq = 3144 m?

S+P+2E+Mp. Cladirea a fost construita in anul 1904.

si regimul de inaltime:

Amplasarea cladirii:

o Zona climatica: IV, conform fig. Ill.1, Zonarea climatica iarnd de calcul, din MC
001-6/2013, Te=-21 °C;

o Zona eoliana: IV, conform STAS 10101/90;
Clasa de adapostire a cladirii: moderat addpostita;

o Categoria de importanta a constructiei: C.

Descrierea arhitecturald a cladivii si a structurii de rezistentd

Destinatia cladirii este de spital clinic judetean, iar principalele functiuni ale cladirii
sunt: bloc alimentar si sald de mese la demisolul clddirii, zond de ambulatoriu cu sectiile
Bronhologie si Radiologie, precum si un Laborator la parterul cladirii, zona de spital cu pacienti
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internati, cu Sectia de Copii amplasata la parterul cladirii si Sectia de adulti amplasata la etajele
1 si 2. La mansarda partiala este amenajata camera de garda.

Structura de rezistenta a cladirii. este realizata din zidarie de caramida plina portanta,
cu grosimi diferite. In ultimii ani s-a realizat inchiderea a doua terase, cu ziddrie din BCA de
grosime 30 cm.

Planseele identificate sunt de mai multe tipuri, astfel: planseul peste subsol este de doua
tipuri: din bolti de cardmida in zona centrala, respectiv din profile metalice si boltisoare de
caramida pe lateralele cladirii; planseele peste parter si etajul 1 sunt din beton armat monolit;
planseul peste etajul 2 este din lemn, cu grinzi dispuse interax la distanta de 1,00 m, cu
indltimea de 18 cm, podina si tavan din scandura de lemn de rasinoase, respectiv umplutura de
moloz intre ele. Peste podina de lemn este amplasat un strat de circulatie din caramida plina cu
grosimea de 5 cm.

Tamplariile exterioare sunt de mai multe tipuri, majoritatea foarte vechi, astfel s-au
identificat: tAmplarie simpla din lemn, cu geam simplu (in zona subsol), respectiv un luminator
de dimensiuni mari (1.18x6.08 m) dispus in zona casei scarii, tot din tdmplarie simpld din lemn;
tamplarie dubla din lemn, cu geam dublu; tAmplarie PVC cu geam termoizolant dublu, montata
la intervale de timp diferite, unele dintre ele fiind deja degradate, prezentdnd neetanseitati
vizibile.

Finisajele peretilor sunt realizate din tencuieli din mortar de var si placari cu faianta
(In grupurile sanitare, dusuri).

Finisaje la pardoseli. In incinta cladirii sunt utilizate pardoseli gresie ceramici, mozaic,
covor PVC.

Descrierea instalatiilor interioare si alcatuirea acestora

Instalatii de incalzire - cladirea este alimentatd cu cdldurd produsa de 3 cazane in
condensatie Beretta Power Plus, putere termica 88.3 kW/cazan (80°/60°C), alimentate cu gaz
metan care asigurd agentul termic apd caldd, amplasate intr-o camerd tehnica distinctd
construita ulterior. Corpurile de incélzire sunt radiatoare din otel.

Instalatii de preparare apa caldda menajerd - apa calda menajera este asigurata de doua
boilere, combustibil gaz metan, amplasate in subsol: 1 x boiler Styleboiler EG/P 600, capacitate
600 1, 1 x boiler Coterm BG 600, capacitate 565 1.

Instalatii de ventilare — climatizare - cladirea nu este dotata cu instalatii de ventilare
mecanicd. Cladirea este dotatd cu cateva echipamente de tip split care asigurd climatizarea
locala, la nivelul a catorva incaperi din cladire.

Iluminatul se realizeaza cu aparate de iluminat de tip tuburi fluorescente si cateva
corpuri de iluminat incandescente. Puterea electrica instalata pe iluminat este de 9.11 kW.

Regimul de ocupare al cladirii — cladirea are program de functionare continuu.

6.3.2.2 Analiza vizuala si termografica

Cateva fotografii ale cladirii efectuate la investigarea vizuald sunt prezentate in Fig. 6.44.
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S [ : Y A 2
Fig. 6.44 Imagini ale cladirii 2 (a) Fatada SE — fatada principald; (b) Fatada NV; (c) Acces secundar, fatada NV;
(d) Planseu terasa circulabila peste parter; (e) Tencuiald exterioard, fatada SE;
(f) Pereti spre spatiu neincalzit (dinspre casa scarii spre pod); (g) Stratificatie planseu de pod

Cateva imagini termografice efectuate in cadrul investigatiei calitative a cladirii sunt
prezentate in Fig. 6.45 si Fig. 6.46.
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Fig. 6.45 Suprafata exterioara a peretilor de pe fatada SE — imagini termografice

Fig. 6.46 Suprafata exterioara a peretilor de pe fatada NV — imagini termografice

Aspecte identificate privind starea tehnica a cladirii

La inspectia vizuala s-au sesizat o serie de defecte pe care cladirea le-a acumulat de-a

lungul timpului:

(@]

Igrasie la unii pereti exteriori, in zona subsolului, cu tencuiala degradata local (scorojita si
exfoliatd), pe fatada Nord-Vest si pe fatada Nord-Est;

Infiltratii de apa in peretii exteriori, in zona terasei peste parter (sectia Bronhologie), pe
fatada Nord-Vest;

Tamplarie simpla din lemn foarte veche si neetansa (aproape toate incaperile de la subsol,
dar care sunt incalzite) si luminatorul de la casa scarii de dimensiuni 1.18 x 6.08 m;
Tamplarie PVC defectd in zona sectiei de Radiologie, care nu se inchide etans;

Tamplarie lipsa la o fereastra din subsol, in zona putului liftului.

6.3.2.3 Analiza performantei termice a elementelor anvelopei cladirii

Caracteristicile geometrice si termice ale cladirii s-au determinat conform precizarilor

din subcap. 6.2.2.3. Pentru detaliile constructive neidentificabile in cataloagele de punti termice

existente s-au efectuat simuldri numerice In regim stationar. Cateva detalii sunt prezentate in
Fig. 6.47, Fig. 6.48, Fig. 6.49, Fig. 6.50, Fig. 6.51 si Fig. 6.52.
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Capitol 6 Studii de caz de implementare concept NZEB in fondul construit existent in sectorul
nerezidential

6.3.2.5 Solutii si detalii optimizate energetic, analiza tehnico-economica

S-au propus doud pachete de masuri (care contin solutii integrate pentru anvelopd
cladire, instalatii, respectiv introducere de surse regenerabile de energie), dintre care se
detaliaza pachetul maximal, care apoi a fost preluat si detaliat in DALI.

Solutii de eficientizare energeticd propuse pentru anvelopa cladirii

Se propune:

» lzolarea termica a partii opace a fatadelor cu termosistem din vatd minerala bazaltica,
amplasat la exterior cu grosimea de 20 cm, cu urmatoarele specificatii tehnice, care trebuie

respectate:
Conductivitate termica de calcul, A Max. 0.040 W/mK
Densitate aparenta, p Min. 35 kg/m3
Efortul de compresiune a plcilor la o deformatie de 10% - CS(10/Y) | Minimum 30 kPa
Rezistenta la tractiune perpendicular pe fete - TR Minimum 10 kPa
Clasa de reactie la foc Al/ A2-s1,d0

Pentru a se asigura reducerea efectului puntilor termice si pentru asigurarea respectarii

conformarii energetice al detaliului constructiv introdus in modelul de calcul de transfer de flux
termic, se recomanda respectarea dispunerii termoizolatiei conform Fig. 6.53.

E1@Bc 0

Fig. 6.53 Detaliu intersectie per. ext. cu pl. inferior P1.4.1 (fatada SE, Salon 13B, Salon 7 — Etajul 1) - iesind
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

» lzolarea termica a spaletilor golurilor de ferestre si usi cu termosistem din EPS ignifugat,
cu o grosime de 3 cm, cu specificatiile detaliate mai jos:

Conductivitate termica de calcul, A Max. 0.040 W/mK
Densitate aparenta, p Min. 16 kg/m’
Efortul de compresiune a placilor la o deformatie de 10% - CS(10) | Minimum 80 kPa
Rezistenta la tractiune perpendicular pe fete - TR Minimum 120 kPa
Clasa de reactie la foc B-s2, dO

» lzolarea termica a peretilor subsolului, cu termosistem din XPS, cu prelungirea acestuia
pana la fundatie, cu o grosime de 10 cm, cu urmatoarele specificatii tehnice:
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Conductivitate termica de calcul, A Max. 0.040 W/mK
Densitate aparenta, p Min. 28 kg/m’
Efortul de compresiune a placilor la o deformatie de 10% - CS(10) | Minimum 80 kPa
Rezistenta la tractiune perpendicular pe fete - TR Minimum 120 kPa
Clasa de reactie la foc B-s2, dO

% Izolarea termica a peretilor neincalziti dinspre casa scarii si mansarda partiald, spre podul
neincélzit cu 10 cm polistiren expandat ignifugat, cu racordarea perimetrala a termoizolatiei
la termoizolatia podului si asigurarea continuitatii stratului termoizolant la intersectia
perete spre spatiu neincalzit — planseu sub pod neincélzit (a se vedea Fig.12). Termoizolatia
se va proteja cu tencuiala subtire cu mortar adeziv armat cu plasa din fibra de sticla, peste
care se executd o zugraveald simpla.

Caracteristicile tehnice recomandate ale materialelor termoizolante sunt:

Conductivitate termica de calcul, A Max. 0.040 W/mK
Efortul de compresiune a placilor la o deformatie de 10% - CS(10) | Minimum 80 kPa

Rezistenta la tractiune perpendicular pe fete - TR Minimum 120 kPa
Clasa de reactie la foc C-s2, d0/ B-s2, dO

» Inlocuirea tamplariei exterioare existente, inclusiv a usilor, cu tdmplarie termoizolanta
etansd, cu montarea tuturor ferestrelor la fata exterioara a peretelui (a zidariei), cu
respectarea urmatoarelor specificatii:

Transmitanta termicd corectatd, Uy* Max. 1.1 W/m’K
Clasa de reactie la foc a tamplariei | Min. C-s2, d0
exterioare termoizolante

*Uw — coeficientul de transfer termic al ferestrei, calculat conform metodelor indicate in SR
EN 10077-1/2008, valoarea continand inclusiv efectul tamplariei si al distantierilor asupra
panoului de fereastrd. Valoarea maxima a transmitantei termice trebuie asigurata pentru fiecare
dimensiune de fereastra sau usa care se va inlocui.

Cerintele constructive si de performantd termicd pentru tdmpléria exterioard
termoizolanta din profile PVC sunt urmatoarele:

- geam termoizolant triplu, cu doua foi de sticla acoperite cu pelicule low-e, e < 0.1, pachet de
vitraj: 4-12-4-12-4 mm, umplute cu gaz inert (Argon), cu concentratic de min. 90% si
distantieri calzi “warm edges”, Ur = var (0.8-1.2) W/m’K, g = 0.5 (unde g — gradul de
penetrare a energiei solare sau transmitanta totald a energiei solare prin sticla);

sau:

- geam termoizolant triplu, cu doua foi de sticld acoperite cu pelicule low-e, e < 0.05, pachet
de vitraj: 4-12-4-12-4 mm, umplute cu gaz inert (Argon), cu concentratic de min. 90% si
distantieri calzi “warm edges”, Us = var (0.8-1.4) W/m?K, g = 0.5 (unde g — gradul de
penetrare a energiei solare sau transmitanta totala a energiei solare prin sticla);

196



Capitol 6 Studii de caz de implementare concept NZEB in fondul construit existent in sectorul
nerezidential

- feronerie oscilobatantd cu inchideri multipunct.

**Ur — coeficientul de transfer termic al ramei (conform terminologie SR EN 10077-1/2008
[164])

Se recomanda automatizarea sistemului de inchidere a tuturor usilor de acces 1n contact
cu exteriorul.

% Izolarea termica a plangeului sub pod ultimul nivel — peste etajul 2 (P11), respectiv peste
casa scarii si peste mansarda partiald (P12), propune urmétoarea solutie tehnica:

Dispunerea de polistiren expandat ignifugat cu grosimea de 30 cm peste placa din beton
armat (noua solutie constructiva, structurald, propusd conform Expertizei Tehnice), cu
prevederea unei sape armate din mortar de 5 cm, cu rol de protectie termosistem si ca strat de
circulatie pentru planseul peste etajul 2 (P11)/ fara strat de circulatie peste mansarda si casa
scarii (P12). Sistemul termoizolant trebuie s aiba dispus la partea inferioara (pe partea “calda”
a termoizolatiei) o barierd de vapori.

Specificatii tehnice recomandate pentru materialele termoizolante:

Conductivitate termica de calcul, A Max. 0.040 W/mK
Efortul de compresiune a placilor la o deformatie de 10% - CS(10) | Minimum 120 kPa
Rezistenta la tractiune perpendicular pe fete - TR Minimum 150 kPa
Clasa de reactie la foc C-s2, d0/ B-s2, dO

Analiza termotehnicd a anvelopei cu noua solutie structurald constructivd a fost
realizatd cu urmatoarele detalii tehnice si se recomanda respectarea, de principiu, a modului
dispunerii termoizolatiei.

Fig. 6.54 Detaliu intersectie per. ext. P1 cu planseu din lemn, sub pod, P11
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme
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Fig. 6.55 Detaliu int. per. neincalzit casa scarii cu planseu din lemn, spre pod neincélzit
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

» lzolarea termica a planseului peste zona acces Departament Radiologie/ Departament
Brohnologie (Camera medici) — P15, cu parcurgerea urmatoarelor etape:

- Curatare strat suport si control tehnic de calitate;

- Dispunerea de polistiren expandat ignifugat cu grosimea de 25 cm, cu refacerea
invelitorii (dacé este cazul), in vederea asigurdrii ca stratul de termoizolatie nu va
fi afectat de infiltratii de apd si cu racordarea termoizolatiei planseului la
termosistemul peretilor;

Sistemul termoizolant trebuie sa aiba dispus la partea inferioara (pe partea “caldd” a
termoizolatiei) o barierd de vapori.

» Termoizolare planseu terasa circulabila peste parter (zona Departament Bronhologie) — PL.
3.2, cu montarea la exterior a unui strat termoizolant din XPS cu o grosime de 10 cm,
protejat cu un strat de mortar de ciment si refacerea stratului de circulatie;

Cerinte de performanta ale materialelor termoizolante:

Conductivitate termica de calcul, A Max. 0.040 W/mK
Efortul de compresiune a placilor la o deformatie de 10% - CS(10) | Minimum 200 kPa
Rezistenta la tractiune perpendicular pe fete - TR Minimum 200 kPa
Clasa de reactie la foc C-s2,d0/ B-s2, dO

Pentru a se asigura reducerea efectului puntilor termice si pentru asigurarea respectarii
detaliilor constructive introduse in modelul de calcul de transfer termotehnic, se recomanda
respectarea urmatoarelor detalii constructive:
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Fig. 6.56 Detaliu int. per. ext. cu planseu terasd P1.5 — peste dep. Bronhologie (intrand)
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

QI_A

Fig. 6.57 Detaliu int. per. ext. cu planseu terasd P1.5 — peste dep. Bronhologie (intrand)
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

» Termoizolare plansee inferioare/exterioare, la exterior: iesinduri pe fatada SE, sub etaj 1
(2 “buc.”) — Pl. 4.1 (Fig. 10), planseu in zona de acces secundar la subsol (Arhiva) — Pl
4.2, planseu in zona de acces secundar la subsol, spre Bloc Alimentar — P1. 4.3, cu 20 cm
termosistem vatda minerala, cu “Imbracare” grinzi din beton armat in termosistem
(min. 10 cm. la partea inferioara a grinzilor), pt. placile PI. 4.2 si P1. 4.3 (Fig. 15). Cerintele
de performantd propuse pentru termosistemul care se va utiliza: identice cu cele ale
peretilor exteriori.

tiin I I e
Fig. 6.58 Detaliu int. per. ext. cu planseu ext. inferior subsol (Pl. 4.2/ P1. 4.3)
(a) Modelul geometric (b) Suprafete izoterme (c) Linii izoterme

» lzolarea termica a placii pe sol (zona ingropata din subsol) — P1.7.1. Se propune urmatoarea
solutie tehnica, cu parcurgerea urmdtoarelor etape:

- Indepartare stratificatie actuala pani la placa din beton armat;

- Curatare strat suport;

- Refacere hidroizolatie;

- Termoizolare cu XPS, cu grosimea de 10 cm, cu urmatoarele caracteristici:
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Conductivitate termica de calcul, A Max. 0.040 W/mK
Efortul de compresiune a plécilor la o deformatie de 10% - CS(10) | Minimum 200 kPa
Rezistenta la tractiune perpendicular pe fete — TR Minimum 200 kPa
Clasa de reactie la foc C-s2, d0/ B-s2, dO

- Realizarea unei sape din mortar de ciment pentru asigurare strat suport pardoseala;
- Refacere pardoseala.

Solutii propuse si parametrii de performantd energetica impusi pentru echipamentele de
instalatii

Sursa de incalzire — nlocuire sursd de incdlzire pentru noul necesar termic obtinut dupa
aplicarea masurilor de izolare termica a anvelopei cladirii cu pompa de cédldura geotermala,
care sa functioneze in sarcind maxima pentru asigurarea a 60% din necesarul de incalzire,
SCOPyet = min. 3.8 (SCOPye determinat conform SR EN 14825 [165]).

Se recomanda ca a doua sursa de energie termica sd fie cazan in condensatie, cu
combustibil gaz metan, cu randament energetic ridicat si arzator modulant.

Apd caldd menajerd - Sursa de producere a.c.c. - Inlocuirea boilerelor actuale pe gaz cu boilere
care sa fie alimentate de la cazanele in condensatie, respectiv cu posibilitatea alimentarii
acestora cu agent termic produs cu ajutorul captatoarelor solare montate pe invelitoarea de pe
fatada SE. Refacerea retelei de distributie, cu conducte termoizolate, grosime izolatie

€ =2 Estandard.
Pentru limitarea consumului de apa si evitarea risipei se propune Inlocuirea bateriilor
actuale cu baterii cu perlator, inclusiv senzori in grupurile sanitare comune utilizate de pacienti.

Climatizare - Avand in vedere destinatia cladirii, se recomanda introducerea climatizarii
centralizate. Cerintele de performanta pentru chiller sunt: IPLV = min. 6.26.

Ventilare mecanica - Avand 1n vedere masurile deja propuse in vederea reducerii consumului
de incalzire (termoizolare anvelopd + etansarea cladirii), este obligatorie introducerea
ventilatiei mecanice din cerinte de confort, in toate spatiile, pentru asigurarea unui schimb de
aer corespunzator pentru destinatia spatiului, cu recuperare de caldurd cu randament al

recuperatorului 82 %.

Motoarele ventilatoarelor de introducere si evacuare sa fie prevazute cu sisteme de
actionare cu turatie variabild, iar puterea nominald a motoarelor sa fie maxim 7.5 kW pentru
ventilatoarele de introducere cu debit 16000 m>/h, respectiv 5.5 kW pentru ventilatoarele de
evacuare, cu debit 14000 m>/h.

Iluminat - Se propune inlocuirea corpurilor de iluminat actuale cu corpuri de iluminat de tip
LED, cu prevederea de senzori de prezenta si/sau lumind naturald in toate spatiile comune
(grupuri sanitare, casa scdrii, coridoare, etc.)
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Surse regenerabile de energie (SRE)

Pompa de cadura

Sursa de Incalzire — inlocuire sursa de incalzire pentru noul necesar termic obtinut dupa
aplicarea masurilor de izolare termica a anvelopei cladirii cu pompa de cédldura geotermalad,
care sd functioneze in sarcind maxima pentru asigurarea a 60% din necesarul de incalzire,
SCOPret = min. 3.8 (SCOPe determinat conform SR EN 14825 [165]).

Captatoare solare

Pentru asigurarea unui procent de 45% din necesarul/consumul de apa caldd menajera,
se propune montarea de colectoare solare cu tuburi vidate, care sa asigure in lunile de vara —
Iunie, Iulie, August (Iulie fiind luna de productie maximd) a unui procent max. 85% din
necesarul cladirii.

Specificatii tehnice:

Tip: colectoare solare cu tuburi vidate

Suprafati (aria de aperturi totald): 121 m?

Orientare: Fatada SE (montaj pe invelitoare)

Factor de corectie pentru pierderea de cildura ki: 1,42 W/m?*K
Factor de corectie pentru pierderea de cildura ka: 0,005 W/m*K
Randament optic minim: 1o = 0.785

Unghi de inclinare: 45°

Panouri fotovoltaice

Pentru asigurarea consumurilor electrice la functionarea echipamentelor: de iluminat,
CTA, pompa de caldura (sezon incélzire), chiller (sezon de racire), se propune montarea de
panouri fotovoltaice cu asigurarea unui procent de 26.7% din consumurile electrice ale
utilitatilor cladirii evaluate in auditul energetic, de pe durata unui an, cu o productie estimata
de 28200 kWh/an (pentru 27 kW instalati).

Specificatii tehnice:

Tip: panouri policristaline

Suprafati (aperturi totald): 178 m?

Orientare: Fatada SE/ SV (montaj pe invelitoare)
Randament minim: 14%

Unghi de inclinare: 45°

In tabelele urmitoare s-au ficut analize atit pentru economiile de energie (Fig. 6.59,
Tab. 6.28), cat si indicatori financiari (Tab. 6.27), care permit evaluarea fezabilitatii
implementarii masurilor propuse.

201



Capitol 6 Studii de caz de implementare concept NZEB in fondul construit existent in sectorul

nerezidential

Sectia Pneumologie - Cantitdfi comparative de energie primara, PM2

2500000 -‘
2250000 T
2000000 +

1750000

1500000
1250000 +

1000000
750000
500000 1

250000
0+

Situatie actuala
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PM2

Productie regenerabile

Economia de energie fata
de situatia existenta

O Consumuri propuse de
energie primara*

B Consumuri actuale de
energie primara*

Fig. 6.59 Studiu de caz 2: Situatie comparativa consumuri de energie: cladire reala vs. nZEB

Tab. 6.27 Studiu de caz 2: Indicatori economici

Ns Co AE c ACg AVNA e Nr

Solutia | [Ani] [Euro] [kWh/an] [Euro/kWh] | [Euro/an] [Euro] [Euro/kWh] | [Ani]
PM1 20 | 1344866.07 | 1505584.9 0.06 93346.26 | -1182842.51 0.04 12
PM2 20 | 1367023.38 | 1507895.12 0.06 90473.71 | -1082899.7 0.05 12.5
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Capitol 6 Studii de caz de implementare concept NZEB in fondul construit existent in sectorul
nerezidential

6.4 Contributii si concluzii

Prin studiile de caz elaborate s-a dorit identificarea unor caracteristici specifice in
implementarea conceptului nZEB in cladiri nerezidentiale existente. Proiectarea integrata in
termeni de eficienta energeticd si transformarea acestora in NZEB (Nearly Zero Energy
Buildings), presupune elaborarea de modele detaliate de calcul ale cladirii si vizeaza
identificarea solutiilor tehnice necesare pentru anvelopa cladirii, instalatii si surse regenerabile
de energie.

in cadrul proiectului neZEH (subcap. 6.2), asa cum s-a precizat deja, rolul autoarei a
fost de identificare a masurilor care vizeaza reducerea necesarului de incalzire al cladirii,
printr-o analiza detaliata a situatiei initiale, respectiv prin analiza energetica a cladirii in ipoteza
implementdrii solutiilor propuse.

Modelul de calcul utilizat in aceste studii de caz si care a dus la rezultate realiste,
verificabile prin compararea cu istoricul de consumuri real contine:

o Calcul numeric al puntilor termice, prin simulari numerice bidimensionale, in regim
stationar, utilizand metoda elementului finit, ale detaliilor constructive specifice a caror
valori ale coeficientilor liniari de transfer termic nu se gasesc in cataloage de punti
termice;

o Calcul multizonal al necesarului de incalzire, in functie de functiunile principale ale
cladirii si de modul lor de utilizare, cu analiza detaliatd a anvelopei cladirii pentru
fiecare zona de calcul luata in considerare, utilizind metoda lunara;

o Calcul cu intermitenta, care se transpune prin corectia necesarului de Incalzire, prin
calculul unor caracteristici dinamice, respectiv prin calculul valorilor Ngzx;

o Utilizarea masuratorilor termografice in analiza termicd s$i energetica, prin
interpretarea hartilor termografice.

In acest sens este de mentionat ci in analiza acestor cladiri, rezultatele din modelul de
calcul au avut diferenta de sub 1% fata de consumurile inregistrate in facturi pe ultimii 3 ani,
la ambele cladiri analizate.

In cadrul proiectului din studiul de caz din subcap. 6.2.3, s-a fundamentat o strategie
privind cresterea eficientei energetice a cladirii si transformarea acesteia in NZEB, totodata
analizand integrat impactul unor solutii atat pentru anvelopa cladirii, cat si pentru instalatii si
surse regenerabile de energie.

Strategia in baza cdreia s-a elaborat studiul de caz, promovatd si in [144], cu
aplicabilitate si in cazul cladirilor rezidentiale, consta in aplicarea a 3 tipuri de masuri in auditul
energetic al cladirii:

o Primul tip de masuri are ca scop reducerea necesarului de incalzire al cladirii intr-un
procent cat ridicat, prin masuri de termoizolare si cresterea etanseitdtii anvelopei
cladirii, avand in vedere limitele pe care le au cladirile existente: amplasare in zone
protejate istoric, spatiu limitat, umbriri de la cladirile din jur, etc.
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o Al doilea tip de masuri propus in strategia privind cresterea eficientei energetice a

cladirii este reprezentat de utilizarea unor echipamente performante pentru incalzire,
apa calda menajera, climatizare, ventilare mecanica si iluminat, care au parametrii de
performanta energeticd In exploatare mult mai ridicati, cu scopul de a reduce consumul
de energie primara aferent acestor utilitdti, cu impunerea parametrilor care vizeaza
consumurile de energie in exploatare ale echipamentelor (randamente la cazane,
eficienta energeticd sezoniera - ESEER sau IPLV - la chillere, SCOP la pompe de
caldura, etc.).
Pentru specialitatile in care se intervine, o renovare complexa implica ridicarea la
standardele actuale de proiectare, iar masurile contribuie, de asemenea, si la cresterea
confortului ocupantilor cladirii, respectiv la asigurarea unui microclimat corespunzator
destinatiei cladirii.

o Cerintele de energie deja semnificativ scazute, trebuie sa fie acoperite Intr-un procent
cat mai ridicat, dar minim 10%, cu surse regenerabile de energie, care reprezintd al
treilea tip de masuri aplicabile acestui concept, cu impunerea unor specificatii tehnice
pentru echipamentele SRE.

In ceea ce priveste aplicabilitatea generalizata al acestui studiu de caz (cladirea de tip
spital), se subliniazd si modul in care auditul energetic al unui asemenea proiect trebuie
elaborat, fiind necesar ca auditorul energetic, pe 1anga propunerea detaliata (la nivel de detalii
constructive, unde detaliile sunt atipice) a solutiilor specifice anvelopei cladirii, sd impuna
specificatiile tehnice referitoare la performanta energetica pentru toate echipamentele, care
ulterior se proiecteaza pentru a deservi viitoarea cladire cu consum de energie aproape egal cu
zero, respectiv pentru echipamentele care reprezintd surse regenerabile de energie.

O asemenea abordare, avand puternic caracter interdisciplinar, implica un volum mare
de cunostinte, insd, deocamdata auditorul energetic este singurul specialist din Roménia care
are competentele legale sa elaboreze aceste analize si care poartd raspunderea legald a lor.
Totodatd, o asemenea abordare identifica si necesitatea aparitiei unui nou tip de specialist n
inginerie, care sa aiba competentele s intervind punctual pe parcursul procesului de proiectare,
cu o perspectiva energetica integrata, in cadrul specialitatilor arhitectura si instalatii: incalzire,
apa calda, climatizare, ventilare mecanica, iluminat, respectiv surse regenerabile de energie,
inclusiv pentru cladirile noi.

Principalele concluzii care se desprind din studiile de caz efectuate si care au potentiala
aplicabilitate la scara largd, prin generalizarea lor, in ipoteza introducerii lor intr-o metodologie
de evaluare a performantei energetice a cladirilor nerezidentiale, si care reprezinta contributii
aplicative in cadrul tezei prin acest capitol, sunt:

@

¢ Importanta gradului de ocupare al cladirilor, care influenteaza In mod semnificativ
rezultatele analizei energetice. Daca se considera in calculul cladirii reale ipoteza utilizarii
cladirii la capacitatea din proiect, pot interveni erori ale rezultatelor, de tipul:
» consumuri specifice mai mari si nerealiste, certificatul de performanta energetica
nemaifiind un instrument util de informare a proprietarului cladirii vis-a-vis de
profilul energetic real al cladirii;
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» erori 1n analiza energetica si tehnico-financiara, in sensul stabilirii unor economii
potentiale de energie si a unor costuri ale investitiilor, care nu vor fi reale in
momentul aplicarii investitiei, cu potentiale efecte negative, mai ales daca
investitiile sunt din bani publici sau din fonduri europene.

In baza acestei observatii se recomanda ca in certificatul de performanta energetica al

cladirilor nerezidentiale sa se specifice gradul de ocupare mediu din ultimul an acolo unde se
preteaza, corelat cu destinatia cladirii (grad de ocupare al spatiilor de cazare — in cazul
hotelurilor, grad de ocupare al paturilor - in cazul unitatilor medicale de tip spital, etc.).

Potentialul de economie de energie poate varia semnificativ de la o cladire la alta, chiar
daca destinatia cladirii este aceeasi si principalele functiuni sunt similare.

Reducerea necesarului de incalzire prin masuri aplicate cladirilor, ca o prima etapd in
procesul de renovare majora a cladirii si transformare in nZEB, are un impact semnificativ
in datele de intrare necesare proiectarii instalatiilor, astfel cd se impun modele riguroase
de calcul termotehnic al constructiilor, care sa fie preluate in etapa de dimensionare a
instalatiilor.

Un rol esential in transformarea in cladire cu consum de energie aproape egal cu zero il au
instalatiile, astfel ca, printr-o proiectare integrata (constructii si instalatii) s-a ajuns la
economii importante de energie din surse conventionale, economii marite si mai mult prin
producerea de energie din surse regenerabile de energie.

Durata de amortizare a investitiei este semnificativ mai redusd fatd de cea rezultatd din
analizele energetice curente, asadar cu un impact pozitiv asupra conceptului, dar si cu
obligativitatea utilizarii unor modele de calcul mult mai detaliate.

Se subliniaza importanta introducerii metodelor numerice in procesul curent de proiectare
termotehnica al detaliilor constructive optimizate energetic.

Se subliniazd importanta specificarii caracteristicilor de performantd energeticd a
echipamentelor si transmiterea catre echipa de proiectare de catre specialistul care
efectueaza aceste analize pentru a exista un real control asupra viitoarelor consumuri de
energie. In acest sens, detalierea si descrierea specificatiilor tehnice pentru anvelopa
cladirii, instalatii si surse regenerabile de energie efectuate in subcap. 6.3.2.5 reprezinta o
propunere de continut-cadru minimal in Auditul Energetic, privind nivelul de detaliere al
solutiilor integrate de eficientizare energetica a cladirii, atit in ceea ce priveste
conformarea anvelopei cladirii, cat si al parametrilor de performantd energeticd impusi
pentru principalele echipamente de instalatii si SRE, cu scopul obligarii proiectantilor sa le
preia din Auditul Energetic, ca ulterior sa le dezvolte in proiectul tehnic, pe specialitati. O
asemenea abordare are scopul de a asigura o colaborare interdisciplinara riguroasa intre
auditorul energetic - specialistul care are competentele de identificare a solutiilor de
eficientizare energeticd, respectiv de evaluare a modului in care energia se consuma in
cladiri, §i proiectantii pe specialitati — care au competentele de proiectare a solutiilor
tehnice si echipamentelor identificate si propuse de catre auditorul energetic, cu scopul
final si nobil de reducere al consumului de energie in cladiri, Intr-o maniera controlata.
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Capitol 7 Concluzii, contributii, diseminare rezultate si
directii viitoare de cercetare

7.1 Concluzii

O scurtd sumarizare a lucrarii, precum si principalele concluzii care se desprind sunt
prezentate in cele ce urmeaza.

Capitolul 2. Conform analizelor efectuate in ultimii ani la nivel mondial una dintre
directiile majore de urmat este reducerea consumului de energie, iar unul dintre consumatorii
principali fiind cladirile, este necesar ca eforturile sa fie directionate in vederea reducerii
necesarului de energie printr-o conformare termica corespunzatoare.

Din perspectiva economiei de energie, domeniul cladirilor din sectorul tertiar este
insuficient tratat in literatura de specialitate din Romania. Diversitatea mare a detaliilor
constructive existente la ora actuald in ceea ce priveste inchiderile cladirilor din sectorul tertiar,
in speta halele industriale, precum si metodologiile de calcul specifice sumare sau inexistente
la nivel national, duc la necesitatea investigarii comprehensive din punct de vedere energetic
acestor tipuri de cladiri.

Cunoasterea unor probleme specifice acestor tipuri de cladiri, poate conduce la
corectarea unor erori de proiectare si executie actuale si la imbunétatirea comportamentului lor
in exploatare.

Capitolul 3. Prin studiile efectuate in acest capitol s-a dorit obtinerea unor informatii
cu privire la performanta termica a detaliilor constructive utilizate Tn mod curent pe piata la
inchiderile cu panouri compozite termoizolate cu invelis metalic, caracteristice in special
halelor industriale, dar si altor tipuri de cladiri nerezidentiale, utilizind metode numerice
(Metoda Elementului Finit) de determinare a transferului de flux termic, In regim termic
stationar, calcul bidimensional, utilizind programul THERM.

Diversitatea mare a detaliilor constructive existente la ora actuald fac imposibild o
analizd completa a acestui tip de solutie tehnica, dar rezultatele simularilor numerice a unor
detalii constructive utilizate in mod curent oferd o imagine extensiva a influentei puntilor
termice liniare geometrice si/sau de material asupra lor.

Subcap. 3.1 si subcap. 3.2 prezinta cateva considerente teoretice cu privire la metodele
numerice si analitice aplicate, respectiv detaliaza conditiile de analizd numerica in baza carora
s-au efectuat aceste studii. Rezultatele studiilor intreprinse sunt detaliate in subcap. 3.3, subcap.
3.4 si subcap. 3.5 si reprezinta contributii aplicative.

La ora actuala, nefiind disponibile nici un fel de studii de acest tip cu privire la aceasta
tematicd, actualele studii intreprinse vin sd completeze cunostintele actuale, reprezentand in
mod practic un instrument curent de lucru pentru auditorii energetici care pot utiliza valorile
coeficientilor liniari de transfer termic in analizele necesare elaborarii certificatelor de
performantd energetica, iar pe baza solutiilor constructive optimizate propuse in subcap. 3.4,
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chiar si in audituri energetice elaborate pentru cladirile care utilizeaza acest tip de solutii
constructive. Totodata, rezultatele obtinute pot fi utilizate de catre specialistii In inginerie civila
st arhitecti la elaborarea unor studii termotehnice privind performanta termica a cladirilor
proiectate.

Cunoasterea unor probleme specifice acestor tipuri de cladiri, poate conduce la
corectarea unor erori de proiectare si executie actuale, cu intentia finald de diminuare a
consumului de energie in exploatare. In acest sens, in subcap. 3.3 s-a identificat cd cele mai
mari valori ale coeficientilor liniari de transfer termic s-au obtinut la detaliul de imbinare panou
de perete cu placa pe sol, astfel ca in subcap. 3.4 s-au propus mai multe variante de optimizare
a detaliilor, in vederea diminudrii semnificative a efectului puntilor termice existente.

In subcap. 3.5 s-au efectuat studii parametrice cu intentia de a integra rezultatele
obtinute la nivel de detaliu, in studii la nivel de element de anvelopa cladire, pentru peretii
exteriori si planseul de tip terasd necirculabild. Rezultatele studiilor evidentiaza ca impactul
puntilor termice asupra performantei termice a elementelor de anvelopa, in special pentru
pereti, este semnificativ, similar solutiei constructive clasice de pereti din zidarie de caramida
cu termoizolatie dispusa la exterior.

Capitolul 4, cuprinde studii comprehensive privind calculul unei zone putin studiate in
termotehnica constructiilor: transferul de flux termic la placi pe sol de dimensiuni mari pe
durate lungi de timp, cu metode numerice (Metoda Elementului Finit), in regim termic stationar
si nestationar, pe modele geometrice tridimensionale, cu ajutorul programului COMSOL, prin
utilizarea teoriei similitudinii, cu propunerea unui model simil care se preteaza la analizele
numerice in regim nestationar. Rezultatele obtinute prin modeldri numerice s-au comparat cu
rezultate obtinute prin relatii analitice.

Capitolul 5. Principalele contributii prin acest capitol al tezei constau in introducerea
Inteligentei Artificiale intr-un domeniu din ingineria civild (termotehnica constructiilor) in care
nu exista abordari de acest tip.

S-a propus o solutie inovativa de utilizare a unor tehnici de Inteligentd Artificiala
aplicatd, intr-un domeniu specific exclusiv cercetdrii la ora actuald ITn Romania, si anume
metode numerice aplicate in transferul de caldura tridimensional in regim nestationar de lunga
durata, 1n studiul interactiunii cladire - sol, propunand astfel o schimbare de paradigma in acest
domeniu, solutie concretizatd prin fundamentarea si elaborarea a doua aplicatii:

Aplicatia 1

o Permite optimizarea (reducerea) resurselor, timp si memorie computationald, necesare
studiului comprehensiv de lungéd duratd a transferului de flux termic in interactiunea
cladire - sol, prin predictionarea valorilor de flux termic pe o placa pe sol, cu pas orar,
pe perioade mari de timp, in anumite conditii;

o Continuarea analizei numerice cu aceastd aplicatie In Inteligenta Artificiald permite
substituirea partiala a ecuatiilor termo-dinamice care caracterizeaza procesul si
reprezintd o metoda hibrida, de tip “grey box”.
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Aplicatia 2

CONTINUT IN CURS DE
DISEMINARE

o Aceastd aplicatie 1n Inteligentd Artificiald permite substituirea totald a ecuatiilor termo-
dinamice pentru o dimensiune distinctd a plicii pe sol, prin predictionarea fluxurilor
termice orare pe durate lungi de timp (mai multe sezoane de incélzire), pe baza unor
parametrizari de dimensiuni in modele elaborate cu metode numerice, si reprezinta o
metoda de tip “black-box”.

O asemenea abordare se adreseaza in primul rand cercetatorilor, pentru ca prin studii
comprehensive se poate ajunge la metode analitice simplificate, care sd reprezinte un
instrument de calcul facil pentru ingineri, In special pentru specialistii auditori energetici, dar
in egald masurd se adreseaza si inginerilor, avand in vedere contextul actual si eforturile
internationale tot mai accelerate facute cu scopul reducerii dramatice a consumurilor de
energie, noi concepte de proiectare energetica fiind deja introduse, cum este conceptul NZEB
(Nearly Zero Energy Buildings) sau cladiri al caror consum de energie este aproape egal cu
zero, unde nivelul de detaliere si acuratete al modelelor analizate de cétre ingineri va trebui sa
creasca semnificativ pentru a se atinge indicatorii tintd specifici conceptului, indicatori care
ulterior vor fi monitorizati in cladirile reale.

Capitolul 6. Prin studiile de caz elaborate, s-a dorit identificarea unor caracteristici specifice
in implementarea conceptului NZEB (Nearly Zero Energy Buildings) in cladiri nerezidentiale
existente. Proiectarea integrata in termeni de eficienta energetica si transformarea acestora in
NZEB, presupune elaborarea de modele detaliate de calcul ale cladirii si vizeaza solutiile
tehnice pentru anvelopa cladirii, instalatii si surse regenerabile de energie.

In cadrul proiectului neZEH — Studii de caz 1.A si 1.B (subcap. 6.2), asa cum s-a
precizat, rolul autoarei a fost de identificare a masurilor care vizeaza reducerea necesarului de
incalzire al cladirii, printr-o analiza detaliata a situatiei initiale, respectiv prin analiza energetica
a cladirii 1n ipoteza implementarii solutiilor propuse.

Modelul de calcul utilizat in aceste studii de caz si care a dus la rezultate realiste,
verificabile prin compararea cu istoricul de consumuri real contine:

o Calcul numeric al puntilor termice, prin simulari numerice utilizaind Metoda Elementului
Finit pe geometrii bidimensionale, in regim termic stationar, pentru detaliile constructive
specifice ale caror valori ale coeficientilor liniari de transfer termic nu s-au gasit in
cataloage de punti termice;

o Calcul multizonal al necesarului de incalzire, in functie de functiunile principale ale
cladirii si de modul lor de utilizare, cu analiza detaliatd a anvelopei cladirii pentru fiecare
zona de calcul luata in considerare, cu bilanturi termice utilizind metoda lunara;
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o Calcul cu intermitenta, care se transpune prin corectia necesarului de incalzire, prin
calculul unor caracteristici dinamice, respectiv prin calculul valorilor NGzx;

o Utilizarea masuratorilor termografice in analiza termicd si energeticd, ca metoda
complementara calitativd, cu interpretarea hartilor termografice;

In acest sens, este de mentionat ci in analiza acestor clidiri, rezultatele din modelul de
calcul au avut diferenta de sub 1% fata de consumurile inregistrate in facturi analizate pe
ultimii 3 ani, la ambele cladiri analizate.

In cadrul proiectului din Studiul de caz 2 din subcap. 6.3.2, s-a fundamentat o strategie
privind cresterea eficientei energetice a cladirii de tip spital si transformarea acesteia in nZEB,
totodata analizdnd impactul unor solutii atat pentru anvelopa cladirii, cat si pentru instalatii si
surse regenerabile de energie. Strategia in baza careia s-a elaborat studiul de caz, promovata
de catre autoare si in [144], cu aplicabilitate si in cazul cladirilor rezidentiale, este:

o Primul tip de masuri are ca scop reducerea necesarului de incalzire al cladirii Intr-un
procent cat mai ridicat, prin masuri de termoizolare si cresterea etanseitdtii anvelopei
cladirii, avand in vedere limitele pe care le au cladirile existente: amplasare in zone
protejate istoric, spatiu limitat, umbriri de la cladirile din jur, etc..

o Aldoilea tip de masuri propus 1n strategia privind cresterea eficientei energetice a cladirii
este reprezentat de utilizarea unor echipamente performante pentru incalzire, apa calda
menajerd, climatizare, ventilare mecanica si iluminat, care au parametrii de performanta
energetica in exploatare mult mai ridicati, cu scopul de a reduce consumul de energie
primara aferent acestor utilitati. Pentru specialitatile in care se intervine, o renovare
majord implica ridicarea la standardele actuale de proiectare, iar masurile contribuie, de
asemenea, si la cresterea confortului ocupantilor cladirii, respectiv la asigurarea unui
microclimat corespunzator destinatiei cladirii.

o Cerintele de energie deja semnificativ scazute, trebuie sa fie acoperite intr-un procent cat
mai ridicat, dar minim 10%, cu surse regenerabile de energie, care reprezinta al treilea
tip de masuri aplicabile acestui concept.

In ceea ce priveste aplicabilitatea generalizatd al acestui studiu de caz (cladirea de tip
spital), se subliniazd si modul in care auditul energetic al unui asemenea proiect trebuie
elaborat, fiind necesar ca auditorul energetic, pe langa propunerea detaliata (la nivel de detalii
constructive, unde detaliile sunt atipice) a solutiilor specifice anvelopei cladirii, sd impuna
specificatiile tehnice referitoare la performanta energetica pentru toate echipamentele, care
ulterior se proiecteaza pentru a deservi viitoarea clddire cu consum de energie aproape egal cu
zero, respectiv pentru echipamentele care reprezinta surse regenerabile de energie.

O asemenea abordare, avand puternic caracter interdisciplinar, implicd un volum mare
de cunostinte, insd, deocamdata auditorul energetic este singurul specialist din Roménia care
are competentele legale sa elaboreze aceste analize si care poartd raspunderea legala a lor.
Totodatd, o asemenea abordare identifica si necesitatea aparitiei unui nou tip de specialist n
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inginerie, care sa aiba competentele s intervind punctual pe parcursul procesului de proiectare,
cu o perspectiva energetica integrata, in cadrul specialitatilor arhitectura si instalatii: incalzire,
apa calda, climatizare, ventilare mecanica, iluminat, SRE, inclusiv pentru cladirile noi.

7.2

Contributii

Lucrarea si-a propus sa aducad contributii iIn domeniul performantei energetice a

cladirilor nerezidentiale. Prin efectuarea de analize extensive, la nivel de detalii constructive,
parti de cladire sau integrat la nivel de cladire, s-au adus atdt contributii teoretice, cat si
contributii aplicative. In cele ce urmeaza, contributiile si concluziile obtinute sunt prezentate

succint, la nivelul fiecarui capitol.

Capitolul 2

7
0.0

Contributia adusa prin acest capitol constd in sistematizarea cadrului legislativ si al
cadrului normativ aplicabil, cu colectarea unor date care sa permita utilizarea metodelor
avansate de calcul aplicate subiectelor de studiu din cap. 3, cap. 4 si cap. 5, subiecte care
au fost identificate, fie neavand nici un fel de rezultate obtinute prin cercetare stiintifica
(performanta termica a panourilor compozite termoizolate cu invelis metalic), fie cu un
numadr de investigatii limitat al subiectului (transferul de flux termic la placi pe sol de
dimensiuni mari), desi sunt intalnite in mod curent in cladiri reale, sau subiecte noi, cum
este conceptul de proiectare NZEB (cap. 6) a carui implementare la scara larga este
iminenta, fard ca un cadru metodologic integrat sau cazuri de bune practica sa existe la
ora actuala.

Capitolul 3

Sintetic, principalele contributii aplicative constau in:

Colectarea de detalii constructive cu largd raspandire pe piata din Romania,
corespunzatoare elementelor constructive de tip perete si planseu terasa necirculabila ale
Construirea modelelor numerice bidimensionale (geometrii, conditii de material, conditii
de contur) corespunzatoare studiului comprehensiv al performantei termice prin analiza
numerica a transferului de caldura in regim stationar;

Parametrizarea dimensiunilor (grosimilor) panourilor analizate la nivel de detalii
constructive, astfel Incat rezultatele obtinute acopera principalele grosimi existente pe
piata pentru aceasta solutie constructiva;

Determinarea coeficientilor liniari de transfer termic cu relatii analitice utilizdnd
rezultatele obtinute prin simulare numerica si centralizarea lor, pentru fiecare tip de
detaliu constructiv analizat;

Identificarea detaliilor constructive cu o performanta termica scazuta si optimizarea lor,
cu efectuarea de analize numerice si calculul coeficientilor liniari de transfer termic si
pentru detaliile optimizate;
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Elaborarea unui studiu parametric al impactului puntilor termice identificate si al caror
efect este cuantificat 1n indicatori sintetici (coeficienti liniari de transfer termic), in
analize la nivel de elemente ale anvelopei cladirii (fatada, planseu de acoperis);
Continutul intregului Capitol 3 poate fi considerat un catalog de punti termice pentru
panouri compozite termoizolate cu invelis metalic, ca solutie constructiva de inchidere
caracteristica cladirilor din sectorul nerezidential.

In analiza efectuatd pentru determinarea coeficientilor liniari de transfer termic a

detaliilor de Tmbinare a panoului de perete cu placa pe sol, respectiv in analiza solutiilor

propuse pentru optimizare s-au remarcat o serie de efecte, astfel ca se fac urmatoarele precizari
cu caracter general, precizari care constituie contributii teoretice:

La intersectia unui element termoizolat (panou de perete) cu un element netermoizolat
(soclu netermoizolat) se remarcd cresterea efectului de punte termica in elementul
termoizolat odata cu cresterea grosimii termoizolatiei In panou;

Se remarca influenta importantd a lungimii suprapunerii a panoului de perete cu
elementul perimetral din beton armat, astfel cu cat lungimea de suprapunere creste, cu
atat efectul defavorabil al puntii termice geometrice si de material scade in ambele
elemente de constructie.

Se face precizarea cad astfel de observatii cu caracter general, rezultate din interpretarea
rezultatelor obtinute s-au efectuat, de altfel, pentru fiecare tip de detaliu constructiv analizat

si

se regasesc in cuprinsul subcap. 3.3.

Capitolul 4

Contributiile teoretice proprii din acest capitol constau in:

K/
%

Fundamentarea unui model teoretic utilizand teoria similitudinii, care permite scalarea
modelelor numerice de dimensiuni mari, cu formularea relatiei matematice care permite
extrapolarea rezultatelor fluxului termic la scara initiald permitand astfel o interpretare
facila si totodatd riguroasa a rezultatelor. Modelul simil dezvoltat permite analize pe
modele geometrice mult reduse, ceea ce ofera acces la efectuarea de studii comprehensive
indelungate pe modele tridimensionale a transferului de caldura la cladiri de dimensiuni
mari si interactiunea lor cu solul, modele care pand acum nu erau foarte accesibile, datoritd
consumului prohibitiv de resurse computationale;

Se remarca potentialul de generalizare al aplicabilitatii modelului simil propus, In sensul
posibilitatii utilizarii acestuia si pentru alte studii ale transferului de flux termic ale cladirii
la interactiunea cu terenul si cu mediul exterior (subsoluri incélzite, subsoluri neincélzite,
sub toata cladirea sau partiale), etc.;

Revenind la ipoteza lui Leonachescu redatd in subcap. 5.1.1, ca doar in cazul existentei
apei subterane o parte fluxul termic se disipa spre stratul de apa subterana [ 1], stadiul actual
al cunoasterii se completeaza cu rezultatele studiilor comprehensive intreprinse in aceasta
teza, iar concluziile sunt ca si in absenta apei subterane o parte din fluxul termic se disipa
spre sol, datoritd proprietdtilor de masa termicd ale pamantului, asa cum rezultd din
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rezolvarea ecuatiei caldurii in regim nestationar pe durate indelungate de timp, cel putin
pentru cladirile de dimensiuni mari, care au facut obiectul acestor studii;

¢ Mai mult, se poate enunta ca nu conditia de existentd a apei subterane este cauza céreia o
parte din fluxul termic se disipa spre sol, ci proprietatile de masa termica ale pamantului,
asa cum rezulta din rezolvarea ecuatiei caldurii in regim nestationar pe durate indelungate
de timp, cel putin pentru cladirile de dimensiuni mari;

% Mai mult, prin studiile efectuate in acest capitol s-a demonstrat ca in cazul incalzirii
cladirii, o parte din caldura care se disipa catre sol se mentine in solul de sub placa de la
un an la altul, de la un sezon de incalzire la urmatorul sezon de Incalzire, demonstrandu-
se astfel un fenomen de stocaj al caldurii in sol, care duce la reducerea pierderilor de
caldura ale elementului de anvelopa placa pe sol, implicit la reducerea consumului de
caldura al cladirii la nivel de sezon de incdlzire datoritd acestui fenomen. Se remarcd
potentialul de aplicabilitate al acestui efect in optimizarea energetica a anvelopei acestor
cladiri.

Contributiile aplicative din acest capitol sunt:

>

J
*

Aplicarea conditiilor de contur de tip Dirichlet si Neumann In rezolvarea ecuatiei
diferentiale partiale de tip Laplace (ecuatia caldurii in regim stationar fard surse de
caldurd), cu Metoda Elementului Finit pe un exemplu manual de calcul - cazul
unidirectional — in subcap. 4.1.2;

% Identificarea si testarea parametrilor: retea de discretizare, subpasul de simulare, tipul de
algoritm utilizat (direct sau iterativ), care influenteaza rezultatele simularilor numerice in
regim termic nestationar — in subcap. 4.3.1;

¢ Verificarea influentei metodei de initializare in studiile numerice in regim nestationar -
in subcap. 4.3.4;

+ Elaborarea unui model numeric de referinta scara 1:1 pentru coltul bisimetric al unei placi
pe sol de dimensiuni 30x30 m, pe care s-a efectuat simularea numerica a transferului de
caldura orar pe perioada investigata de opt ani/ sapte sezoane de incalzire, care a permis
validarea rezultatelor obtinute cu ajutorul modelului simil, prin analize comparative intre:
fluxul termic integrat pe suprafata placii, cimpul de temperaturi in diferite sectiuni ale
modelului pentru pasi de timp alesi in mod arbitrar, respectiv efectul inertiei termice,
pentru modelul real versus modelul simil.

Studiile numerice parametrice efectuate prin modelul simil propus pentru dimensiuni

mari de placi (50x50 m, 60x60 m, 70x70 m si 100x100 m) si interactiunea acestora cu

solul permit intelegerea modului in care cladirea interactioneaza cu solul din punct de
vedere termotehnic pe termen lung;

Fatd de actualele modele propuse in standardele si normativele aplicabile la nivel

national, s-a identificat o diferentd semnificativd, mai ales comparativ cu metodele

indicate in C107/5-2005.

3

*

K/

*

Capitolul 5

In ceea ce priveste contributiile personale aduse prin prima aplicatie propusa, acestea sunt:
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J

*

3

*

3

*

Propunerea unei metode alternative hibride de tip “grey box”, bazatd pe tehnici de
Inteligenta Artificiala (Retele Neuronale Artificiale) in vederea determinarii valorilor de
flux termic corespunzdtoare rezolvdrii legii lui Fourier si a ecuatiei caldurii In regim
stationar si nestationar fard surse de cdldurd, in vederea reducerii timpului necesar
analizei;

Sistematizarea informatiilor privind modul de implementare a Retelelor Neuronale
Artificiale;

Propunerea a 36 de configuratii distincte de retele neuronale artificiale feedforward
multistrat in programul MatLab (Neural Network toolbox);

Testarea performantei retelelor prin determinarea valorilor medii si maxime ale erorilor
pentru valorile fluxului termic orar predictionat raportat la valorile obtinute cu analiza
MEF pe modelul numeric de referinta din subcap. 4.3.2;

Testarea performantei retelelor neuronale prin regresii liniare, cu determinarea unui
coeficient de corelatie intre valorile de flux termic obtinute de retelele neuronale si cele
obtinute prin analizd numerica;

Identificarea RNA celei mai performante si extinderea predictiei la 20 de ani;
Producerea unui profil caracteristic (pattern) modelului analizat, prin rezolvarea
numericd a ecuatiilor caracteristice transferului de caldura, cu substituirea de la un anumit
pas de timp a acestora cu o aplicatie mult mai rapidd bazata pe tehnici de Inteligenta
Artificiala, care rezolva o problem de tip recunoasterea profilului (pattern recognition)
si predictioneaza valorile orare ale fluxului termic de la acel pas de timp pana unde se
doreste, constituie o contributie originala vis-a-vis de metodele de cercetare aplicabile
acestui subiect, de altfel destul de evitat utilizand metodele traditionale conventionale,
datorita limitelor deja mentionate.

Contributiile personale aduse prin cea de-a doua aplicatie propusa sunt sintetizate mai jos:

4

o

Propunerea unei metode alternative de tip “black box”, bazatd pe tehnici de Inteligenta
Artificiala (Retele Neuronale Artificiale) pentru determinarea valorilor de flux termic
corespunzatoare rezolvarii legii lui Fourier si a ecuatiei caldurii In regim stationar si
nestationar fara surse de caldurd, in vederea reducerii timpului necesar analizei;
Propunerea a 52 de retele neuronale artificiale feedforward multistrat (patru configuratii
distincte, utilizand 13 algoritmi de antrenare);

Testarea arhitecturilor implementate, prin determinarea erorilor medii si maxime, si
identificarea configuratiei optime a retelei neuronale;

Identificarea unor caracteristici cu caracter general (stabilitate, factori de sensibilitate)
pentru algoritmii de antrenare utilizati;

Fundamentarea ideii prin care rezultatele valorilor de flux termic orar pentru mai multe
dimensiuni obtinute prin analizd numerica sd reprezinte variabile explicative si variabile
raspuns pentru RNA, care sd permitd, prin generalizare, determinarea pentru intervale
lungi de timp a raspunsului termic pentru o dimensiune a placii pe sol, distincta fatd de
dimensiunile ale caror valori ale fluxului termic au fost utilizate pentru antrenarea
retelelor neuronale, prin aceastd aplicatie in Inteligentd Artificiala, constituie o alta
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contributie originald vis-a-vis de metodele de cercetare aplicabile acestei tematici
caracteristice termotehnicii constructiilor.

Capitolul 6

Principalele concluzii care se desprind din studiile de caz efectuate si care au potentiala

aplicabilitate la scara larga, prin generalizarea lor, in ipoteza introducerii lor intr-o metodologie
de evaluare a performantei energetice a cladirilor nerezidentiale, si care reprezintd contributii

aplicative in cadrul tezei, prin acest capitol, sunt:

@
L4

Importanta gradului de ocupare al cladirilor, care influenteazd in mod semnificativ
rezultatele analizei energetice. Daca se considera in calculul cladirii reale ipoteza utilizarii
cladirii la capacitatea din proiect, pot interveni erori ale rezultatelor, de tipul:

o consumuri specifice mai mari si nerealiste, certificatul de performanta
energetica nemaifiind un instrument util de informare a proprietarului cladirii
vis-a-vis de profilul energetic real al cladirii;

o erori in analiza energeticd si tehnico-financiard, In sensul stabilirii unor
economii potentiale de energie si a unor costuri ale investitiilor, care nu vor fi
reale in momentul aplicarii investitiei, cu potentiale efecte negative, mai ales
daca investitiile sunt din bani publici sau din fonduri europene.

In baza acestei observatii, se recomanda ca 1n certificatul de performanta energetica al

cladirilor nerezidentiale sa se specifice gradul de ocupare mediu din ultimul an acolo unde se

preteazd, corelat cu destinatia cladirii (grad de ocupare al spatiilor de cazare — in cazul
hotelurilor, grad de ocupare al paturilor - in cazul unitatilor medicale de tip spital, etc.);

Potentialul de economie de energie poate varia semnificativ de la o clddire la alta, chiar
daca destinatia cladirii este aceeasi si principalele functiuni sunt similare;

Reducerea necesarului de incdlzire prin masuri aplicate cladirilor, ca o prima etapa in
procesul de modernizare complexa a cladirii si transformare in nZEB, are un impact
semnificativ in datele de intrare necesare proiectarii instalatiilor, astfel ca se impun modele
riguroase de calcul termotehnic al constructiilor, care sa fie preluate in etapa de
dimensionare a instalatiilor;

Un rol esential in transformarea in cladire cu consum de energie aproape egal cu zero il au
instalatiile, astfel ca, printr-o proiectare integratd (constructii si instalatii) s-a ajuns la
economii importante de energie din surse conventionale, economii marite si mai mult prin
producerea de energie din surse neregenerabile;

Durata de amortizare a investitiei este semnificativ mai redusa fatd de cea rezultata din
analizele energetice curente, asadar cu un impact pozitiv asupra conceptului, dar si cu
obligativitatea utilizarii unor modele de calcul mult mai detaliate;

Se subliniaza importanta introducerii metodelor numerice in procesul curent de proiectare
termotehnica al detaliilor constructive;

Se subliniazd importanta specificarii caracteristicilor de performantd energeticd a
echipamentelor si transmiterea catre echipa de proiectare de catre specialistul care
efectueaza aceste analize pentru a exista un real control asupra viitoarelor consumuri de
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energie. In acest sens, detalierea si descrierea specificatiilor tehnice pentru anvelopa
cladirii, instalatii si surse regenerabile de energie efectuate in subcap. 6.3.2.5 reprezinta o
propunere de continut-cadru minimal in Auditul Energetic, privind nivelul de detaliere al
solutiilor integrate de eficientizare energetica a cladirii, referitor atat la conformarea
anvelopei cladirii, cat si la parametrii de performanta energetica impusi pentru principalele
echipamente de instalatii si SRE, cu scopul obligérii proiectantilor sa le preia din Auditul
Energetic, ca ulterior sa le dezvolte 1n proiectul tehnic, pe specialitati. O asemenea abordare
are scopul de a asigura o colaborare interdisciplinara riguroasa intre auditorul energetic
- specialistul care are competentele de identificare a solutiilor de eficientizare energetica,
respectiv de evaluare a modului In care energia se consuma in cladiri, si proiectantii pe
specialitati — care au competentele de proiectare a solutiilor tehnice si echipamentelor
identificate si propuse de catre auditorul energetic, cu scopul final si nobil de reducere al
consumului de energie 1n cladiri, intr-o maniera controlata.

Elaborarea unor modele dinamice suficient de detaliate (analizd detaliatd efect punti
termice, calcul multizonal, calcul cu intermitenta), demonstreaza ca utilizarea metodelor
lunare in efectuarea bilantului termic pentru determinarea consumului de incdlzire poate
substitui cu succes utilizarea metodelor orare, avand ca referintd consumul real inregistrat
al cladirii. O calibrare corecta a acestui model, reprezintd o baza riguroasa buna pentru
viitoare predictii de consum de energie aferente modelelor de calcul care simuleaza
implementarea solutiilor de eficientizare energetica.

7.3 Diseminare rezultate

1y

2)

3)

4)

S)

[45] S. Varga, H.-A. Petran, A. M. Magurean, N. Petre, and M.-C. Niculuta, “Thermal
bridge free passive house foundation design in the Romanian seismic region,” in
Conference Proceedings of the 21st International Passive House Conference ,2017.

[46] L.-M. Lupan, A. M. Magurean, and I. Moga, “Analiza comparativa a metodelor de
calcul pentru rezistenta termica corectata a elementelor de constructie din structurd de otel,”
in Conferinta internationala C60: Traditie si inovare - 60 de ani de constructii in
Transilvania, 2013.

[47] A. M. Magurean, L.-M. Lupan, and 1. Moga, “Insulated Sandwich Panels - Thermal
performance,” in Proceedings of the Second International Conference for PhD Students in
Civil Engineering and Architecture (CE-PhD 2014), 2014, pp. 477-482.

[77] A. M. Magurean, “An analysis of the influence of emissivity in the heat transfer for
constructive details of composite insulated panels with metallic skin under summer and
winter conditions,” in C65 International Conference: Tradition and Innovation - 65 Years
of Constructions in Transilvania, 2018

[140] A. M. Magurean, L. Czumbil, D. L. Manea, and D. D. Micu, “Artificial Intelligence
Based Prediction Model for the Long-Term Heat Flux Losses Through Ground Applied to
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Large Non-Residential Buildings,” in /2th International Conference INTER-ENG 2018,
Procedia Manufacturing, 2019

6) [144] A. M. Magurean, “Case Study of NZEB Implementation Into an Early Stage of the
Design Phase for a New Residential Building,” in /2th International Conference INTER-
ENG 2018, Procedia Manufacturing, 2019.

Articole stiintifice in curs de publicare:

[166] A.M. Magurean, “Evaluation of the thermal performance of composite insulated panels
with metallic skin through steady-state numerical analysis - Part 1,” in International
Conference Computational Civil Engineering 2019, IOP Conference Series: Material
Science and Engineering, 2019.

[167] A. M. Méagurean, “Evaluation of the thermal performance of composite insulated panels
with metallic skin through steady-state numerical analysis — Part 2.” in International
Conference Computational Civil Engineering 2019, IOP Conference Series: Material
Science and Engineering, 2019.

Intentie de publicare in jurnale ISI:

> In Building and Environment (Factor de Impact 4.539 —an 2017, 5.221 — 5 ani) continutul
capitolului 4;

> 1In Energy and Buildings (Factor de Impact 4.457 — an 2017; 4.779 — 5 ani) continutul
subcapitolului 5.3

7.4 Directii viitoare de cercetare

@ Efectuarea unor studii comprehensive al transferului de caldura intre cladire si sol in regim
nestationar, simultan cu studiul transferului de umiditate, inclusiv cu studierea efectelor
fenomenelor de evo-transpiratie si inghet-dezghet asupra procesului de transfer termic.
Acest tip de analize implica introducerea de conditii de contur neliniare in modelele
numerice.

@ Elaborarea unui model analitic specific cladirilor de dimensiuni mari pentru calculul
pierderilor de caldura prin sol ale cladirii.

@ Fundamentarea altor aplicatii utilizand retele neuronale artificiale in analiza performantei
energetice a cladirilor, pentru analize dinamice la nivel de cladire, in vederea optimizarii
timpul de calcul, care Tn momentul de fatd pentru analize detaliate utilizind metodele
traditionale ingineresti este destul de lung.

@® Monitorizare de consumuri la cladiri cu solutii de eficientd energeticd implementate, in
vedere efectudrii de studii comparative cu rezultatele obtinute in modelele de calcul.
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