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INTRODUCERE

Consumul de energie a devenit in ultimii ani o problema globala. Din consumul total de
energie al statelor membre ale Uniunii Europene, aproximativ 40% este utilizat in cladirile
rezidentiale si comerciale, ceea ce inseamnd ca sectorul cladirilor este responsabil pentru circa
36% din emisiile totale de dioxid de carbon.

Protocolul de la Kyoto pune accent pe imbunatatirea eficientei energetice si de asemenea pe
rezolvarea unor probleme majore care pot afecta mediul inconjurdtor in principal prin
gestionarea eficienta a resurselor si a costurilor si reducerea emisiilor de dioxid de carbon (CO,).

Fondul de cladiri existent in Europa reprezintd aproximativ 35000000 de metrii patrati de
suprafatd construita, respectiv o mare parte din aceastd suprafatd (mai multe de 80%) a fost
realizatd inainte de 1975. In plus, 18% a fondului de cladiri existent a fost realizat dupa anii
1990. Acest fapt explica consumurile foarte ridicate ale cladirilor europene, in jura de 60% dintre
aceste cladiri fiind rezidentiale caracterizare de un consum energetic de energie primara in jur de
190 kWh/(m?an).

Avand in vedere contextul actual al dezvoltarii sustenabile si utilizarii cat mai eficiente a
energiei la nivel mondial s-a propus realizarea unor cladiri in care consumul de energie sa fie cat
mai redus sau aproape egal cu zero, cerinta in curs de implementare obligatoriu incepand cu 31
Decembrie 2018 pentru cladirile publice si 31 decembrie 2020 pentru toate tipurile de cladiri.

Astfel, prin reducerea consumurilor in cladiri, o natiune poate sa-si reduca dependenta de
energie importatd si sd-si intdreasca pozitia strategicd la nivel international. Criteriul de
,eficienta energeticd” este inteles de Uniunea Europeana ca fiind o bund modalitate de stabilire a
securitdtii energetice pe termen lung. Prin reducerea consumurilor energetice se va obtine si 0
reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera, si implicit si o reducere a nivelului de poluare la
nivelul tintelor propuse pe plan national.

Proiectarea cladirilor cu consum de energie zero sau aproape egale cu zero impune
necesitatea efectuarii calculelor pentru stabilirea performantei energetice a clddirii in regim
termic nestationar (dinamic). Evaluarea comportdrii in regim dinamic a cladirilor oferd
posibilitatea efectuarii unei proiectari corecte a zonelor problematice din punct de vedere termic
(punti termice) a elementelor anvelopei cladirii, ducand pe ansamblu la o comportare energetica
optimizata a cladirii.

Teza de fatd se Inscrie in preocuparea specialistilor pentru implementarea in proiectarea

curentd a directivelor europene privind eficienta energetica a cladirilor. In acest sens, prezenta
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lucrare analizeaza comparativ performanta termica a elementelor anvelopei cladirii in regim
static si dinamic, fiind structurata in cinci capitole, dupa cum urmeaza:

Primul capitol prezinta cadrul legislativ atat pe plan european cat si pe plan national a
stardardelor in vigoare cu privire la proiectare termotehnica si higrotermica a cladirilor existente
si a cladirilor noi. Tot in capitolul 1 sunt prezentate date privitoare la consumul de energie atat la
nivel national cat si la nivel international in diferite diferite sectoare. Capitolul 1 se Incheie cu
prezentarea conceptului dezvoltérii durabile, a tipurilor de cladiri sustenabile si a standardelor
internationale care reglementeaza aceste tipuri de cladiri ,,verzi”.

Capitolul doi prezinta fenomenele de transfer termic: convectia, conductia si radiatia. Tot
in capitolul 2 este prezentata rezolvarea numerica a transferului de caldura atat in regim termic
stationar cat si nestationar pentru elementele cu inchidere omogena si neomogend. Capitolul 2
constituie suportul teoretic pentru realizarea obiectivelor tezei de doctorat.

in Capitolul trei sunt prezentate tipurile de cladirile eficiente energetic existente pe piata
mondiala a cladirilor: Se realizeaza o punere in tema a principalelor caracteristici ale acestor
tipuri de cladiri eficiente energetic, respectiv: Casa pasiva, casa cu consum de energie aproape
zero, casa verde, casa triplu zero si casa cu energie pozitiva.

In Capitolul patru se prezinta succint aspecte de teorie legate de elementele de calcul
termic dinamic definite de standardul international EN ISO 13786 si modul de aplicare a
,metodei admitantelor” in vederea rezolvarii problemelor de transfer termic complex.
Problematica stabilirii temperaturii operative pe timp de vara intr-un spatiu fard climatizare
abordat in standardul EN ISO 13791 si EN ISO 13792 a fost analizata si insusita de autor, fapt ce
i-a permis elaborarea unui program de calcul specific prezentat in capitolul 5. In acest capitol se
mai prezinta si definirea algoritmul de calcul in regim termic nestationar pentru calculul
unidirectional si calculul plan, precum si modul de evaluarea a prezentei puntilor termice in
alcatuirea elementelor anvelopei cladirii si in calculul caracteristicilor termice dinamice.

Capitolul cinci prezinta aplicatii cu rezultate numerice obtinute in urma calculelor
efectuate pe baza principiilor teoretice amintite la capitolele anterioare. Se prezinta rezultatele
numerice si grafice obtinute pentru raspunsul termic dinamic al elementelor exterioare si
interioare ale cladirii. De asemenea, se prezinta modul de aplicare a retelelor termice echivalente
la cladiri si un program de calcul pentru stabilirea temperaturii operative a unui spatiu in timpul
verii, validat conform standardului EN ISO 13791. Problematica luarii in considerare a prezentei
puntilor termice in alcatuirea constructiva a elementelor cladirii sub aspectul rezultatelor obtinute
in urma unor calcule dinamice, a reprezentat o preocupare importantd a autorului in lucrarea de

fata. In acest sens a propus o metoda de echivalare a elementelor reale neomogene cu un element

2
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cu straturi omogene a carui comportare este similard cu a elementului initial cu punti termice,
obtinandu-se rezultate apropiate de fenomenele reale ale transferului de caldurd intalnite in
exploatarea cladirii. In incheierea capitolului 5 se prezinta analiza consumurilor energetice a unei
cladirii de locuinte nereabilitata termic si in 4 variante de reabilitare termica, consumuri
energetice obtinute pe baza analizei comportarii dinamice a cladirii.

Capitolul sase contine concluziile generale ale lucrarii de fata si contributiile originale ale
autorului.
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL PRIVIND ABORDAREA
HIGROTERMICA A CLADIRILOR

1.1. CONSIDERATII GENERALE

La momentul actual, atat pe plan national cat si la nivelul tarilor membre ale Uniunii
Europene, se pune tot mai mult accent pe utilizarea cat mai eficientd a energiei la nivelul
cladirilor.

Se cunoaste faptul cd, prin destinatia lor, cladirile de locuit si socio-culturale trebuie si
satisfacd cerintele de viatd ale omului si In special protectia contra agentilor climatici: vant,
ploaie, zapada, radiatie solarda (Negoita, si altii, 1976). Cele mai importante conditii fiziologice
ale cladirilor sunt legate de dualismul zilnic al vietii omenesti: catabolismul — anabolism.
Catabolismul are loc in perioada de activitate a omului, care se caracterizeaza prin consumarea
rezervelor de energie, iar pentru aceasta este necesar ca sa existe un mediul corespunzator de
lucru pentru organismul omenesc. in contrast cu catabolismul, anabolismul are loc in perioada de
repaus — odihna a omului si care se caracterizeaza prin aceea ca organismul omenesc elimina
substantele nefolositoare acumuland energie potentiala. Aceste doud procese sunt influentate si
determinate de caracteristicile higrotermice ale elementelor de constructie si de conditiile de
climat interior $i exterior.

Confortul termic defineste armonia dintre om si mediul inconjurator, din punct de vedere al
schimbului de caldura si umiditate, fiind influentat de mai multi parametrii: temperatura aerului,
temperatura radiantd a corpului, viteza aerului, umiditatea aerului si tipul activitatii depuse
(Moga & Comsa, Constructii civile. Elemente de higrotermica si acustica cladirilor, 1992).

O alta definitie cu privire la confortul termic poate fi starea generala de satisfactie a
ocupantilor unei cladiri fatd de mediul inconjurator, iar mentinerea confortului termic va fi o
cerintd obligatorie luatd in considerare incd de la faza de proiectare. Aceastd definitie este
mentionatd in Standardul 55 realizat de catre ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers).

Atentia deosebitd acordatd problemelor de confort termic se datoreazd nu numai
implicatiilor de ordin fizio — psiho — sociologic, dar si faptului ca realizarea acestuia este legata
de consumurile de energie ce apar in procesul de utilizare a constructiilor. Dorinta de confort ne
duce la consumuri exagerate de energie.

Cladirile, indiferent de destinatia lor, sunt mari consumatoare de energie si in acelasi timp

oferd oportunitafi mari pentru ridicarea eficientei energetice, problema de mare actualitate in
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actualul context mondial. Imbunatatirea eficientei energetice atrage dupi sine si reducerea
facturii energetice, o cerinta foarte importanta din punct de vedere economic.

Din cele enuntate mai sus rezultd ca microclimatul interior al unei cladiri trebuie sa fie
rezultatul unei optimizari multicriteriale, avand in vedere atat confortul termic cat si economia de
energie.

Avand in vedere cele mentionate este important de abordat de asemenea si conceptul de
performantd 1n constructii. Conceptul de performanta in constructii a fost formulat pentru prima
datd in 1962 la congresul al II-lea al C.1.B. (Conseil International du Batiment) si are ca principal
obiectiv stabilirea indicatorilor de performanta ai constructiilor si ai partilor lor componente in
vederea satisfacerii exigentelor utilizatorilor, pe intreaga lor duratd de viatd, In concordantd cu
cerintele sociale, economice si de mediu (Cobarzan, 2007).

Importantd este de asemenea si performanta energeticd a unei cladiri care reprezinta
cantitatea de energie consumata sau estimata a satisface diversele nevoi, asociate cu o utilizare
standardizata a cladirii, ceea ce ar include, printre altele incalzirea, racirea, incalzirea apei calde,
ventilarea si iluminatul. Sectoarele cladirilor rezidentiale si tertiare (birouri, spatii comerciale,
hoteluri, restaurante, scoli, spitale, sali de sport etc. dar nu cladirile industriale) sunt cele mai
mari consumatoare finale de energie, atit in ceea ce priveste energia folositd pentru controlul
climatului 1n cladire cat si energia folositd pentru aparaturd electrocasnicd, iluminat si alte
echipamente instalate (Moga L. , Contributii privind optimizarea termoenergetica a cladirilor noi
si existente, 2009).

Figura 1. Performanta energetica a cladirilor (Buildup, 2013)
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O cladire cu un grad ridicat de eficientd energetica este usor de administrat, asigura
sanatatea si confortul locatarilor si are un impact minim asupra mediului Inconjurator.
Este stiut faptul ca sectorul cladirilor este responsabil cu 40% din consumul de energie
finala. Avand in vedere acest aspect, cheltuielile cu eficientizarea energetica ar trebui privite mai
degraba ca o investitie care poate duce la revitalizarea sectorului constructiilor si, pe termen
lung, la o scadere a consumului si, implicit, a costurilor la energie (Paraschiv , 2012).
Tarile din Europa Centrala si de Est se confrunta cu probleme economice si de mediu
severe generate de sistemele lor energetice ineficiente si poluante. La polul opus, toate tarile din
Europa de Vest au derulat programe nationale de protectie termica, realizate in etape progresive,
demarate dupi criza energetica din 1973 si cea din 1979. In cadrul acestor programe, in care s-au
aplicat diferite solutii de imbunatatire a gradului de protectie termica, au fost acordate o serie de
facilitati fiscale, facilitati care au impulsionat punerea acestora in aplicare. Rezultatul a fost o
scadere continua a consumului de energie.
Europa 2020 este o strategie pe 10 ani a Uniunii Europene, al cérei scop trece dincolo de
depasirea crizei care continud sa afecteze multe dintre economiile europene. Strategia isi propune
sa elimine deficientele modelului nostru de dezvoltare si sa creeze conditii favorabile pentru o
crestere economica mai inteligentd, mai durabila si mai favorabila incluziunii.
Cresterea rapida a utilizarii energiei la nivel global a dus la expunerea unor probleme
majore cum ar fi: epuizarea resurselor de energie si impactul puternic asupra mediului
inconjurdtor (distrugerea stratului de ozon, incalzirea globala, schimbare climaticd, etc.).
Cresterea consumului de energie se datoreazd de asemenea cresterii numarului populatiei ceea ce
conduce la cresterea numarului de locuinte si cresterea nivelului de confort.
Conform Agentiei Internationale pentru Energie in ultimele doua decenii a crescut
consumul de energie primard cu 49% si de asemenea emisiile de dioxid de carbon cu
aproximativ 43%.
Comisia europeand propune in setul de documente care reprezintd noua Politica Energetica
a Uniunii Europene urmédtoarele obiective:
- Reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd cu 20% pana in anul 2020, in comparatie
cu cele din anul 1990;

- Cresterea ponderii surselor de regenerabile de energie in totalul mixtului energetic de la
mai putin de 7% 1n anul 2006, la 20% din totalul consumului de energie al UE pana in
2020;

- Reducerea consumului global de energie primara cu 20% pana in anul 2020.
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In urma aderarii Romaniei la Uniunea Europeana, s-au impus respectarea Parteneriatului
International pentru Cooperare in domeniul Eficientei Energetice si de asemenea alinierea la
standardele impuse de Uniunea Europeana.

Dintre problemele energetice cu care se confrunta Romania putem aminti (Mone, 2013):

- Consum ridicat de energie pentru exploatarea cladirilor; conform datelor statistice, de
cca. 1.5 ori mai mare fatd de ansamblul UE si de cca. 2 ori mai mare fatd de Germania,
tara cu climat asemandator Romaniei;

- Epuizarea resurselor energetice, bazate pe combustibil fosil (petrol, gaze naturale), in
perspectiva a 25-50 de ani;

- Importuri Insemnate de resurse energetice de baza (petrol si gaze), la preturi ridicate,
dictate de interese strategice, care greveazd asupra deficitului balantei de plati a
Romaniei;

- Cresterea costului intretinerii locuintelor care pentru un apartament mediu ajunge la
circa 70-80% din pensia lunara, transformand o mare parte din persoane asistate.

Conform datelor prelevate de catre Institutul National de Statistica a Romaniei, in figura de
mai jos (Figura 1.) este prezentat consumul final de energie pe sectoare incepand din anul 2000
pana in anul 2011 pe diferite sectoare: Constructii si Industrie, Transporturi, Consumul

populatiei, Agricultura si silvicultura si alte ramuri ale economiei.

Consum final de energie pe sectoare in Romania
12000
10000
8000 o
6000 —
4000 I
2000
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
m Constructii si Industrie B Transporturi @ Consumul populatiei
m Agricultura si silvicultura ® Alte ramuri ale economiei

Figura 2. Consumul final de energie pe sectoare in Romania (Insitutul National de Statistica, 2013)

Se poate observa cd consumul cel mai mare il are sectorul Constructiilor si a Industriei
pand in anul 2008 dupa care se poate observa o descrestere importanta fiind depasit de consumul

populatiei intre anii 2009-2011.
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Un alt aspect important de luat n considerare sunt problemele majore care sunt cauzate de
activitatea umana incepand inca din perioada industrializarii si care au dus la producerea si
degajarea de:

+ emisii de dioxid de carbon ca urmare a arderii combustibililor fosili pentru
transporturi, incalzire, climatizare, producerea curentului electric in termocentrale
si In industrie; (cresterea emisiilor de CO; este agravata de defrisdri, care se
datoreaza tot activitatii omului, defrisari care reduc cantitatea de CO; absorbitad de
plante);

+ emisii de metan, ca urmare a activitatilor agricole, cum ar fi cresterea vacilor si
cultivarea orezului, datorita scaparilor prin neetanseitatile conductelor de transport
si distributie a gazului metan precum si datorita utilizarii solului;,

+ emisii de N,O ca urmare a folosirii ingrasamintelor chimice si a arderii
combustibililor fosili;

% emisii de compusi halogenati datorita utilizarii freonilor in instalatiile frigorifice, in
instalatiile pentru stingerea incendiilor si ca agent de propulsie in sprayuri, precum
si datorita utilizarii hexafluorurii de sulf ca protectie impotriva arcurilor electrice;

% Cresterea concentratiei aerosolilor, ca urmare a activititilor industriale, de
exemplu mineritul la suprafata. (Incalzirea globala, 2013)

De la inceputul revolutiei industriale concentratia de dioxid de carbon a crescut cu 32 %.
Aceste niveluri sunt mult mai mari decat cele masurate in cadrul programului Ice Core, si sunt

comparabile cu cele atinse acum 20 de milioane de ani.
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Figura 3. Producerea CO2 prin arderea combustibililor fosili
Producerea de CO; prin arderea combustibililor fosili, a caror ponderi in perioada 2000 -
2004 au fost:
— arderea carbunelui: 35%;
— arderea combustibililor lichizi: 36%;
— arderea combustibililor gazosi: 20%;
— instalatiile de facla la extragerea si prelucrarea hidrocarburilor: 1%;
— alte hidrocarburi: 1%;
— productia de ciment: 3%;
— alte surse (transport maritim si aerian necuprins in statisticile nationale): 4%.
Dintre tarile cu cele mai mari emisii de CO; le putem aminti pe Statele Unite ale Americii,
urmate de China, Indonezia, Rusia, India si Brazilia. Emisiile de CO, ale SUA se datoreaza
economiei sale, mare consumatoare de petrol, iar ale Chinei si Rusiei datoritd industriilor lor

energetice bazate pe arderea carbunilor.
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Figura 4.Harta emisiilor de CO2 datorita arderilor combustibililor fosile pentru toate tarile [mii de
tone pe an] (List of countries by carbon dioxide emissions, 2013)

Conform datelor prelevate de catre Institutul National de Statisticd a Romaniei, in figura de

mai jos este prezentata intensitatea in CO, a consumului energetic.
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Figura 5.Intensitatea in CO, a consumului energetic (Insitutul National de Statistica, 2013)

In figura de mai sus este reprezentati intensitatea in CO; a consumului energetic incepand
din anul 2000 pana in anul 2011. Se poate observa faptul cd aceastd intensitatea are o usoara

crestere in anul 2011 fatd de anul 2010 (Insitutul National de Statistica, 2013).
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1.2.CADRU LEGISLATIV ATAT PE PLAN EUROPEAN CAT SI PE PLAN
NATIONAL

La momentul actual se pune accent pe utilizarea cat mai eficientd a energiei nu numai in
sectorul constructiilor dar si in alte sectoare precum industrie, transporturi, agricultura,
silvicultura cladiri. Sectorul constructiilor este unul dintre sectoarele cu consum de energie mare
si in continua crestere, de aceea se doreste reducere consumului de energie si utilizarea energiei
din surse regenerabile. Protocolul de la Kyoto pune accent pe imbunatatirea eficientei energetice
si de asemenea pe rezolvarea unor probleme majore care pot afecta mediul Inconjurator in
principal prin gestionarea eficienta a resurselor si a costurilor si reducerea emisiilor de dioxid de
carbon (COy). Tot in cadrul Protocolului de la Kyoto s-a stabilit mentinerea cresterii temperaturii
globale sub 2°C si de asemenea reducerea de emisii globale cu efect de sera cu cel putin 20% sub
nivelurile din 1990 si cu 30% 1n eventualitatea incheierii unui acord international.

Pentru indeplinirea acestor obiective s-au elaborat o serie de masuri legislative care au ca

tinta limitarea consumului de energie.
1.2.1. Peplan european

Cuantificarea consumului de energie are o importantd majora deoarece, pana in 31
decembrie 2020, toate cladirile noi construite in tarile din UE vor trebui sa produca aceeasi
cantitate de energie pe care o consuma, adica, cladirile vor fi cu consum de energie aproape
egal cu zero, conform legislatiei adoptate de Parlamentul European (lonescu, 2011).

in Carta Verde din 29 noiembrie 2000, “Pentru o strategie Europeani in Aprovizionare
cu Energie”, Comisia UE a stabilit trei aspecte legate de necesitatea promovarii economisirii
de energie:

- Securitatea aproviziondrii cu energie, dacd nu se iau masuri , dependenta de import va
atinge 70% 1n 2030, fata de 50% in prezent;

- Problemele de mediu sunt din ce in ce mai accentuate, iar 94% din productia de emisii
de gaze are loc 1n procesele de producere si utilizare a energiei;

- UE are o influentd limitatd asupra conditiilor de aprovizionare cu energie

Directivele europene includ aspecte legate de economia de energie in sectorul
cladirilor si posibile masuri care sa conduca la exploatarea potentialului important existent
aici (Moga L. , Contributii privind optimizarea termoenergetica a cladirilor noi si existente,
2009).

Din cadrul initiativelor legislative ale Comunitatii Europene privind modificarile
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climatice si securitatea alimentarii cu energie, se enumera urmatoarele:
+ Directiva 2010/31/UE a Parlamentului European si a Consiliului din 19 mai 2010
privind performanta energetica a cladirilor;
+ Directiva europeana 2002/91/EC privind performanta energetica a cladirilor care
creeaza un cadru comun pentru promovarea imbunatatirii performantei energetice
a cladirilor;

+ Directiva 93/76/EEC privind limitarea emisiilor de bioxid de carbon;

=

Directiva 92/42/EEC privind cerintele de eficienta pentru cazanele noi de apa calda;

+ COM (2000) 247 planul de actiuni pentru imbunatatirea eficientei in Comunitatea
Europeani;

+ Directiva 2006/32/EC privind eficienta utilizarii finale a energiei si serviciilor
energetice;

+ Raportul 2008/0223 (COD) adoptat in sedinta Parlamentului European (PE) in
22.04.2009, privind modificarea Directivei 2002/911 CE referitoare la eficienta
energetica a cladirilor.

La momentul actual Consiliul European a elaborat o strategie Europa 2020, care este 0
strategie pe 10 ani a Uniunii Europene, al carei scop trece dincolo de depasirea crizei care
continud sd afecteze multe dintre economiile europene.

Printre cele cinci obiective esentiale pe care si le-a propus Uniunea Europeana se
aminteste utilizarea eficienta a energiei si obiectivul reducerii impactului schimbarilor climatice
prin reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd. Strategia Europa 2020 cuprinde 7 initiative
majore prin care tarile membre sustin aceasta strategie in domenii prioritare cum ar fi: ocuparea
fortei de munca, inovare, economia digitala, tineret, politica industriald, combaterea saraciei si
eficientd energetica.

Strategiei Europa 2020 se bazeazd, in mare masurd, pe proceduri si structuri de
guvernantd noi, pe care UE le-a pus in aplicare incepand cu 2010. In centrul lor se afl ciclul
anual de coordonare a politicilor economice, cunoscut sub denumirea de ,,semestrul european”.
In cadrul acestuia, Comisia Europeani si Consiliul UE ofera orientari politice, statele membre
se angajeaza sa realizeze reforme, iar Comisia furnizeaza recomandari specifice fiecarei tari,
aprobate la cel mai inalt nivel de catre liderii nationali reuniti in cadrul Consiliului European.
Statele membre trebuie sd t{ind cont de aceste recomanddri in elaborarea politicilor i a
bugetelor nationale (Strategia Europa 20-20-20, 2013).

Una dintre principalele directive ce s-a elaborat este Directiva 2010/31/UE a

Parlamentului European si a Consiliului din 19 mai 2010 privind performanta energetica a
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cladirilor.
Prezenta directiva are urmatoarele obiective (Directiva 2010/31/EU , 2010):

- Sa stabileasca un cadru general comun pentru o metodologie de calcul al performantei
energetice integrate a cladirilor si a unitétilor acestora;

- Aplicarea cerintelor minimale in cazul performantei energetice a cladirilor noi si a
noilor unitati ale acestora;

- Aplicarea cerintelor minime 1n cazul performantei energetice a: cladirilor existente,
unitdtilor de cladire si elementelor de cladire care sunt supuse unor lucrari importante
de renovare (de exemplu, mai mari de 1000 mp); a elementelor care alcatuiesc
anvelopa cladirii si care au un impact semnificativ asupra performantei energetice a
anvelopei cladirii atunci cand sunt modernizate sau inlocuite si nu in ultimul rand a
sistemelor tehnice ale cladirilor;

- Certificarea energetica a cladirilor si a unitatilor acestora, etc.

Directiva 31/2010 introduce nou conceptul de “nivel optim din punct de vedere al
costurilor”. Acesta reprezintd nivelul de performantd energeticd care determind cel mai redus
cost pe durata normatd de functionare ramasa a unei cladiri sau a unor elemente de cladire.
Pentru a determina nivelul optim din punct de vedere al costurilor, se face o analizd cost-
beneficiu calculata pe durata normata de functionare, care trebuie sa fie pozitiva (lonescu, 2011).

Statele membre trebuie sa adopte, la nivel national sau regional, o metodologie de calcul al
performantei energetice a cladirilor, care trebuie sa tind seama de anumite elemente, si anume:

+ caracteristicile termice ale cladirii (capacitate termica, izolare etc.);

+ instalatiile de incalzire si de alimentare cu apa calda;

+ instalatiile de climatizare;

+ instalatia de iluminat integrata;

+ conditiile de climat interior.

Se tine seama, de asemenea, de influenta pozitiva a altor elemente, cum ar fi conditiile
locale de expunere la radiatia solara, iluminatul natural, electricitatea produsa prin cogenerare si
sistemele de incalzire si de racire centralizate sau de bloc.

Statele membre trebuie sa pund in aplicare, in conformitate cu metodologia de calcul
mentionatd, cerinfe minime in materie de performantd energeticd, pentru a atinge niveluri
optime, din punctul de vedere al costurilor. Nivelul acestor cerinte este revizuit la fiecare cinci
ani. La stabilirea acestor cerinte minime, statele membre pot sa faca o distinctie intre cladirile noi

si cele deja existente, precum si intre diversele categorii de cladiri.
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Cladirile noi trebuie sa respecte cerintele stabilite si, inainte de inceperea lucrarilor de
constructie, trebuie sa facd obiectul unui studiu de fezabilitate privind instalarea unor sisteme de
alimentare cu energie din surse regenerabile, a unor pompe de caldurd, a unor sisteme de
incalzire sau de racire centralizate sau de bloc si a unor sisteme de cogenerare.

Cladirile existente, atunci cand sunt supuse unor renovari majore, trebuie sa beneficieze de
o Tmbundtatire a performantei energetice, astfel incat s indeplineascd, de asemenea, cerintele
minime.

Pot fi excluse de la aplicarea cerintelor minime:
cladirile protejate oficial (de exemplu, cladirile cu valoare istorica);
cladirile utilizate ca lacasuri de cult;
constructiile provizorii;

cladirile rezidentiale destinate utilizarii pentru o perioada limitata in cursul unui an;

- +F + + ¥

cladirile independente cu o suprafata utili totald mai mica de 50 m?.
Atunci cand sunt nou instalate, Inlocuite sau modernizate, sistemele tehnice ale cladirilor,
cum sunt sistemele de incalzire, sistemele de apa calda, sistemele de climatizare si sistemele de
ventilare de mari dimensiuni, trebuie sa indeplineasca, de asemenea, cerintele in materie de
performanta energetica.

Elementele cladirii au un impact semnificativ asupra performantei energetice a cladirii (de
exemplu, ramele ferestrelor). Din acest considerent elementele anvelopei cladirii trebuie sa
respecte cerintele minime in materie de performantd energeticd atunci cand sunt inlocuite sau
modernizate, pentru a se atinge niveluri optime, din punctul de vedere al costurilor (Moga L. ,
2009).

Ori de cate ori se construieste sau se renoveaza o cladire, directiva incurajeaza ferm
introducerea unor sisteme inteligente de contorizare, in conformitate cu Directiva privind
normele comune pentru piata interna a energiei electrice.

Incepand cu data de 31 decembrie 2020, toate cladirile noi vor fi cladiri cu consum de
energie aproape egal cu zero. Cladirile noi ocupate si detinute de autoritatile publice trebuie sa
indeplineasca aceleasi criterii dupa 31 decembrie 2018.

Comisia incurajeaza cresterea numarului de cladiri de acest tip prin elaborarea unor planuri
nationale, care sa contina (Directiva 2010/31/EU , 2010):

+ aplicarea practica de catre statul membru a definitiei cladirilor cu consum de energie
aproape egal cu zero;
+ obiective intermediare privind imbundtatirea performantei energetice a cladirilor noi,

pana in 2015;
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+ informatii privind politicile si masurile financiare adoptate pentru a Incuraja
imbunatatirea performantei energetice a cladirilor.

Statele membre sunt responsabile cu intocmirea unei liste a instrumentelor existente si a
celor propuse, cu scopul de a promova imbunatatirea performantei energetice a cladirilor.

Statele membre trebuie sd instituie un sistem de certificare a performantei energetice a
cladirilor. Acesta include, in special, informatii privind consumul de energie al cladirilor si
recomandari pentru imbunatatirea performantei in materie de costuri (Directiva 2010/31/EU ,
2010).

Atunci cand o cladire sau o unitate de cladire este oferita spre vanzare sau inchiriere,
indicatorul performantei energetice din certificatul de performanta energetica trebuie sa figureze
in toate anunturile din mijloacele de comunicare Tn masa comerciale.

In momentul constructiei, vanzarii sau inchirierii unei cladiri sau a unei unititi de cladire,
acest certificat este ardtat potentialului nou locatar sau cumpdritor si este inmanat
cumparatorului sau noului locatar.

In ceea ce priveste cladirile cu o suprafatd utild totald de peste de 500 m? ocupate de o
autoritate publica si cladirile cu o suprafata utila totala de peste de 500 m? vizitate in mod
frecvent de public, certificatul de performanta energetica trebuie sa fie afisat intr-un loc vizibil
publicului (incepand cu 9 iulie 2015, acest prag va fi redus la 250 m?).

Statele membre sunt responsabile cu instituirea unui sistem de inspectii periodice

ale sistemelor de incalzire si de climatizare ale cladirilor.

1.2.2. Pe plan national

La nivel national, in ceea ce priveste economisirea energiei 1in sectorul rezidential au fost
adoptate o serie de reglementari incepand din anul 2000, dupa cum urmeaza:

+ Ordonanta de Guvern a Romaniei nr. 29/31.01.2000 privind reabilitarea termica a
fondului existent si stimularea economisirii energiei termice, aprobata prin Legea
nr. 325/27.05.2002. Aceastd ordonantd instituie cadrul legal pentru reabilitarea si
modernizarea termica a tuturor cladirilor existente si instalatiilor aferente acestora,
cu scopul de a imbunatatii conditiile de igienad si confort termic si de a reduce
pierderile de caldurd, consumurile energetice, costurile de intretinere pentru
incdlzire si alimentare cu apa caldd menajerd si de a reduce emisiile poluante

generate de producerea;
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*

Ordonanta de Urgenta a Guvernului Romaniei nr.174/09.12.2002 privind instituirea
masurilor speciale pentru reabilitarea termica a unor cladiri multietajate, aprobata
prin Legea nr. 211/16.05.2003;
Legea nr.199/13.11.2000 "Legea eficientei energetice”, avand ca scop crearea
cadrului legal necesar pentru elaborarea si aplicarea unei politici nationale de
utilizare eficienta a energiei, in conformitate cu prevederea tratatului Cartei
Energiei, ale Protocolului Cartei Energiei privind energetica si aspectele legate de
mediu si cu principiile care stau la baza dezvoltarii durabile, in cadrul careia se
instituie obligatii si stimulente pentru producatorii si consumatorii de energie, in
vederea utilizarii eficiente a acesteia;
Normele metodologice de aplicare a OG 174/2002;
Ordonanta nr. 187/2005, pentru modificarea OG 174/2002 aprobata de Parlamentul
Romaniei prin Legea nr.260/23.06.2006;
Legea nr. 372/13.12.2005 , privind performanta energetica a cladirilor, lege in
temeiul careia Romania a preluat in totalitate prevederile Directivei CE 91/2002.
(publicat: 22-06-2010)
ORDIN pentru aprobarea Procedurii de control al statului cu privire la aplicarea
unitara a prevederilor legale privind performanta energetica a cladirilor si inspectia
sistemelor de incalzire/climatizare - indicativ PCC 001-2013 - publicat - 21-10-
2013
LEGE nr. 372/2005 modificata privind performanta energetica a cladirilor
(republicat: 18-10-2013)
LEGE nr. 159/2013 pentru modificarea si completarea Legii nr. 372/2005 privind
performanta energetica a cladirilor (publicat: 23-05-2013)
ORDIN nr. 691/08.10.2007 pentru aprobarea Normelor metodologice privind
performanta energetica a cladirilor (publicat: 04-11-2010)
ORDIN nr. 1071/16.12.2009 privind modificarea si completarea Ordinului
ministrului transporturilor, constructiilor si turismului nr. 157/2007 pentru
aprobarea reglementarii tehnice Metodologie de calcul al performantei energetice a
cladirilor

o Anexa nr. 1- Partea a IV-a - Breviar de calcul al performantei energetice a

cladirilor si apartamentelor;
o Anexa nr. 2- Partea a IV-a - Model certificat de performanta energetica al

apartamentului.
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+ ORDONANTA DE URGENTA nr. 114/23.12.2009 privind unele masuri financiar-
bugetare (publicat: 04-11-2010)

+ ORDIN nr. 1217/31.03.2010 privind completarea anexei nr. 4 Partea a IV-a -
Breviar de calcul al performantei energetice a cladirilor si apartamentelor, indicativ
Mc 001/4-2009 la Ordinul ministrului transporturilor, constructiilor si turismului
nr. 157/2007 pentru aprobarea reglementarii tehnice Metodologie de calcul al
performantei energetice a cladirilor (publicat: 13-08-2010)

4+ ORDIN nr. 2210/2013 privind modificarea si completarea ordinului ministrului
transporturilor, constructiilor si turismului nr.157/2007 pentru aprobarea
reglementarii tehnice ,,Metodologie de calcul al performantei energetice a

cladirilor”

1.3. ACTE NORMATIVE CONEXE NATIONALE SI INTERNATIONALE

Dintre normativele conexe amintim:

1. Legeanr. 10/1995 privind calitatea in constructii.

2. Legea nr. 325/2002 pentru aprobarea OG 29/2000 privind reabilitarea termica a fondului
construit existent si stimularea economisirii energiei termice.

3. C107/0 - Normativ pentru proiectarea si executarea lucrarilor de izolatie termica la cladiri.

4, C107/1 - Normativ privind calculul coeficientilor globali de izolare termica la cladirile de
locuit.

5. C107/3 - Normativ privind calculul termotehnic al elementelor de constructie ale cladirilor.

6. C107/4 - Ghid pentru calculul performantelor termotehnice ale cladirilor de locuit.

7. C107/5 - Normativ privind calculul termotehnic al elementelor de constructie in contact
cu solul.

8. C107/6 - Normativ general privind calculul transferului de masa (umiditate) prin elementele de
constructie (inlocuieste STAS 6472/4).

9. C 107/7 - Normativ pentru proiectarea la stabilitate termica a elementelor de inchidere ale
cladirilor (inlocuieste NP 200-89).

10. C107 modificat, publicat in Monitorul Oficial, partea I, nr. 820 din 8 decembrie 2010.

11. GP 058 - Ghid privind optimizarea nivelului de protectie termica la cladirile de locuit.
12. SC 007 Solutii cadru pentru reabilitarea termo — higro - energetica a anvelopei cladirilor de

locuit existente.
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13. NP 048 - Normativ pentru expertizarea termica si energetica a cladirilor existente si a
instalatiilor de incalzire si preparare a apei calde de consum aferente acestora.

14. NP 049 - Normativ pentru elaborarea si acordarea certificatului energetic al cladirilor existente.

15. NP 047 - Normativ pentru realizarea auditului energetic al cladirilor existente si al instalatiilor
de incélzire si preparare a apei calde de consum aferente acestora.

16. GP 015 - Ghid pentru expertizarea si adoptarea solutiilor de imbunatatire a protectiei termice si
acustice la cladiri existente unifamiliale sau cu numar redus de apartamente.

17. NP-064-02 - Normativ pentru proiectarea mansardelor la cladirile de locuit.

18. SR ISO 7730 - Ambiante termice moderate. Determinarea indicilor PMV si PPD si specificarea
conditiilor de confort termic.

Pentru realizarea conditiilor de implementare a prevederilor din actele legislative
prezentate mai sus, pe parcursul mai multor ani au fost elaborate o serie de reglementari noi sau
au fost revizuite cele existente. Aceasta activitate s-a desfasurat pe doua directii:

- activitate coordonata de MDLPL (in prezent MDRAP), in cadrul careia au fost elaborate

reglementari tehnice de tip: normativ, ghid, metodologie, specificatie tehnica, solutii cadru,

- activitate coordonatd de ASRO, in cadrul céreia au fost adoptate standarde europene ca

standarde romanesti.

Printre aceste reglementari tehnice se numara si Metodologia de evaluare a performantei
energetice a unei cladiri MCO001, reglementata prin OM 157/2007; aceasta transpune in Roméania
prevederile Directivei 2002/91/CE conform Legii nr. 372/2005 privind performanta energetica a
cladirilor. Normativul mentionat este compus din sase parti: metodologia de determinare a
caracteristicilor hidro-termo-energetice ale elementelor care alcatuiesc anvelopa cladirii,
metodologia de analiza a instalatiilor si echipamentelor cladirii, metodologia de intocmire a
auditului energetic al cladirii si a certificatului de performanta energetica a cladirii.

Ulterior, Ordinul 1071/16.12.2009 modifica si completeaza OM 157/2007, adaugand inca
doua parti Metodologiei de calcul, si anume: partea IV — Breviar de calcul al performantei
energetice a cladirilor si apartamentelor, indicativ MC001/4-2009, si partea VV — Model certificat
de performanti energetica al apartamentului, indicativ MC001/5-2009. In anul 2013 prin Ordinul
2210/2013 se aduce o completare la metodologie, respectiv partea VI- Parametrii climatici
necesari determindrii performantei energetice a cladirilor noi si existente.

In tabelul urmitor sunt amintite valorile normate si valorile limitd apreciate, ale

rezistentelor termice la cladirile de locuit noi amintite in MC001/1-2006.
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Tabel 1. Valori normate si valorile limita apreciate, ale rezistentelor termice la cladirile de locuit
noi (Mc 001/1, 2006)

Valori limita

_ Rnec Rinin apreciate
§ Elementul de —
£ | constructie Zona climatica cladiri | S| Min | Max
= _ exist. . ,
| I i \V; noi x%) R R
m?K/W m?K/W m?K/W
E | Peretiexteriori | 1,00 | 1,09 | 1,19 | 1,28 | 1,50 140 | 050 | 4,00
deterasi | 1,33 | 146 | 158 | 1,71 | 3,50 300 | 050 | 5,00
T
8 | depod | 1,20% | 1,31* | 1,42* | 1,54* | 3,50 300 | 050 | 5,00
gn
f:“ Peste
S subsolul | 1,33* | 1.46* | 158* | 1,71* | 1,65 165 | 030 | 3,00
neincalzit
P Plici pe sol 213 | 233 | 253 | 273 | 450 300 | 1,00 | 5,00
Tamplari
F amprarie 0.39 055 | 040 | 030 | 1,50
exterioara

*Valori orientative; valorile exacte se determind pe baza unor factori de corectie determinati
printr-un calcul de bilant termic.

** Valori orientative pentru cladirile existente care se reabiliteaza (cladire de referinta).

Tot in cadrul Metodologiei de calcul a performantei energetice a cladirilor Mc 001/1, 2, 3,
4, 5 -2006 si ordinul MDRT nr. 2513/22.11.2010 in care sunt redate valorile normate ale
rezistentelor R,,;, si Upax pe tip de element al anvelopei, uniforme pe tard, pentru cele patru

zone climatice.

Tabel 2. Rezistente termice minime R'y, ale elementelor de constructie, pe ansamblul cladirii - la
cladiri de locuit (Mc 001/1, 2006)

R;nin[mzK/W] U;nax[W/(mZK)]
Nr Cladiri de locuit Cladiri de locuit
Crt. Elementul de constructie Existente Existente
Noi care se Noi care se
reabiliteaza*) reabiliteaza*)
Pereti exteriori (exclusiv
1. | suprafetele vitrate, inclusiv peretii 1,50 1,40 0,67 0,71
adiacenti rosturilor deschise)
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2. | Tamplarie exterioara 0,55 0,40 1,80 2,50

3. Plansee peste u'ltlmul nivel, sub 350 300 0.29 0.33
terase sau pOdUFI

n P‘lar‘lseé peste subsoluri neincalzite 165 165 0,60 0.60
S1 pivnite

5. | Pereti adiacenti rosturilor inchise 1,10 1,10 0,90 0,90
Plansee care delimiteazd cladirea

6. 1nfer1.0ara,. de ?xterlor (la 4,50 3,00 0.22 0.33
bowlinguri, ganguri de trecere,
s.a.)

7. | Placi pe sol (peste CTS) 4,50 3,00 0,22 0,33
Placi la partea a inferioara a

8. | demisolurilor sau a subsolurilor | 4,80 4,20 0,20 0,24
incalzite (sub CTS)
Pereti exteriori, sub CTS, la

9. | demisolurilor sau la subsolurilor | 2,40 2,00 0,42 0,50
incalzite

*) valori pentru clddirea de referinta
In cazul cladirilor cu altd destinatie decat cea de locuit se dau, pentru cladirea de referinta
urmatoarele valori:
Unde:
a — rezistenta termica minima, R,,;,, @ componentelor opaca ale peretilor verticali care fac cu
planul orizontal un unghi mai mare de 60°, aflati In contact cu exteriorul sau cu un spatiu
neincilzit, exprimati in m?K /W;
b — rezistenta termica minima, R;,;,, a planseelor de la ultimul nivel (orizontale sau care fac cu
planul orizontal un unghi mai mic de 60°, aflate in contact cu exteriorul sau cu un spatiu
neincilzit, exprimati in m?K /W

C — rezistenta termicd minimd, R,,;,, a planseelor inferioare aflate in contact cu exteriorul sau cu
un spatiu neincilzit, exprimatd in m2K /W ;
d — transmitanta termica liniard maxima pe perimetrul cladirii, la nivelul soclului, exprimata in

m2K/W;
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e — rezistenta termica minima, R,,;,, a peretilor transparenti sau translucizi aflati in contact cu

exteriorul sau cu un spatiu neincalzit, calculatd ludnd in considerare dimensiunile nominale ale

golului din perete, exprimata in m2K /W;

Tabel 3. Pentru cladiri de categoria 1

Tipul de Zona a b C d e
clidire climatici | [m?K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m?>K/W]
| 1,30 2,80 1,50 1,10 0,43
Spitale, crese I 1,40 2,90 1,60 1,10 0,43
si policlinici " 1,50 3,00 1,70 1,10 0,43
v 1,60 3,10 1,80 1,10 0,43
| 1,20 2,80 1,00 1,10 0,39
Cladiri de
I 1,25 2,90 1,05 1,10 0,39
invatamant si
Il 1,30 3,00 1,10 1,10 0,43
pentru sport
v 1,35 3,10 1,15 1,10 0,43
I 1,20 3,00 1,00 1,10 0,43
Birouri, cladiri
I 1,25 3,20 1,05 1,10 0,43
comerciale si
) Il 1,35 3,30 1,10 1,10 0,43
hoteliere
v 1,30 3,50 1,15 1,10 0,43
Alte cladiri I 0,65 1,80 1,00 1,10 0,32
(industriale cu I 0,70 2,00 1,05 1,10 0,32
regim normal I 0,75 2,20 1,10 1,10 0,39
de exploatare) v 0,80 2,40 1,15 1,10 0,39
Tabel 4. Pentru cladiri de categoria 2
Tipul de Zona a b C d e
clidire climatici | [m?K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m?K/W]
| 1,20 2,70 1,30 1,20 0,43
Spitale, crese I 1,30 2,80 1,40 1,20 0,43
si policlinici i 1,40 2,90 1,50 1,20 0,43
vV 1,50 3,00 1,60 1,20 0,43
Cladiri de I 1,10 2,70 1,30 1,20 0,39
invatdmant si I 1,15 2,80 1,40 1,20 0,39
pentru sport I 1,20 2,90 1,50 1,20 0,43
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v 1,25 3,00 1,60 1,20 0,43
I 1,10 2,90 1,00 1,20 0,43

Birouri, cladiri
1 1,15 3,10 1,05 1,20 0,43

comerciale si
) 1 1,20 3,20 1,10 1,20 0,43

hoteliere®

v 1,25 3,40 1,15 1,20 0,43
Alte cladiri I 0,55 1,70 0,85 1,20 0,29
(industriale cu I 0,60 1,90 0,90 1,20 0,29
regim normal Il 0,65 2,10 0,95 1,20 0,32
de exploatare) v 0,70 2,30 1,00 1,20 0,32

¥ pentru partea de cazare se aplica prevederile pentru locuinte

Cladirile de categoria 1 includ cladirile cu “ocupare continud” si cladirile cu “ocupare
discontinua” de clasa de inertie mare; cladiri a cdror functionalitate impune ca temperatura
mediului interior sa nu scada (in intervalul ”ora 0 — ora 7”) cu mai mult de 7°C sub valoarea
normala de exploatare. Din aceasta categorie fac parte: cresele, internatele, spitalele.

Cladirile de categoria 2 includ cladirile cu “ocupare discontinua”, cu exceptia celor din
clasa de inertie mare; cladiri a cdror functionalitate permite ca abaterea de la temperatura
normald de exploatare sd fie mai mare de 7°C pe o perioadad de 10 ore/zi, din care cel putin 5 ore
in intervalul “ora 0 — ora 7”. Din aceastd categorie fac parte: scolile, amfiteatrele, sili de
spectacole, cladiri administrative, cladirii industriale etc.

In cadrul normativului C107-2005 modificat "Normativ privind calculul termotehnic al
elementelor de constructie ale cladirilor,, aprobatd prin Ordinul ministrului transporturilor,
constructiilor si turismului nr. 2.055/2005 sunt mentionate rezistentele termice minime R,,;,, $i

transmitantele termice Uy,,, ale elementelor de constructie, pe ansamblul cladirii proiectate in

baza contractelor de proiectare incheiate dupa 1 ianuarie 2011, pentru cladirile de locuit.

Tabel 5. Rezistente termice minime R’ ale elementelor de constructie al cladirilor (Consortiu
Universitar, 2005)

Nr. - » Cladiri de locuit
t tructi
Crt. ementul de constructie R [mKIW] | UL [WIMZK)]
1 ‘Pere;i.exterio‘r.i (e‘xclusihv supr‘afe;ele Vi‘Frate, 1,80 056
inclusiv peretii adiacenti rosturilor deschise)
2. | Tamplirie exterioard 0,77 1,30
3. | Plansee peste ultimul nivel, sub terase sau 5,00 0,20
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poduri
4. | Plansee peste subsoluri neincilzite si pivnite 2,90 0,35
5. | Pereti adiacenti rosturilor inchise 1,10 0,90

Plangee care delimiteazd cladirea inferioara,

6. | de exterior (la bowlinguri, ganguri de trecere, 4,50 0,22
s.a.)

7. | Plici pe sol (peste CTS) 4,50 0,22

8. Placi la partea a inferioara a demisolurilor 4.80 0.21

sau a subsolurilor incalzite (sub CTS)

Pereti exteriori, sub CTS, la demisolurilor 2.90 0.35
sau la subsolurilor incalzite

In cadrul tezei de doctorat intitulati ”Contributii la studiul privind economia de energie in
constructii si factorii de influentd, autoarea propune valori ale rezistentelor minime ale

elementelor de constructii (Tabel 6.).

Tabel 6. Valorile normate pe tara si valori diferentiate pe cele patru zone climatice (Mone, 2013)

N R;nin [mzK/W]

r.

ort Elementul de constructie Zona climatica

' | I I v

Pereti exteriori (exclusiv suprafete

1. vitrate, inclusiv pereti adiacenti rosturilor | 1,70 1,80 1,95 2,10
deschise)

2. Tamplarie exterioara* 0,72 0,77 0,82 0,87
Plansee peste ultimul nivel, sub terase/

3. ] 4,70 5,00 5,35 5,70
poduri
Plansee peste subsoluri neincalzite si

4. 2,70 2,90 3,10 3,30
pivnite

5. Pereti adiacenti rosturilor inchise 1,05 1,10 1,15 1,20
Plansee care delimiteaza cladirea la

6. partea inferioara, de exterior (la 420 450 4.80 5,15
bowindouri, ganguri de trecere, s.a.)

7. Placi peste sol** 4,20 450 4,80 5,50
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Pereti exteriori, sub CTS, la demisolurile

sau la subsolurile incalzite

2,70 2,90

3,10

3,30

* Pentru tmplaria exterioard valorile R. .. > 0,77 [m°K/W] raman optionale.

**Pentru elementele in contact cu solul valorile 7,,,; sunt orientative. Valorile t,,; sunt preluate

dupad Normativul C107/1-2005. Numarul de schimburi orare de aer normat, recomandat in
C107/1-2005 este n = 0,5h71.

Conform Normativului C 107/2010 modificat, rezistentele termice minime ale elementelor

de constructii, pentru cladirile cu altd destinatie decat cea de locuit, pe ansamblul cladirii se

modifica conform tabelelor de mai jos (Tabelul 7, Tabelul 8):

Tabel 7. Valorile coeficientilor a, b, ¢, d, ¢ pentru cladiri de categoria 1

Tipul de Zona a b c d e
clidire climatici | [m?*K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m®>K/W]
I 1,70 4,00 2,10 1,40 0,69
Spitale, crese
S I 1,75 4,50 2,50 1,40 0,69
si policlinici
", v 1,80 5,00 2,90 1,40 0,69
Cladiri de I 1,70 4,00 2,10 1,40 0,50
invatamant si I 1,75 4,50 2,50 1,40 0,50
pentru sport i, v 1,80 5,00 2,90 1,40 0,50
Birouri, cladiri I 1,60 3,50 2,10 1,40 0,50
comerciale si 1 1,70 4,00 2,50 1,40 0,50
hoteliere® 1, IV 1,80 4,50 2,90 1,40 0,50
Alte cladiri I 1,10 3,00 1,10 1,40 0,40
(industriale cu ] 1,10 3,00 1,20 1,40 0,40
regim normal
", v 1,10 3,00 1,30 1,40 0,40
de exploatare)
Tabel 8. Pentru cladiri de categoria 2
Tipul de Zona a b c d e
clidire climatici | [m?K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m?K/W]
I 1,50 4,00 2,00 1,40 0,69
Spitale, crese
S I 1,60 4,50 2,30 1,40 0,69
si policlinici
", 1Iv 1,70 5,00 2,60 1,40 0,69
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Cladiri de I 1,50 4,00 2,00 1,40 0,50
invatdmant si I 1,60 4,50 2,30 1,40 0,50
pentru sport I, 1v 1,70 5,00 2,60 1,40 0,50
Birouri, cladiri | 1,50 3,50 2,00 1,40 0,50
comerciale si I 1,60 4,00 2,30 1,40 0,50
hoteliere® i, v 1,70 4,50 2,60 1,40 0,50
Alte cladiri | 1,00 2,90 1,00 1,40 0,40
(industriale cu I 1,00 2,90 1,10 1,40 0,40
regim normal
de exploatare) i, v 1,00 2,90 1,20 1,40 0,40

¥ pentru partea de cazare se aplici prevederile pentru locuinte

Obiectivele propuse de statele membre UE vor contribui la crearea de conditii uniforme

pentru eforturile de economisire a energiei facute in sectorul constructiilor si vor oferi

eventualilor proprietari sau utilizatori transparenta in ceea ce priveste performanta energetica pe

piata de proprietati imobiliare a Comunitatii Europene.

In lucrarea “Eficienta energiei in cladiri — situatia in Romania si Acquisul Comunitar,,

autorii mentioneaza valori ale coeficientilor de transfer termic la pereti, acoperis si pardoseli

fiind prezentate in tabelul de mai jos.

Tabel 9. 1zolatii termice standardizate in Europa (Mladin, Georgescu, & Dutianu, 2011)

Pereti Acoperis Pardoseli
Tara U G-rosirrje.a U G.rosin-"le-a U G.rosirr-le.a
[W/ (mz' K)] lZ[(:]i:E]l]el W/ (mz' K)] 1z[(:rl]z:r§]1]e1 [W/ (mz' K)] lz[(;::rgll]el
Belgia - 75100 - 80— 120 - 40
Danemarca 0,35 125 - 150 0,20 200 0,30 150
Finlanda 0,28 150 0,22 200 0,22 200
Franta 0,54 70 0,35 120 1,00 40-50
Germania 12-15 60 0,30 140 0,55 60
Irlanda 0,60 40 0,40 100 0,60 -
Italia - - - - - -
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Olanda 0,374 70 0,374 85-100 0,68 40
Norvegia 0,30 125 0,20 200 0,30 150
Spania 14-138 - 0,70-14 - 0,70-1,00 -
Suedia 0,30 125 0,20 200 0,30 150

Marea

Britanie 0,45 500 0,25 150 0,45 25
Estonia 0,45 0,25 0,50

Lituania 0,50 0,25 0,30

Polonia 0,55 0,30 0,60

Romania 0,55 0,33 0,60

Valorile mari ale coeficientilor de transfer termic U pentru pereti si acoperis corespunzand
Germaniei si Spaniei se datoreaza includerii in calcul a suprafetelor vitrate si nu numai a celor
opace.

Romania a atins un nivel performant in reglementarile aflate in vigoare, la nivelul UE.

1.4.DEZVOLTAREA DURABILA SI CONSTRUCTIILE SUSTENABILE

Comunitatea europeana se confruntd in prezent cu probleme legate de cresterea sardciei, a
foametei iar degradarea mediului ambiant amenintd tot mai mult omenirea cu o catastrofa
ecologica daca nu se intervine in vederea stoparii acestui eveniment.

Dezvoltarea durabild este un concept apdrut ca un rezultat firesc, odatd cu escaladarea
cursei in vederea economisirii resurselor primare si reducerii poludrii mediului, incd de la
inceputul anilor 1970, odatda cu “criza petrolului”. Conceptul de dezvoltare durabila s-a
dezvoltat, ca urmare a procesului de globalizare a evolutiilor, in dorinta de a asigura un echilibru
intre dezvoltarea economicd, rezolvarea problemelor sociale si inglobarea in cadrul acestora a
problematicii mediului.

Conceptul de dezvoltare durabilad a fost adoptat in 1987 de catre Comisia Mondiala pentru
Mediu si Dezvoltare (WCED) ca urmare a Raportului Brundtland. Conform definitiei dezvoltarii

durabile enuntate in Raportul Brundtland din 1987: " Dezvoltarea durabilda este aceea care
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satisface necesitatile generatiei prezente, fara a compromite capacitatea generatiilor viitoare de a-
si satisface propriile necesitati".

O a doua definitie: “Conceptul de dezvoltare durabild desemneaza totalitatea formelor si
metodelor de dezvoltare socio-economica, al caror fundament il reprezintd in primul rand
asigurarea unui echilibru intre sistemele socio-economice si elementele capitalului natural.”,
aduce noutatea alaturarii aspectelor socio-economice de problematica utilizarii resurselor
naturale.

Dezvoltarea economica (eficienta, crestere, stabilitate), echitatea sociala (nivel de trai,
dialog social si delegarea responsabilitdtilor, protejarea culturii/patrimoniului), utilizarea
eficienta a resurselor naturale si implicit protectia mediului inconjurator (biodiversitate/

rezistenta sistemelor, resurse naturale, evitarea poluarii) stau la baza unei dezvoltari durabile.

—  ECONOMIC
=
~
o< o
he=D |~  SOCIAL
B52 -
> >
N =2
850 _ ECOLOGIC

Figura 6. Abordarea conceptului Dezvoltarii Durabile

Acestea trebuie sa fie interdependente si indivizibile in acelasi timp, avand ca principal
obiectiv cresterea calitatii vietii.

Evenimentele dezvoltarii durabile importante de la nivel mondial care au marcat acest
domeniu sunt Conferinta Mondiala pentru Mediu si Dezvoltare Durabila de la Rio de Janeiro, din
1992 si Conferinta Mondiala pentru Dezvoltare Durabila de la Johannesburg, din 2002.

Evenimentele importante de la nivelul Uniunii Europene care au marcat acest concept sunt:
Rezolutia Consiliului European de la 1 februarie 1993 privind mediul inconjurator si actiunile
care urmeaza sa fie intreprinse pentru dezvoltare durabila pentru perioada 1992-2000 (Al
Cincilea Program de Actiune pentru Mediu al Uniunii Europene); includerea, in 1997, a
dezvoltarii durabile, ca obiectiv politic al U.E., in Tratatul de la Maastricht; Elaborarea
Strategiei de Dezvoltare Durabilda a Uniunii Europene, in 2001; si Adoptarea in 2006 a

=9

»Strategiei Reinnoite de Dezvoltare Durabila pentru o Europa Extinsa” (Molnar, 2012).
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In Romania, stadiul dezvoltarii durabile in constructii este in stransa legaturd cu situatia

economica, sociala si politica.

Tabel 10. Strategia dezvoltarii durabile in Romania

CI\'I,,: Strategia Dezvoltarii Durabile in Roméania Anul aplicarii
1. Prima strategie pentru dezvoltare durabila 1997-1999
2. Procesul de aderare si insusire a documentelor Uniunii Europene 2007

Strategia Nationald pentru Dezvoltare Durabild (S.N.D.D.), care este
insotita de alte documente, cum ar fi: 2007
- Planul National de Reforme (P.N.R.);
- Planul National de Dezvoltare (P.N.D.);
- Cadrul Strategic National de Referinta (C.S.N.R.); 2007 - 2013
- Strategia post-aderare a Romaniei, 2007 - 2013

- Programul de Convergenta.

In primul rand, fondul construit existent impune reabilitarea cladirilor pentru a se apropia

de nivelul european al performantei energetice, iar ca politici de dezvoltare se impune

proiectarea si realizarea unor constructii noi care sd se integreze in conceptul de dezvoltare

durabila. In acest sens s-a implementat un standard SR 1SO 21931-1:2011: Dezvoltare durabild

in constructii. Cadru de lucru pentru metode de evaluare a performantei de mediu pentru lucrari

de constructii. Partea 1: Cladiri, standard ce prevede urmatoarele: Evaluarea si intelegerea

performantei de mediu a cladirilor care este esentiald pentru a face cunoscut impactul posibil pe

care cladirile l-ar putea exercita asupra mediului si influenta lor asupra dezvoltarii durabile.

Aceasta parte a standardului ISO 21931 stabileste un cadru de lucru pentru metodele de evaluare

a performantei de mediu a cladirilor, care se constituie ca o parte esentiald a procesului de

constructie.

Metodele de evaluare a performantei de mediu a cladirilor furnizeaza (Molnar, 2012):

% un set de criterii de referinte comune si verificabile, astfel incit proprietarii de

cladiri, in efortul de a obtine standarde de mediu cat mai ridicate, sd aiba la

dispozitie un mijloc de masurare, evaluare si demonstrare a acestui efort;
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+ bazad comund de criterii prin care proprietarii de cladiri, colectivele de proiectare,
constructorii si furnizorii pot formula strategii eficiente in proiectarea si exploatarea
cladirilor, strategii menite sa Tmbunatateasca performanta de mediu;

+ informatii detaliate cu privire la cladire, colectate si organizate astfel incat sa poata
fi utilizate Tn vederea scaderii costurilor de exploatare, finantare, asigurare, scaderii
ratei de neocupare, si cresterii atractivitatii comerciale;

+ descriere clara a factorilor esentiali privind aspectele de mediu si importanta
relativa a acestora, ceea ce ajutd in procesul de proiectare.

Pentru a atinge obiectivele practice mentionate mai sus, metodele de evaluare ale
performantei de mediu a cladirilor trebuie sa se refere la criterii limitate si sa caute un echilibru
intre rigoare si aspectul practic. De asemenea, contextul de performantd globald a cladirii este
important pentru considerarea fiecarui criteriu de mediu.

Avand in vedere toate aspectele mentionate, scopul acestei parti din ISO 21931 este de a
descrie cadrul de lucru si principiile care se aplicd la evaluarea performantei de mediu a
cladirilor noi si existente si lucrarile anexe de pe amplasament, tinind seama de varietatea
impacturilor asupra mediului pe care aceste cladiri sunt susceptibile sa le aiba.

Aceastd parte a ISO 21931 ofera un cadru general pentru imbunatatirea calitatii si
comparabilitatii metodelor de evaluare a performantei de mediu a cladirilor si lucrarile externe
aferente lor. Aceasta identifica si descrie aspectele de care trebuie sa se tina seama in elaborarea
si utilizarea unor metode de evaluare a performantei de mediu pentru cladiri noi sau existente, in
legatura cu proiectarea, construirea, exploatarea, intretinerea si renovarea lor, precum si in
etapele de demolare.

Conform Planului National de Dezvoltare Durabila, atingerea scopului proiectarii durabile
se face prin educarea intr-un cadru conceptual care are trei niveluri :

+ principii;

+ strategii;

+ metode.

Fiecare dintre principii inglobeaza un set unic de strategii, a caror studiere conduce la o
intelegere mai bund a interactiunii cu mediul. Aceasta creeazd premiza pentru analizarea
metodelor specifice pe care constructorii, impreuna cu arhitectii si alti specialisti, o pot aplica
pentru a reduce impactul cladirilor pe care le realizeaza, cu mediul.

Cladirea verde (de asemenea, cunoscutd sub numele de constructii sustenabile sau
constructii durabile) se referd la o structurda care prin procesul de utilizare si realizare va fi

responsabila fata de mediu si totodata eficientd din punct de vedere al resurselor pe parcursul

29



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

ciclului de viata a cladirii: incepand de la amplasarea, la proiectare, la constructia, operarea,
intretinerea, renovarea, si implicit demolare.
Cladirile sustenabile sunt realizate cu scopul a fi foarte eficiente energetic si totodata cu

scopul de a proteja mediul ("eco-friendly,,) si au devenit din ce in ce mai raspandite la nivel

mondial.

Figura 7. Sediul bancii din Statele Unite ale Americii - America Tower, New York (The 7 Coolest
Existing Green Buildings, 2012)

Figura 8. 30 The Bond, Sydney, Australia (The 7 Coolest Existing Green Buildings, 2012)

in Romaénia cladirile comerciale au certificate de sustenabilitate intr-un procent de 0,1%.
Presedintele Consiliului Roméan pentru Cladiri Verzi, Steven Borncamp, precizeaza ca la nivel
national se doreste obtinerea de certificate pentru circa 5% din cladirile din Romania.
(Multinvest, 2013)

Multinvest Business Center are ca destinatie cladire de birouri si este prima cladire din
Romania realizatd pe principiile “cladirilor verzi, astfel sistemul energetic al acesteia este

asigurat, in mare parte de panourile solare.
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Figura 9. Prima cladire verde din Romania - Multinvest Business Center, Targu-Mures

O alta cladire verde si care a obtinut certificatul energetic LEED (Leradership in Energy and
Environment Design) de la de US Green Building Council este cladirea AMERA TOWER din
Cluj-Napoca care are ca destinatie cladirea de birouri fiind printre primele constructii realizate in

scopul dezvoltarii durabile.

Figura 10. Cladirea eficientd energetic Amera Tower, Cluj-Napoca (Adevarul, 2010)

Cladirea are o eficientd energeticd sporita si izolatie dubld care contribuie la reducerea
costurilor de climatizare.

Toate sistemele adoptate duc la economii cum ar fi reducerea consumurilor de apa menajera,
a poludrii luminoase, a consumurilor de energie in scopul climatizarii spatiilor, a emisiilor
poluante prin alternative viabile legate de transportul utilizatorilor cladirii (Adevarul, 2010).

La nivel international s-au realizat programe si standarde pentru realizarea cladirilor
sustenabile si eficiente energetic. Aceste standarde sunt realizate avand in vedere diversi
parametri de concepere si proiectare a cladirilor. In paragrafele urmatoare sunt mentionate cele

mai importante si cunoscute standarde care sunt aplicate la momentul actual la nivel mondial.
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1.4.1. Standardul BREEAM (BRE Environmental Assessment Method)

BRE Environmental Assessment Method este 0 metoda de evaluare voluntara pentru
cladirile verzi, care a fost stabilita in Marea Britanie de catre societatea Building Research
Establishment (BRE) (Watford, UK) in 1988 (BREEAM, 2013).

Acest program reprezintd 0 noud procedura in a ajuta managerii cladirilor sa reduca
costurile de folosinta si sa imbunatateasca performanta de mediu a cladirii existente. Analiza
multicriteriald promovata de standardul BREEAM permite un proces de certificare clar si
credibil pentru Tmbunatatirea durabilitatii.

Domeniile de in care se acorda punctajele pentru certificatele BREEAM sunt urmatoarele:
Management - 12%, Sanatate si bunastare — 15%, Energie — 19%, Apa — 6%, Materiale — 12,5%,
Deseuri — 7,5, Transport — 8%, Utilizarea terenului si ecologie — 10% si Poluarea — 10%
(BREEAM, 2013).

Standardul BREEAM poate fi aplicat aproape pentru orice tip de cladire in orice locatie, cu
versiuni ce pot fi aplicabile atat pentru cladirilor existente, cladirile noi, proiectelor de
reabilitare. Standardul are mai multe versiuni printre care: BREEAM New Construction
(evalueaza sustenabilitatea cladirilor noi, cladiri de birouri sau cladiri cu alta destinatie decat cea
de locuire in Marea Britanie), BREEAM International New Construction (evalucaza
sustenabilitatea cladirilor noi, cladiri de birouri sau cladiri cu alta destinatie decét cea de locuire
din intreaga lume cu exceptia Marii Britanii), BREEAM In-Use (un sistem realizat cu scopul de
a ajuta managerii in vederea realizdrii unor evaludri de costurilor cat mai reduse constructiei si de
asemenea de ai Imbunatatii performantele de mediu ale cladirilor existente), BREEAM
Refurbishment (ofera un model si o metoda de evaluare in cazul realizarii proiectelor de
reabilitare in vederea unei proiectari durabile) si BREEAM Communities (are rolul de a ajuta
profesionistii din industria constructiilor de a realiza constructii cat mai atractive pentru viitorii
beneficiari, constructii care sa nu afecteze mediul inconjurator si sa fie de asemenea performante

din punct de vedere economic) (Breeam, 2013).
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Figura 11. Centrul de inovatie Eliot Park (Steel Construction, 2012)

BREEAM este in crestere la nivel international, inclusiv programul ssiu BREEAM Europa.
Obiectivul este de a adapta evaluarea intr-un mod cat mai coerent si in comparatie cu alte

evaluari BREEAM, luand in considerare practicile si standardele nationale (Mone, 2013).

1.4.2. Standardul LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

LEED promoveaza construirea durabild si practici de dezvoltare printr-o suitd de sisteme de
evaluare care recunosc proiectele care pun in aplicare strategii pentru o mai buna performanta de
mediu si sanatate (LEED, 2012).

LEED este un program de certificare cu o metodd de normare acceptatd la nivel national
pentru proiectarea, constructia si functionarea cladirilor verzi de inaltd performanta, asigurand
proprietarilor cladirilor si operatiilor acestora instrumentele de care au nevoie pentru un impact
imediat si masurabil in ceea ce priveste performanta cladirilor (Moga L. , Contributii privind
optimizarea termoenergetica a cladirilor noi si existente, 2009).

In cazul certificatului LEED, cladirea obtine, in functie de punctaj, calificativele: cladire
certificata (40-49 puncte), Argint (50-59 puncte), Aur (60-79 puncte) sau Platina (80 puncte si
peste 80 de puncte).
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Figura 12. Cladiri certificate cu platind dupa standardul LEED (LEED, 2012)

Punctele sunt distribuite pe diferite categorii cum ar fi: sustenabilitatea, utilizarea eficienta
a apel, energie si atmosfera, materiale si resurse si calitatea mediului interior.
Cladirile certificate LEED sunt concepute pentru:

- Reducerea emisiilor nocive de gaze cu efect de sera;

- Economie de energie si de apa;

- Reducerea cantitatii de deseuri trimise la depozitele de deseurti;

- Costuri de exploatare scazute;

- Beneficierea de reduceri de taxe, cote zonale si alte stimulente 1n sute de orase;

- Cresterea sigurantei si Imbunatatirea conditiilor pentru ocupanti.

Standardul a fost aplicat In aproximativ 7000 de proiecte in Statele Unite ale Americii si in

alte 30 de tari.

1.4.3. CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment
Efficiency)

Acest standard este o instrument pentru performantei de mediu a cladirilor si a mediului
construit, fiind dezvoltat si aplicat in Japonia (versiunea japoneza a standardului LEED SUA).
Corespunzator cu ciclul de viatd al cladirii, CASBEE este compus din patru instrumente de
evaluare: CASBEE de pre-proiectare, CASBEE pentru constructii noi, CASBEE pentru cladiri
existente si CASBEE pentru renovare. CASBEE Family este numele colectiv pentru aceste patru
instrumente de baza. Fiecare instrument este destinat pentru un scop specific, cu utilizatori tinta
si este proiectat pentru a gazdui o gama larga de tipuri de constructii (birouri, scoli, apartamente
etc.) (CASBEE, 2011).

Standardul CASBEE are la baza doud categorii de evaluare: ”Q” si ”L”; primul tip de

evaluare este Q (care provine de la cuvantul ”Quality,,) si care se refera atat la Calitatea si
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performanta mediului interior cat si la Tmbundtdtirea conditiilor de viata pentru utilizatorii
constructiei. Evaluare se va face pentru spatiul inchis al limitei ipotetice (proprietate privata); iar
cel de-al doilea tip de evaluare este ”L” (care provine de la cuvantul ”Load,,) si care se refera la
Impactul constructiilor asupra mediului inconjurator. Evaluare de tip ”L,, se va face pentru

spatiul inafara limitei ipotetice (spatiu public).

LIMITA IPOTETICA

In limita ipotetica evaluata
prin "Q": Calitatea si
performanta mediului interior

Inafara limitei evaluata prin
"L": Impactul constructiilor
asupra mediului inconjurator

ambiant
s = EEEEER l.
Consumarea Emisii de poluanti
resurselor, emisiile atmosferici, zgomot,
de CO2, etc. caldura, etc.

T T

Figura 13. Reprezentarea celor doud categorii de evaluare: Q - Calitatea si performanta mediului
interior si L: Impactul constructiilor asupra mediului inconjurator (CASBEE, 2011)

Calculul eficientei mediului construit (BEE - Building Environment Efficiency) se

realizeaza prin calcularea raportului dintre cele doud categorii de evaluari:

Q (Calitatea mediului construit)

BEE (Eficienta mediului construit) = — ——
’ L (Impactul constructiilor asupra mediului)

Calitatea mediului construit poate fi caracterizata prin: mediul interior, calitatea serviciilor
si mediul exterior al site-ului iar impactul constructiilor asupra mediului inconjurator poate fi

caracterizat prin: energie, resurse si materiale si mediul aflat Tnafara limitei ipotetice.

1.44. GREEN STAR

GREEN STAR a fost lansat in 2003 de catre Consiliul de Cladiri Verzi din Australia.
Standardul GREEN STAR evalueaza sustenabilitatea proiectelor pentru toate etapele a ciclului

de viata ale mediului construit (GREEN STAR, 2012). Evaluarile cu ajutorul standardului pot fi
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realizate incepand de la faza de planificare, in faza de proiectare, in faza de constructie sau

amenajare a cladirilor, sau in faza de exploatare a cladirii.

star Y@
2014 Y

Figura 14. Eticheta standard GREEN STAR (GREEN STAR, 2012)

Acest standard se bazeazd pe standardele BREEAM si LEED. Clasificarea unei cladiri este

determinatd comparand punctajul obtinut cu urmatoare grila de evaluare:

Tabel 11. Clasificare Green Star Australia (Mone, 2013)

Punctaj | Clasificare GREEN STAR Rezultat

45 -59 4 Stele Cele mai bune practici

60— 74 5 Stele Excelenta australiana
75+ 6 Stele Lider mondial

In figuri de mai jos sunt prezentate doui dintre cladirile evaluate cu ajutorul standardului

GREEN STAR si care au obtinut 5 si respectiv 6 stele in clasificarea GREEN STAR.

Figura 15. Aeroportul International Canberra si Council House 2 Melbourne din Australia
(Council House 2, 2012), (Canberra Airport, 2012)
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1.45. DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen)

Consiliul german pentru sustenabilitatea cladirilor, conform originalului din germana
Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen, este o organizatie non-profit, ne-guvernamentala
si profesionala din Germania, cu sediul la Stuttgart, creatd cu scopul de a asista, imbunatati si
progresa in domeniul proiectarii si realizarii constructiilor cladirilor si structurilor.

Organizatia non-profit este activd in mai multe directii, asa cum sunt certificarea cladirilor
sustenabile, acordarea de expertiza individualizata pentru proiecte, cladiri si structuri, precum si
educarea tuturora prin cursuri de initiere si specializare in aceasta directie.

Dupa ce planul unei cladiri este prezentat institutului DGNB spre evaluare, proiectul
primeste certificare din multiple puncte de vedere, ecologic, energetic, economic si social-
cultural (dgnb-system, 2012). Cele mai importante aspecte ale certificarii se refera la:

- Calitatea ecologica;

- Calitatea economica;

- Calitatea socio-culturala;

- Calitatea tehnica;

- Calitatea alegerilor locului de realizare a constructiei si

- Calitatea procesului de realizare propriu-zisa a cladirilor si structurilor.

alitate
economica

alitate
alitatea ’ ctionala si
ediului | ‘ socio-culturala

alitatea
ehnica

alitatea
sitului

Figura 16. Conceptul de sustenabilitate conform DGNB (dgnb-system, 2012)

Evaluarile se bazeaza intotdeauna pe intregul ciclu de viatd al unei cladiri. Desigur,
accentul este intotdeauna, de asemenea, cu privire la starea de bine a utilizatorului.
Acest standard poate fi aplicat la nivel international iar unul dintre avantajele principale

este acela ca acest standard poate fi aplicat si ajustat cu precizie pentru diferitele utilizéri ale unei
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cladiri si chiar pentru a satisface cerintele specifice fiecarei tari. DGNB poate de asemenea

evalua performanta generald a unui grup de cladiri sau a mediului urban.

: | iy o : :
- < a&’-\ ! LoufTING ol >
T TR - . B Qf *—
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' 2 —_ - iy
- . L M1«

Figura 17. Cladiri certificate DGNB Germania (dgnb-system, 2012)
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CAPITOLUL 2. FENOMENELE DE TRANSFER TERMIC

2.1. GENERALITATI

Raspunsul cladirilor la transferul de caldura poate fi apreciat prin capacitatea acestora de a
pastra oscilatiile temperaturii aerului interior si a temperaturii suprafetelor interioare ale
elementelor de inchidere in limitele confortului termic.

Din punct de vedere tehnic, raspunsul cladirilor la transferul de caldura poate fi apreciat prin
debitul de caldurd care strabate elementele de inchidere sau prin rezistenta termicd pe care
elementele de inchidere o opun la propagarea fluxului.

Fenomenele de transfer de caldura, in general, sunt universale si sunt guvernate de O
combinatie de legi independente ale fizicii ce actioneazd simultan, cu intensitati ce depind de
anumite conditii, dar care conduc, fard exceptie, spre ceea ce se numeste echilibru termic”.

Transferul de caldura intre doua medii cu temperaturi diferite se realizeaza prin trei moduri

elementare de transfer de caldurd si anume: conductie, convectie si radiatie.

= / Conductie
.

Convectie

Figura 18. Transferul caldurii prin conductie, convectie si radiatie (Scrigroup, 2012)

Pentru intelegerea cat mai bine a fenomenelor de transfer termic este important cunoasterea
unor notiuni fundamentale dupd cum urmeaza (Moga & Comsa, Constructii civile. Elemente de
higrotermica si acustica cladirilor, 1992):

- Temperatura (in C° dau °K) este un parametru de stare si defineste gradul de
incalzire a unui mediu la un moment dat;
- Transferul de caldura are loc in sistemele in care exista un gradient de temperatura,
sau daca doud medii de temperatura diferite sunt puse in contact.
o Pentru exprimarea cantitativa a fenomenului de transfer termic se utilizeaza

notiunile:
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=  Flux termic sau debit de caldurda Q, reprezentand cantitatea de

caldura ce strabate o suprafatd S in unitate de timp, exprimatd in W

sau Kcal/h;

= Densitate de flux termic q, reprezentand fluxul termic ce strabate

unitatea de suprafatd, in W/m? sau kcal/m? dupi o directie normald

la aceasta.

Regimul termic este de mare importantd in determinarea raspunsului cladirii. Daca

fluxul termic @ este considerat constant in timp, regimul se considera stationar, sau

permanent, fard acumulari interne de energie. Propagarea caldurii intr-un sistem

este variabild sau tranzitorie (nestationard), daca fluxul de caldurad este variabil in

timp, adica daca temperaturile in diferite puncte ale sistemului variaza in timp.

(Moga & Comsa, Constructii civile. Elemente de higrotermica si acustica cladirilor,

1992)

dQ
®=ar

2.2. MARIMI HIGROTERMICE

2.2.1.

Termeni, simboluri si unitati de mdasura

Principalele simboluri si unitdti de masurd utilizate in cadrul tezei de doctorat sunt

prezentate in

tabelul urmator (Tabelul 8.)

Tabel 12. Simboluri si unitati de masura

_ Unitati de
Simbolul Termenul Relatia de definire s
masura
P Perimetrul cladirii. - m
Aria de transfer termic. )
A ) ) - m
Aria anvelopei.
Ac Aria construita a cladirii - 2
V Volumul interior incalzit al cladirii 3
N Numarul de niveluri. - -
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Ty Temperatura spatiilor neincalzite. °C
Te Temperatura exterioara de calcul - °C
Ti Temperatura interioard de calcul - °C
Diferenta intre temperatura exterioara
AT orema e b Ti-Te K
si cea interioara de calcul
Capacitate calorica masica la presiune
s pachs . P - J(kgK)
constanta, a aerului
Pa Densitatea aparenta a aerului - Kg/m®
Rezistenta termica corectatd, medie, a YA,
. . J
R, unui element de constructie, pe S S@A U, -7) (m?K)/W
< g jrutT
ansamblul cladirii.
Coeficientul de transfer termic
transmitanta termica) corectat (), 1
Up, (tran: - ) @, , W/(m?K)
mediu, al unui element de constructie, Ry,
pe ansamblul cladirii.
. . i A
L Coeficientul de cuplaj termic AU, = R W/ K
m
. A-(T; = T;
@ Flux termic ( - ) W
Rm
T Temperatura in mediul din exteriorul Ty =T, sau oC
J anvelopei care poate fi: T, =T,
Temperatura in spatiile neincalzite din
T, exteriorul anvelopei, determinata pe - °C
baza unui calcul al bilantului termic
Factorul de corectie a temperaturilor T, —T;
"c . -
exterioare AT
Viteza de ventilare (numarul de 1
n . . < - h
schimburi pe ord).
Coeficientul global de izolare termica L-1; 3
G Clelentt 8 2T L ozan | WimPK)
a cladirii. v
Coeficientul global normat de izolare
GN g i WI(m*K)

termica a cladirii.

Se foloseste sistemul international de unitati de masuri (SI), in care:
1W = 0,860 kcal/h = 1J/s
1 m°K/W = 1,163 m*h°C/kcal
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1 W/(m®K) = 0,860 kcal/( m*h°C)
1Wh = 3600 J = 0,860 kcal

2.3. TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN ELEMENTELE ANVELOPEI

Datoritd diferentelor de temperatura dintre aer si elementele de constructii, ceea ce
evidentiazd potentialul termic, in constructii are loc transferul de caldura prin conductie,

convectie si radiatie.
2.3.1.  Transferul caldurii prin conductie

Transferul caldurii prin conductie consta in transmisia caldurii dintr-0 regiune cu
temperaturd mai ridicatd catre o regiune cu temperaturd mai scazutd, in interiorul unui mediu
solid, lichid sau gazos, sau intre medii diferite in contact fizic direct, sub influenta unei diferente
de temperatura, fara existenta unei deplasari aparente a particulelor care alcatuiesc mediile
respective.

Transferul céldurii prin conductie, in constructii are loc prin pereti, terase, tamplarie si
constd in transmiterea energiei cinetice a moleculelor materialelor ce vibreaza in jurul pozitie lor
de echilibru (Negoita, si altii, 1976).

In constructii, legile transferului de cildurd au anumite particularitati de aplicare, generate
de forma geometrica, si de alcatuirea constructivd complexa a majoritatii elementelor anvelopei

cladirilor.

Legea conductiei termice

Intr-un mediu neomogen, cu surse interne de caldura gq;, raportat la un sistem de axe
ortogonale Oxyz, analiza transferului de caldurd prin conductie presupune rezolvarea ecuatiei
diferentiale neomogene de forma (Moga & Comsa, Constructii civile. Elemente de higrotermica

si acustica cladirilor, 1992):

d (AaT)+ d (AaT)_l_ 0 (AaT)+ _ aT
dx\ 0dx/ dy\ dy/ 0z\ 0z “=cp ot

(2.1)
Unde:
- A —conductivitatea termica a mediului neomogen, in W/(m'K);

- ¢ — caldura masica, in [kJ/(Kg K)], [kWh/(Kg K)] unde
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1J=0,278x10°Wh — 1 [Wh/KgK]= 0,278 [KI/KgK];

oT .. . .
T variatia temperaturii T cu timpul t.

In ecuatia de mai sus marimile A, ¢ si p se considerd ca nu variaza cu temperatura.

- Ti>Te
Tsi \
™~
™~
% \. Tse
LA | Te
. d

Figura 19. Transmisia caldurii prin conductie la un element omogen (Marza & Abrudan, 2012)

Pentru mediul omogen conductivitatea termica A, devine o constantd, iar ecuatia (2.1)

devine (2.1.a) si este cunoscutd sub denumirea de ecuatie generald a conductiei termice:
it d=- (2.1a)
< yl o e e . . : o
In care a = oS¢ numeste difuzivitatea termicd, in m*/h si are semnificatia unei viteze de

raspandirii a caldurii pe o suprafata.
Daca domeniul (mediul) nu contine surse interne de cédldurd (q;i=0) ecuatia (2.1a) este

cunoscuta si sub denumirea de ecuatia lui Fourier, avand forma:

9%T | 0%T | 9%T _ 10T
ax2  dy? ' 8z2 aoat

(2.1b)

S . . . arT C oA . . . . < =
In regim termic stationar (E = 0) si in ipoteza existentei unei surse interne de caldura g;,

se obtine ecuatia lui Poisson:

T I |
ax2+ay2+az2+/1 0 (2.1¢)

In regim termic stationar si in absenta surselor de cilduri (q;=0) se obtine ecuatia lui

Laplace:

a°T = d%T 92T
ﬁ+a—y2+ﬁ—0 (2.1d)

In coordonate cilindrice (r, ¢, Z) si regim nestationar, cu surse interne q;, ecuatia conductiei

termice are forma:
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9%T 1 0T 1 9%T T

+4=100 2.2)

arz r or ' r2org? ' 9z2 ' 1 aat
In regim termic stationar (permanent) si fara surse interne de cildurd (q=0) ecuatia (2.2)

devine:

9T 1 0T , 1 0°T | 0°T _

=0 (2.2a)

o2 v ar T org? T o2
In coordonate sferice (r, ¢, z) si regim termic variabil cu surse interne g;, ecuatia
conductiei termice are forma (Moga & Comsa, Constructii civile. Elemente de higrotermica si

acustica cladirilor, 1992):

()t (e )t s v =20 29)

2 9r ar r2sing r2sin?¢poyY? A adt

In regim termic stationar si fard surse interne de caldura (q=0) ecuatia (2.3) devine:

10 (200), 10 (o), 4o
r2or (T‘ or +r25in¢6¢ Sln¢a¢ +r25in2¢6¢2_aat (2.32)

Analiza cantitativd a transferului prin conductie pentru determinare fluxului Q si a
densitatii fluxului qj, in regim termic stationar sau nestationar, presupune rezolvarea ecuatiilor de
mai sus, in conditii reale de contur, 1n spatiu, plan sau unidirectional.

Forma plana sau unidirectionald a conductiei termice se obtine prin anularea unuia sau a
doi termeni in ecuatiei conductiei (2.1 — 2.1d), care contin una respectiv doud variabile,
reprezentand coordonatele punctului a carui temperatura se determina.

Marimile A, ¢ si p, care caracterizeaza termofizic materialele de constructie, variaza in
limite largi de la un material la altul, sunt interdependente si ele stau la baza analizei conductiei
termice 1n regim nestationar, definind capacitatea reald a elementelor de constructie de a
acumula caldurd (Moga & Comsa, Constructii civile. Elemente de higrotermicd si acustica
cladirilor, 1992).

Coeficientul de conductivitate termica A, exprimat in W/(mK), reprezinta cantitatea de
caldura ce trece printr-un element de constructie avand suprafata de 1 m?, grosimea 1 m, In timp
de o ora si pentru o diferentd de temperatura intre cele doua suprafete de 1 °C sau 1K.

Pentru materialele de constructii cu procente variabile de pori, coeficientul de
conductivitate termica A variaza intre A = 0,040 ... 3,500 W/ mK.

Literatura de specialitate mentioneazd ca, coeficientul de transfer termic este afectat de
umiditatea materialelor si poate fi determinat cu urmatoarea formula de calcul (Negoita, si altii,
1976):

Tu=120 (14 ﬂ) (2.4)

100
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Unde:

Ay — coeficient de conductivitate termica al materialului la umiditatea « % , In W/ mK;

Ao - coeficient de conductivitate termica al materialului in stare uscata, in W/ mK;

1 — coeficient de crestere a conductivitatii termice pentru o crestere a umiditatii
volumetrice cu 1%,

w,, — umiditatea materialului in conditii de exploatare, in % (raportata la volum).

Conductivitatea termicd creste cu temperatura dupa o relatie de forma (Moga & Comsa,

Constructii civile. Elemente de higrotermica si acustica cladirilor, 1992):
Ag = Ao(1 + 6)
(2.5)

Unde:

Ao - coeficient de conductivitate termica al materialului la temperatura de 0°C, in W/ mK;

P — coeficient de proportionalitate ce exprima cresterea conductivitatii termice pentru 1 K
si are valoarea medie, pentru materialele de constructie, de 0,025;

® — temperatura medie de exploatare a elementului de constructie.

In standardul C107/3 - sunt prezentate valorile coeficientului A pentru principalele
materiale de constructie, utilizate in conditii de climat normal.

in tabelul de mai jos sunt prezentate valorile coeficientului de transfer termic pentru cateva

dintre multitudinea de materiale de constructii.

Tabel 13. Valori ale coeficientului de transfer termic A (C 107/3, 2005)

Densitatea Conductivitatea
Nr. . . . aparenta termica de calcul
Denumirea materialului
Crt. P A
kg/m? W/(m'K)
1 Mortar asfaltic 1800 0,75
2 Beton asfaltic 2100 1,04
3 Bitum 1100 0,17
2600 2,03
4 Beton armat 2500 1,74
2400 1,62
Beton simplu cu agregate 2400 1,62
5 naturale de natura sedimentara 2200 1,39
sau amorfa (pitris, tuf calcaros, 2000 1,16
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diatomit). 1800 0,93
1600 1,75
1400 0,58
1200 0,46
1000 0,37
Beton celular autoclavizat
(gazbeton):
- Tip GBC - 50 750 0,28
6 - Tip GBN - 50 700 0,27
- Tip GBN - 35 600 0,24
- TipGBN-T 550 0,22
- TipGBC-T
7 Mortar de ciment 1800 0,93
8 Mortar de ciment si var 1700 0,87
9 Mortar de var 1600 0,70
g . 1400 0,64
10 Mortar de zgura cu ciment 1200 0.52
Vata minerala:
11 |- tip 60 60 0,042
- tip 70 70 0,045
12 Sticla 2500 0,75
400 0,14
13 Sticla spongioasa 300 0,12
140 0,075
Vata de sticla:
14 |- cal. | 80 0,036
- cal. Il 100 0,041
T 1100 0,41
15 Placi de ipsos 1000 0.37
16 | Umplurd din nisip 1600 0,58
Zidarie din pietre de forma
regulatd, cu densitatea aparenta
17 a pietrei de:
- 2800 kg/m® 2680 3,19
- 2000 kg/m?® 1960 1,13
- 1200 kg/m® 1260 0,51
18 Zidarie din caramizi pline 1800 0,80
Zidarie din caramizi cu gauri
verticale, tip GVP, cu
densitatea aparenta a
19 e
caramizilor de:
- 1675 kg/m® 1700 0,75
- 1475 kg/m® 1550 0,70
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experimental A9 dupd cum urmeaza (Consortiu Universitar, 2005):

- 1325 kg/m’ 1450 0,64
- 1200 kg/m® 1350 0,58
- 1075 kg/m?® 1250 0,55
- 950 kg/m® 1150 0,46
Zidarie din caramizi de
20 diatomit, cu densitatea aparenta 1200 0,52
a caramizilor de 1000 kg/m®
Zidarie din blocuri mici pline
din beton cu agregate usoare,
cu densitatea aparenta a
blocurilor de:
a1 |- 2000 kg/m® 1980 1,16
- 1800 kg/m® 1800 0,93
- 1600 kg/m® 1620 0,75
- 1400 kg/m® 1440 0,61
- 1200 kg/m?® 1260 0,50
- 1000 kg/m® 1080 0,42
Zidarie din blocuri de beton
celular autoclavizat:
- cu rosturi subtiri
29 - tip GBN 35 675 0,27
- tip GBN 50 775 0,30
- cu rosturi obignuite
- tip GBN 35 725 0,30
- tip GBN 50 825 0,34
23 | Otel de constructii 7850 58
24 | Polistiren celular 20 0,044

Conductivitdtile termice de calcul A se obtin prin majorarea valorilor determinate

Betoane usoare avand:

A < 0,16 W/(MK) v 60%
Ao =017 ...0,23 W /(MK)..ooovvvveinn. 35%
A =0,24..030W/(MK).cccccvvrviinnnnn. 30%
A =031..046 W/(MK)...covvevernnn. 25%
Ao =047 ...058W/(MK)..cooooieirnnnnns 20%
Produse din vatd minerala ........................ 10%
Produse din lemn.........ccccoovveiiniiennnnnn 20%
Produse fibroase de natura organica.......... 20%
Masa CeramicCa .........cceevervuereeenveeneeneenneenne 20%
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- Polimeri si spume din polimeri:
Cu pori inchisi.........ccveunue... 10%
Cu pori deschisi .................. 20%.

2.3.2.  Transferul caldurii prin convectie

Transferul termic prin convectie reprezinta procesul de transfer al caldurii prin actiunea
combinata a conductiei termice, a acumularii de energie si a migcarii de amestec.

Fenomenul intervine la suprafata de contact a elementelor de constructii cu aerul interior
sau exterior.

Transferul de caldura prin convectie, de exemplu de la suprafata mai calda a unui element
de incalzire (Fig. 19) la un fluid (aer) mai rece, are loc in cateva etape.

Initial, caldura trece prin conductie termica de la suprafata elementului la particulele de aer
adiacente acestuia, ceea ce are ca efect ridicarea temperaturii (si energiei interne) a acestor
particule; acest proces se desfasoara in stratul subtire de fluid de langa suprafata elementului,
denumit strat limitd. In continuare, datorit incalzirii, aerul se dilatd, isi micsoreaza densitatea si,
devenind mai usor, tinde sa se ridice spre zonele superioare, formand un curent ascendent (curent
convectiv).

Locul acestui fluid este luat de fluidul mai rece din restul spatiului. Cu alte cuvinte,
particulele cu energie mai mare se deplaseaza catre zone de fluid cu temperaturi mai scazute,
unde, prin amestec cu alte particule, transmit o parte din energia lor. Daca temperatura
radiatorului ar fi constanta in timp si nu s-ar produce pierderi de caldurd, acest proces ar continua
pana la egalizarea temperaturii aerului interior cu cea a elementului de ncalzire.

In vecinitatea elementelor de inchidere cu temperaturd scizuti (pereti exteriori, geamuri)

sensul transferului termic se inverseaza, formandu-se curenti convectivi descendenti (Fig. 20).
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Curenti R ——
ascendentt P> " !
de aer " Curenti
descendenti de
Caldura er
radianta

Aerul se intoarce
la sursa de caldura

Figura 20. Transferul caldurii prin convectie in interiorul incaperii (Despre incalzire, 2013)

In functie de cauza miscarii, convectia se clasificd in convectie libera sau naturala
(migcarea de amestec este rezultatul diferentelor de densitate produse de gradientii de
temperaturd), si convectie fortatd (miscarea de amestec este rezultatul unor cauze externe care

produc diferente de presiune, ca de exemplu un ventilator) (Transmiterea caldurii, 20).

Legea convectiei termice
Cantitativ, fluxul de caldura transmis prin convectie Qc, in W, intre o suprafata S si un
fluid cu care acesta vine in contact, se poate exprima cu relatia stabilita de Issac Newton (Moga
& Comsa, Constructii civile. Elemente de higrotermica si acustica cladirilor, 1992):
Q. = a.(Ts—T;)S (2.6)
in care:
Ts — este temperatura suprafetei S in °C;
Ty — temperatura fluidului, in °C;

a,— coeficientul de schimb de caldura prin convectie, in W/ m?K.

Coeficientul de schimb de caldurd a. este variabil, putdndu-se determina, in cazul

convectiei libere, cu relatii propuse de Noosselt si Wirtz.
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Figura 21. Transmiterea caldurii prin convectie la suprafata elementelor de constructie (Negoita, si
altii, 1976)

Pentru suprafata interioara a elementelor de inchidere a cladirilor se aplica relatii propuse
de Noosselt, care au la bazd diferenta de temperaturd intre fluid si suprafata, care in cazul
cladirile sunt temperatura aerului interior Ti si cea a suprafetei interioare a elementelor de

inchidere sau compartimentare Ts; :
- pentru cazul: Ti - T > 5 °C: a. = 3 + 0.8(Ti- Ty) (2.7)

- pentru cazul: T - T < 5 °C:

- la pereti interiori:  a, = 2,2%/T; — Ty (2.8)

- la plansee si acoperisuri terasa, la flux termic ascendent:

a. = 2,8411Tl' — TSL' (29)

Pentru suprafata exterioard a elementelor de inchidere se aplica relatia propusd de Wirtz,
care are la bazd viteza vantului v, iIn m/s (Moga & Comsa, Constructii civile. Elemente de
higrotermica si acustica cladirilor, 1992):

al = 13\v (2.10)

Coeficientul @ la exteriorul cladirii in conditii normale, variaza intre 8 si 19 W/(m?K).

In cazul suprafetei interioare a elementelor de inchidere acesta variaza intre 1 si aproximativ 4

W/(m?K)., cu valori mai mici in zona colturilor si intrandurilor (Focsa, 1975).
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2.3.3.  Transferul caldurii prin radiatie

Transferul energiei termice prin radiatie este procesul prin care cildura este transferatd de
la un corp cu temperatura ridicatd la un corp cu temperatura scazuta, corpurile fiind separate in
spatiu. Schimbul de caldurd prin radiatie se realizeaza de la distanta, fara contact direct intre
corpuri.

Fenomenul are sens dublu: un corp radiaza energie, dar si absoarbe energia emisa sau
reflectata de corpurile inconjuratoare.

Radiatia termica are loc sub formd de unde electromagnetice si intervine in mod
semnificativ la diferente mari de temperatura intre corpurile solide, sau intre solide si fluide, cum

este in cazul elementelor de incalzire din locuinte (radiatoare).

Caldura
radianta

Pardoseala

Suport

N o -
lzolatie Sistem de incalzire

Placa

Figura 22. Transferul caldurii prin radiatie in interiorul incaperii (Despre incalzire, 2013)

Conform definitiei radiatia este un proces de transfer de energie, care are drept suport
undele electromagnetice (Caldura, 2014).

Radiatia se propaga si prin vid, astfel poate sa apara ca mod elementar de transfer termic
independent de conductie si convectie. Toate corpurile emit si absorb radiatii in proportii diferite
si pe lungimi de unda caracteristice.

Mecanismul de transformare a energiei termice in energie radiantd, pe baza interpretarii lui
Planck, se poate prezenta astfel: Tn urma unui soc (dintre molecule, atomi, electroni liberi) n
interiorul unui corp, electronii unui atom sunt scosi temporar din starea de echilibru si trec de la
un nivel de energie la altul (de pe o orbita pe alta).

La revenirea in pozitia initiald (la nivelul de energie initial), care reprezintd o stare de
stabilitate mai mare, energia primitda in urma socului se elibereazd sub forma undelor

electromagnetice care sunt emise in spatiu.
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Legea radiatiei termice

Schimbul de caldura in constructii poate avea loc si prin transmisia energiei radiante a
suprafetelor elementelor de constructie la interior si exterior, a obiectelor si corpurilor de
incalzire ce se afld in incadperi (Negoita, si altii, 1976).

Fluxul de céaldurda Q,, in W transmis prin radiatie intre 2 corpuri de suprafata S si

temperaturi Ty si Ty, in K, avand coeficientul de radiatie c;, se poate determina cu relatia:

0, = c,S [(%)4 _ (%)4] 2.11)

La materialele de constructie, in general, coeficientul de radiatie ¢, = 4,2 W/m*hK* (Focsa,

1975).
Ti > Te
qr ‘ /qIr n,
~ [
\& ‘
- - | | e
TaL T Tse |
I G ‘TT ] Te
-~ \x/
7 AT
e P
/ Or J_‘ _‘_ o't
// T T T
d

Figura 23. Transmiterea caldurii prin radiatie la suprafata elementelor de constructii (Focsa, 1975)

Expresiile coeficientilor de schimb de cdldurd prin radiatie se obtin prin raportarea
expresiei (2.11) la diferenta dintre temperatura aerului interior T; si temperatura suprafetei
interioare T a peretelui exterior si respectiv a suprafetei exterioare T si a aerului exterior T,

pentru marimea suprafetei de 1 m? in timp de 1 h, astfel:
Schimbul de caldura pe fata interioara de la aerul interior prin radiatie, coeficientul

a,; se determind cu relatia:

_ ol -G | 21

ri
Ti-Tg;
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- Schimbul de cédldurd pe fata suprafata exterioard spre aerul exterior, coeficientul
a,. se determind cu relatia:

a, =
T Tse—Te

(2.13)

Valoriile medii care se iau in calcul sunt : oy=0’;=4 [W/(m*K)]

Rezistenta termica superficiald a suprafetelor plane
Conform normativului care face referire la rezistenta termicd si transmitanta termica,

rezistenta termica superficiala a suprafetelor plane se calculeaza cu formula urmatoare (SR EN

ISO 6949, 1998):

1

s = (2.14)
Unde:
h. — coeficientul de convectie;
h, — coeficientul de radiatie;
si:
h, =¢-hy, (2.15)
hyo=4-0"T3 (2.16)

In care:

€ — este emisivitatea suprafetei;

h,., — coeficientul de radiatie pentru o suprafatd corp negru;

o — este constanta lui Stefan — Boltzman [(5,67x1078 W /m?2K*)];

T, — temperatura termodinamica medie a suprafetei si a mediului ambiant acesteia.

Tabel 14. Valori ale coeficientului de radiatie a corpului negru hy,

Temperatura h,,
°C W/(m?K)

-10 4,1

0 4,6

10 51

20 57

30 6,3
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La suprafete interioare h, = h.; unde:

- Pentru flux termic orientat in sus: hy = 5,0 W /(m?K);
- Pentru flux termic orizontal: he = 2,5 W/(m2K);
- Pentru flux termic orientat in jos: he = 0,7 W/(m2K);

La suprafete interioare h, = h, unde:
hee =4+ 4v (2.17)

Unde v este viteza vantului in vecinatatea suprafetei, in metri pe secunda.

2.3.4. Transferul global de cdildura la suprafetele elementelor de constructii

Caldura pe care o primeste sau o cedeaza un element de inchidere a cladirii este suma
efectului convectiei si radiatiei, care se produc simultan.

In calcul, efectul cumulat de schimb termic, se introduce prin coeficientul de transfer
termic la primirea céldurii ; si coeficientul de transfer termic la cedarea caldurii a,, denumiti
coeficienti de transfer termic prin suprafata interioara si respectiv exterioara, in W/ m?K:

a; = e + Ay (2.18)
Ao = Ao + Ay (2.19)
Coeficientii a; si a, se bucura de aceeasi proprietati ca si coeficientii @, si a,..
Inversul coeficientilor ; si @, defineste rezistenta superficiald la transmisia termica, pe

fata interioard R si pe fata exterioard Ree, in m*K/W (Marza & Abrudan, 2012):

Ry =— (2.20)

a;

Ry, = — (2.21)

e

Marimile «; si @, si respectiv Rsi si Rse sunt precizate in normativul C 107/3-97 pentru
diverse situatii in care se pot gasi elementele de constructie de inchidere si compartimentare a
cladirilor fata de mediul inconjurator. (Munteanu, 2006)

Rezistentele superficiale Ry si R se considera 1n calcule in conformitate cu tabelul II din
normativul C 107/3-2005, in functie de directia si sensul fluxului termic.

La determinarea rezistentelor termice ale elementelor de constructie interioare, pe ambele
suprafete ale elementului se considera valori: @; = @, = 8 W/ (m?K). In spatiile neincilzite, la
fluxul termic din interior spre exterior se considerid a; = 12 W/ (m?K), indiferent de sensul
fluxul termic (C 107/3, 2005).
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Tabel 15. Coeficientii de transfer termic superficial [W/(m?>K)] si rezistentele termice superficiale
[(m?*K)/W] (C 107/3, 2005)

Elemente de constructie in

Elemente de

constructie in

contact cu spatii ventilate

. neincalzite:
contact cu: - subsoluri si pivnite
Directia si sensul fluxului - exteriorul - poduri np
termic - pasaje deschise b C e 1.
(ganguri) - balcoane si logii inchise
gang - rosturi inchise
- alte incaperi neincalzite
ai/Rsi ae/Rse ai/Rsi ae/Rse
24
Ti Te (Tu) 8 8 12
0,125 0’2)42 0,125 0,084
ai | Qe
| Qe Te/(Tu)
8 24 8 12
| | 0,125 0,042 0,125 0,084
o | )
ai Ti
Qi Ti| )
| | 6 24 6 12
| | 0,042
0,167 ' 0,167 0,084
P Tel(Tu) *)

*) pentru conditii de vara: a, = 12 W/m?K, Rg, = 0,084 m?K /W

In figura de mai jos este prezentatd transmiterea caldurii prin convectie si radiatie printr-un

perete alcatuit din 3 straturi.
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Ri=1/ai [mK/W] |R=dy/ay + do/d Re = 1/ae [mZK/W]

Transmisia caldurii prin ~ R Transmisia caldurii
% Transmisia >
convectiesi caldurii prin = prin convectiesi
radiatie, de la aerul condaatic radiatie,dela
interior la suprafata prin elementele suprafata exterioara
interioara e nie 4 la aerul exterior

anvelopei

Interior Exterior
0
_Te C
STRAT 1 /

beton,zidarie,etc cu
grosimea di si Ay
STRAT 2 termoizolatie
cu grosimea dz si Az STRAT 3
tencuiala, placare ceramica,etc
cugrosimea dz si As

Figura 24. Transmiterea caldurii printr-un perete exterior alcatuit din 3 straturi (Izolarea termica,
2013)

2.4.REZOLVAREA NUMERICA A TRANSFERULUI DE CALDURA N REGIM
TERMIC STATIONAR

Raspunsul cladirii la transferul de caldurda, in regim stationar, se poate aprecia prin
rezistenta elementelor de inchidere la transferul de caldura, prin fluxul sau densitatea fluxului de
caldura ce se propagd prin acestea si prin starea de temperaturd pe suprafata si in structura
acestora. Raspunsul se poate determina, pentru fiecare element in parte (pereti exteriori, planseu

pod, acoperis terasd, planseu peste subsol), ca si global, pe ansamblul cladirii.

24.1. Elemente de inchidere cu alcituire omogend

a.) Determinarea temperaturilor in grosimea elementului

Fiind dat un element de constructie omogen, de exemplu un perete exterior, cantitatea de
caldurd transmisa in regim stationar si unidirectional (perpendicular pe element), pe baza ecuatiei
lui Fourier, se poate estima cu relatia:

Q=1

S'(Tsi_Tse)'t

- (2.22)
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Unde: Q — cantitatea de caldura transmisa prin conductie (J sau Wh);

A — coeficientul de conductivitate termica (W/m'K);
S — aria suprafetei elementului prin care se face transferul termic, perpendiculara

pe directia de propagare a caldurii (mz);
Tsi, Tse — temperaturile suprafetei interioare, respectiv exterioare a elementului (°C

sau K);
t —timpul (h);
d — grosimea elementului
Daca in relatia (2.22) se impune S=1 m2, Tsi— Te=1°C, t=1 h, d= 1m, atunci rezulta: A=(Q.

Cu ajutorul relatiei lui Fourier se poate stabili atdit modul de variatie al temperaturii pe

grosimea unui element, cit si expresia temperaturii Intr-un punct oarecare, in regim termic

unidirectional si stationar.
Pentru aceasta, in cadrul peretelui omogen din Fig.25 se considera un strat de grosime

infinit mica ,,dx” 1n care temperatura variaza cu o cantitate ,,dT”.

O
|_ —_ —_—— —
q .
iarna
TSI . %
e
TSE
vara <3
Ti Te
-
X dx x [m]
|
d

Figura 25. Transmisia caldurii prin conductie la un perete omogen (Focsa, 1975)

Expresia fluxului termic unitar (densitatii de flux) corespunzator stratului de grosime ,,dx”,
se poate obtine prin impartirea relatiei (2.22) la aria S si la timpul t si inlocuind diferenta de
temperaturd Tsj — Tse cu ,,dT” si grosimea ,,d” cu ,,dx”. Se obtine relatia:

dr
q= _AE (2.23)
unde:
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Z—z— gradientul de temperatura (°C/m).

In regim stationar q este constant, deci:

da_ 59" _ g (2.24)

dx dx?

Semnul ,,—” din relatia (2.23) indicd faptul ca fluxul termic are sens contrar cresterii
temperaturii.
In cazul fenomenului unidirectional, exprimat prin ecuatia (2.24), campul termic este

constant 1n planele paralele cu suprafata elementului (Figura 26).

— ‘ interior Ti=Te exterior
% d
L 2 3
- 1 e
Ti=const.
R T T = const.
N
= Tsi N §
\h
const. M 0°
N IS I i nANRE A _
M
0 TN const.
— e
q \-ﬁ—— — —
Te=const
- -
X Lo X [m]
A

Figura 26. Campul termic constant in planurile paralele cu peretele (Focsa, 1975)
Pentru determinarea campului termic, deci a valorilor temperaturii in orice punct al
peretelui, se integreaza ecuatia diferentiald (2.24), pusa sub forma (Focsa, 1975):
dT = —2dx (2.25)
Cu urmatoarele conditii la limita:
x=0;, T=Tyg; x=d; T="T,

Prin integrare ecuatiei (2.25) se obtine:

T=—%x+C (2.26)
in care: C — constanta de integrare.
Punand conditiile la limita, rezulta:
C=Tysi Ty = —%d + Ty (2.27)
De unde:
pl pl
q= 1 (Ts; — Tse) = EA " Ts (2.28)
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Variatia temperaturii in peretele omogen, considerand sistemul de coordonate xOy, este
liniara si se exprima cu relatia:

Tsi—Tse
d

AT,

T = TSi - = TSi - 7?6' (229)

b.) Rezistenta termica unidirectionala
Prin rezistenta termica se intelege capacitatea unui element de constructie alcatuit din unul sau
mai multe straturi din materiale omogene, fara punti termice, inclusiv din eventualele straturi de aer
neventilat, dispuse perpendicular pe directia fluxului termic, se calculeaza cu relatia:
R=R;+YR;+YR,+R, [m2K /W] (2.30)
Unde:
R — rezistenta termica unidirectionald;

R, - rezistenta termica specifica a unui strat omogen;

Ry =~ [m2K /W] (2.31)

unde:

d — grosimea de calcul a stratului;

A — conductivitatea termica de calcul a materialului, conform anexei A, din normativul
C107/3 — 2005.

R, - rezistenta termica a unui strat de aer neventilat;

Ry; - rezistenta termica la suprafata interioara;

R, - rezistenta termica la suprafata exterioara.

Pentru determinarea rezistentei termice unidirectionale in cazul materialelor neomogene
(cu punti termice) se utilizeaza aceeasi formula ca in relatia (2.30).

In calculul unidirectional, suprafetele izoterme se considerd ci sunt paralele cu suprafata
elementului de constructie.

In cazul elementelor de constructii cu straturi de grosime variabild (de ex. la planseele
terasd), rezistentele termice unidirectionale se pot determina pe baza grosimii medii ale acestor

straturi, aferente suprafetelor care se calculeaza (Consortiu Universitar, 2005).

c.) Transferul global de caldura :

In cadrul proceselor de schimb termic cildura se transmite de cele mai multe ori simultan
prin doua sau prin toate cele trei tipuri de transfer. Numeroase aplicatii tehnice presupun, de
exemplu, schimbul de caldurd intre doua fluide separate de un perete despartitor, astfel incat

transmisia caldurii se desfasoara prin conductie, convectie si radiatie termica.
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In cazul unui perete omogen de grosime ,,d” (Fig. 2.17), transmisia cildurii de la interior
spre exterior se realizeaza in trei etape:

a) transmisia de la aerul interior cu temperatura T;, la suprafata interioara cu temperatura
Tsi, prin convectie si radiatie; in acest caz, fluxul termic unitar este:

q1 = a;(T; = Ts1) (2.32)
b) transmisia In masa (pe grosimea) elementului, prin conductie:

A
qz = a (Tsi - Tse) (2-33)

¢) transmisia de la suprafata exterioard cu temperatura T, la aerul exterior cu temperatura

T,, prin convectie si radiatie:

q3 = Ae(Tse — Te) (2.34)
Ti interior | [ exterior
—_—
™
T Y
51 \\\
\\
\\\TES
\"-—————
qu Q2 ; g3 ; Te
, 4,
A Eal

Figura 27. Transmisia globala a caldurii printr-un element omogen

In cazul regimului termic stationar, cele trei fluxuri sunt egale: q; = 2 = 03 = 0.

In consecinta, relatiile (2.32), (2.33) si (2.34) se pot scrie:

T, — Ty = Tee — T, = ai (2.35)

Prin adunarea celor trei relatii (2.35), membru cu membru, se obtine:

T,—T, = (1+d+1>
i e_q al ﬂ. ae
_ T,-T,  T,—T, AT
T"T . d T R+R+R, R
ai A a,
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(2.36)

Rezistenta termica totala (globald) la transmisia caldurii, printr-un element omogen, va

avea deci expresia:

1 1 1
R0=Ri+R+Re=;+I+a_
i e

(2.37)

Prin inversarea rezistentei termice globale se defineste coeficientul global de transfer
termic, masurat in W/ (mZK), ce reprezintad cantitatea totalda de caldura ce trece printr-un perete cu
suprafatd de 1 m? si grosimea ,,d”, timp de o ord, la o diferentd de temperatura dintre aerul

interior si cel exterior de 1°C (sau 1 K), in regim termic stationar:

(2.38)

2.4.2. Transmisia caldurii prin conductie la structuri in mai multe straturi omogene

paralele perpendiculare pe fluxul termic

a.) Determinarea rezistentei termice si a temperaturilor pe suprafata si in straturile

elementului

Se considera cazul unui element de constructie exterior (de exemplu un perete), alcdtuit din
mai multe straturi de grosimi dy, dy, ds, ... si avand conductivitatile termice Ay, Az, A3, ... (Fig. 28).

Densitatile fluxului termic (fluxurile termice unitare) in cele trei straturi sunt:

A A A
91 = d_i (Tsi — Th); az = d_z (Ty — T2); as = d_z (T2 — Tse); (2.39)
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A

e Ti>Te
=3 VS o
olele
. Tsi
Ti IL~‘\~1 “\\\\\
o Te ~
- Tx ~ _
q = const. R Ve
T2 Ri=1/ai W
— o
X % Tee ~5\"
- Ro
di | o d: X [m] I I I

Figura 28. Transmisia caldurii prin conductie la Structuri in mai multe straturi paralele; a. Variatia
temperaturii la scard geometricd, b. Variatia temperaturii la scara rezistentelor termice (Moga & Comsa,
Constructii civile. Elemente de higrotermica si acustica cladirilor, 1992)

Regimul termic fiind considerat stationar, fluxul termic va fi constant (egal in toate
straturile: q; = g2 = g3 = q). Explicitand diferentele de temperatura din relatiile (2.39) se poate

scrie:

d d d
Tsi_T1=CI'A_1; T1_T2=CI'A_2; Tz_Tse=CI'A_3; (2.40)
1 2 3

Prin adunarea relatiilor (2.40), membru cu membru, se obtine diferenta totalda de

temperatura (diferenta dintre temperaturile suprafetelor):
dy , dy d

T —Tse = q (A_i + )L_j + ﬁ) (2.41)

Conform rel. (2.41), rapoartele dintre grosimile straturilor si conductivitatile termice ale

acestora reprezinta rezistentele termice unidirectionale ale fiecarui strat. Rezistenta termica totala

va fi egald cu suma rezistentelor termice ale straturilor componente:

Gyl SR +R,+Ry;=R (2.42)
A4 A A3

Din expresiile (2.41) si (2.42) se poate deduce relatia fluxului termic unitar:

_ TSi_TSe _ Tsi_Tse _ ﬂ (2 43)
q - dq,dy d3 - - '
“1,-2,73 R{+R2+R3 R
A1 Az A3

Temperatura T; de la suprafata de contact dintre primele doud straturi (Fig. 28) se poate

calcula pornind de la prima relatie (2.39), folosind si relatia (2.43):
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d AT, R
Tl=Tsi_q/1_i=Tsi_CI'R1=Tsi_7R1=Tsi_?1ATs (2-44)

Temperatura T, de la suprafata de contact dintre ultimele doua straturi (Fig. 28) se poate

calcula folosind primele doua relatii (2.39) si relatia (2.43):

d d d da da
T=Ti—q2=Ta—qP—a2=Tu-q(£+3)=Ta—q®Ri +R) =
AT, R{+R
TSi _?(Rl + RZ) = TSi — = ZATS (245)

Prin generalizarea relatiei (2.45), temperatura intr-un plan vertical situat la distanta "x" de

suprafata interioara a peretelui va avea expresia (2.46).
AT Ry
T,=Ts—q Ry =T — ?Rx =Ts — ?ATS (2-46)

unde: Ry — rezistenta termicd a fasiei de grosime ,,x” (m? K)/W.

b.) Transferul global de caldura printr-un element de constructie

In cazul unui element alcituit din mai multe straturi omogene paralele intre ele si
perpendiculare pe directia fluxului termic, expresiile rezistentei termice si a coeficientului de

transfer termic in camp vor fi:

1 wvd 1 C
a; — A} ae —)
(2.47)
gL L - W /(m?K)]
0= 5 = m
Ko +21 1/1 1 Rl+z} e
(2.48)

¢.) Rezistenta termica a elementelor cu straturi de aer

Rezistenta termica specifica unidirectionald a unui element de constructie alcatuit din unul
sau mai multe straturi din materiale omogene, fara punti termice, inclusiv din eventualele straturi
de aer neventilat, dispuse perpendicular pe directia fluxului termic, se calculeaza cu relatia (C
107/3, 2005):

R, =Ry +YRs+ YR, +Rs [m2K/ W] (2.49)

Aceasta relatie se aplicd elementelor de constructie stratificate cu straturi omogene cu

straturi de aer (cu punti termice) pentru determinarea rezistentei termice specifice in camp
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curent. In calculul unidirectional, suprafetele izoterme se considera ci sunt paralele cu suprafata
elementului de constructie. (C 107/3, 2005).
In cazul in care elementele de constructie au grosimi variabile, rezistentele termice se pot

determina pe baza grosimilor medii ale acestor straturi, aferente suprafetelor care se calculeaza.

24.3. Elemente de inchidere cu alcdtuire neomogend

Rezistenta termicd specifica corectatd se determind la elementele de constructie cu
alcdtuire neomogena si are in vedere influenta puntilor termice asupra valorii rezistentei termice
specifice determinate pe baza unui calcul unidirectional in cAmp curent, respectiv in zona cu
alcatuire predominanta.

Se determind cu urmatoare formula de calcul:

N W R D N
(2.50)

in care:

R — rezistenta termica specifica unidirectionald aferenta ariei A;

| — lungimea puntilor liniare de acelasi fel, din cadrul suprafetei A.

Rezistenta termica specifica corectatd se mai poate exprima prin relatia:

R'=7r'R [(m?K) /W]
r — coeficientul de reducere a rezistentei unidirectionale (2.51)
1
" 1 R E@ D3]

Coeficientii specifici liniari ¥ [W/(m'K)] si punctuali y [W/K] de transfer termic aduc o
corectie a calculului unidirectional, tinand seama atat de prezenta puntilor termice constructive,
cat si de comportarea reald, bidimensionald, respectiv tridimensionald, a fluxului termic, in
zonele de neomogenitate a elementelor de constructie (Moga L. , 2009).

Coeficientii specifici liniari (1) si punctuali (x) de transfer termic nu diferira in functie de
zonele climatice ci se determind pe baza calculului numeric automat al campurilor de
temperaturi. Valorile acestor coeficienti sunt precizati in anexa G ai normativului C 107/3
functie de detalii curent utilizate.

Rezistenta termica specificd medie a unui element se calculeaza cu relatia:

, 1 XA
med u'

mea  2((A-U]) [((m?K)/ W] (2.52)
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In care:

U; - coeficientii de transfer termic corectat [W /(m?K)] aferenti suprafetelor A;.

Rezistentele termice medii R;,,4 Se pot calcula pentru:
- O incapere avand mai multe suprafete pentru un acelasi element de constructie, de
exemplu o incapere de colt;
- Un nivel al cladirii;
- Ansamblul unei cladiri.
In cazul rezistentei termice medii pe un nivel sau pe ansamblul unei clidiri, valorile Aj si
U; sunt aferente diferitelor inciperi j.
Relatia (2.52) este valabila si pentru determinarea rezistentelor termice specifice medii ale
unor elemente de constructie alcatuite din doud sau din mai multe zone cu alcatuire omogena; in

aceastd situatie in relatia (2.52) in loc de U; se introduce coeficientul de transfer termic

unidirectional Uj, obtindndu-se rezistenta termica specifica medie Ry = 1/Up,. (C 107/3, 2005)

2.5. TRANSMISIA CALDURII IN REGIM TERMIC NESTATIONAR

2.5.1.  Ecuatia diferentiali a conductiei termice in regim termic nestationar

Datorita variatiilor in timp ale temperaturii, atat la exteriorul cat si la interiorul cladirilor,
are loc si o variatie a temperaturii elementelor de constructii. In aceasta situatie avem de-a face
cu un regim termic nestationar (variabil).

In regim nestationar, densitatea q a fluxului de caldurd din stratul dx considerat este
variabila si se determind luand diferentiala lui q in raport cu X, ceea ce conduce la expresia de
mai jos (Moga & Comsa, 1992):

Y-y da _ _ )21
q=—2— =1 (2.53)

Variatia densitatii fluxului de cédldura depinde de capacitatea de acumulare sau de cedare a

caldurii de catre materialul de constructie din care este alcatuit elementul (Focsa, 1975).

Cantitatea elementara de cadldura dq, necesara pentru cresterea temperaturii stratului dx, cu
dT grade, intr-un interval de timp dt este proportionald cu capacitatea de acumulare termica a

stratului si cu variatia temperaturii in timp, conform relatiei:

dar
dg=—cp-p-dx- p (2.54)
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unde: ¢, — céaldura specificd a materialului din care este alcdtuit elementul (cantitatea de
caldura necesara pentru a ridica temperatura unui kilogram de material cu un grad)
[J/(KgK)T;
p — densitatea materialului (Kg/m®);

Din relatia de mai sus (2.54) rezulta:

2 2
%chip-%za-% (2.55)
Unde:
L — coeficientul de conductivitate termica al materialului [W/(m K)];
a — coeficientul de difuzivitate termicd, ce reprezintd capacitatea unui material de a
transmite o variatie de temperatura si este egal prin definitie cu raportul L/(c, p)
(m?/s).
Expresia de mai sus (2.55) caracterizeaza variatia temperaturii in elementele de
constructie, in regim nestationar, in cazul transmisiei caldurii dupa o singura directie.
Semnificatia fizicd a coeficientului a constd In caracterizarea vitezei de egalare a
temperaturii in diferite puncte ale mediului 1n care are loc propagarea caldurii.

In cazul fenomenelor termice plane, caracterizate prin transmisia caldurii dupa doua

directii, ecuatia caldurii se prezinta astfel:

ar _ (d?*T  d*T
a= (et o) 256)

La transmisia caldurii dupa trei directii, in spatiu, ecuatia privind variatia temperaturii in
timp, in regim nestationar, este:

ar _ (E, ey
=@+ it 5) = avT (2.57)

In care V? este operatorul lui Laplace.
Cunoasterea caracteristicilor termice ale elementelor de constructie, In regim nestationar,
presupune integrarea ecuatiilor (2.55), (2.56) si (2.57) in conditii la limita ce intereseaza practic.
Deoarece rezolvarea pe cale analiticad a integrdrii acestor ecuatii este foarte dificila, se
folosesc urmatoarele metode (Negoita, si altii, 1976):
- Criterii aproximative;
- Calcul cu diferente finite si metode grafice;

- Metode analogice electrice.
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2.5.2. Criterii aproximative privind caracteristicile termice ale elementelor de

constructii in regim nestationar

Reducerea masei peretilor, adoptarea acoperisurilor terasa, folosirea materialelor grele si
usoare la elementele cu structuri mixte, influenta radiatiei solare asupra suprafetelor exterioare
ale elementelor de constructie fac actuala ipoteza regimului nestationar, la studiul termic al
elementelor de constructie. Avand in vedere cele mentionate mai sus, o importanta deosebitd o
reprezintd proprietatea suprafetelor materialelor de a absorbi si ceda cdldura, ca urmare a

variatiilor periodice ale fluxului termic si ale temperaturii aerului.

2.5.2.1 Capacitatea de asimilare a caldurii la suprafata elementelor de constructie

Ipoteza utilizatd este ipoteza variatiei sinusoidald a fluxului de céldura si a temperaturii
suprafetelor elementelor, fenomen ce poate fi considerat variabil, cu perioada de o zi, o luna sau
un an. Sub actiunea variatiei fluxului de céldura q, de amplitudinea Ay, are loc variatia
temperaturii 0 a suprafetei elementului de constructie, cu amplitudinea Ay ce depinde da
caracteristicile termofizice ale materialelor din care sunt alcatuite elementele.

A

2h]

o q [keal/m®h]

Ad

AT=n
AT

o L
A VARVARRIE

Figura 29. Variatii sinusoidale ale fluxului termic si ale temperaturii elementelor de constructie.
a. pentru fluxul termic; b. pentru temperatura elementelor de constructie

. . o .. . n 2 . o L
Coeficientul de absorbtie a cdldurii s, exprimat in W/(m°K), caracterizeaza asimilarea

caldurii la suprafata materialelor si este definit de raportul (Focsa, 1975):

s = A_q _ 9max—1q (258)

Ag B Omax—0
Coeficientul de asimilare termicd s depinde de conductivitatea termica a materialului A,
de caldura specifica cp, densitatea specifica aparentd p si perioada T. pentru T=24 ore, expresia

coeficientului de absorbtie S, in W/m2K , este:
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Spq = /z?n/lcpp = 0,59,/2c,p (2.59)

Valorile coeficientului de asimilare termicd s,, sunt cuprinse intre 0,29 W/m’K (la

polistiren celular) si 140 W/m°K (la tabla de aluminiu) si reflectd caracteristicile materialelor

termoizolante si a materialelor de mare permeabilitate termica.

2.5.2.2 Indicele inertiei termice

Pentru aprecierea capacitatii de acumulare si cedare a caldurii de catre elementele de
constructie, s-a introdus notiunea de indice de inertie termicd D, ce caracterizeazd numarul
undelor de temperatura ce patrund in grosimea elementului de constructie, definit de expresia:

D=YRs-s (2.60)

Unde:

s — coeficientul de asimilare termica, pentru perioada oscilatiilor densitatii fluxului termic de
24 de ore, care este specificat in anexa A, a normativului C107-3. Pentru materialele care nu sunt
cuprinse in anexa A se calculeaza cu relatia (C 107/3, 2005):

s=85-10"2-vV1-c-p [W / (m2K)] (2.61)

Unde:

C — capacitatea caloricd masica la presiune constanta [ ] / (kg - K)];

p — densitatea aparenti a materialului [kg/m3] .

La elementele in mai multe straturi, expresia devine:

n
D = Z RkSk
k=1

(2.62)

In care Ry si Syreprezinti rezistenta si respectiv coeficientul de asimilare termici a unui strat
curent k, al structurii compuse.

La elementele de constructie cu zone neomogene, indicele inertiei termice se calculeaza cu

relatia:

_ X(4;D))
p =22 (2.63)

Unde:

A; — ariile zonelor distincte de pe suprafata elementului de constructie [m?];

D; — indicii inertiei termice corespunzatori zonelor cu arii 4;.
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2.5.2.3 Amortizarea oscilatiilor termice
Raporturile dintre amplitudinile oscilatiei termice a suprafetelor elementului de constructie,

caracterizeaza capacitatea de acumulare si cedare a caldurii, in regim stationar si influenteaza

variatiile de temperatura ale aerului interior.
I - ~
—%
Osi B
[0}
[72]
<
fe > 61
| 01

Figura 30. Amortizarea oscilatiilor termice in elementele de constructie
interior, sub influenta oscilatiilor

Indicele care caracterizeazd temperatura aerului
temperaturii aerului exterior depinde de capacitatea de amortizare termica si se exprima cu

ajutorul relatiei:
_ Aoy,

V= Ag
(2.64)

si

In care:
v — indicele amortizarii termice;
Ag,,- amplitudinea temperaturii suprafetei exterioare a elementului de constructie, in °C sau K;
Ag_,- amplitudinea temperaturii suprafetei interioare a elementului de constructie, in °C sau K;
Acest indice poate fi luat in considerare atat pentru conditii de iarnd cat si pentru conditii

de vard, in special la structuri din beton armat la care influenta radiatiei solare este esentiald

asupra confortului din locuinte.

2.5.2.4 Deplasarea de faza, defazajul oscilatiilor termice
Un alt indice al inertiei termice, care caracterizeaza actiunea de racire in timpul iernii si de

incdlzire pe timpul verii, este deplasarea de faza sau intarzierea de timp a oscilatiei termice,

notatd cu € si care reprezintd intervalul de timp de la inceputul actiunii termice exterioare pana
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cand efectul termic se manifestd pe suprafata interioara a elementului de constructie si deci in
interiorul incdperilor. Deplasarea de faza a oscilatiei termice depinde si de capacitatea de
amortizarea a elementului de constructie. (Negoita, si altii, 1976)

in timpul verii, cand intervine actiunea insoririi, dacd amortizarea termica a elementului de
constructie este corespunzatoare, unda termicad poate fi retinutd si caldura absorbitd pana cand
aerul exterior se raceste din nou.

Pentru a evita incalzirea Incadperilor in conditii de vard, este necesar ca intarzierea de faza sa
fie cel putin 8 ore. Peretii orientati spre rasdrit sunt supusi unei durate mai mici de insorire si
implica o valoare mai mica a decalajului de faza pentru cerintele confortului de vara si o valoare
mai mare pentru cele ale confortului de iarna.

Pentru cresterea stabilitatii termice a incaperilor se pot lua urmatoarele masuri (C 107/7,
2002):

a) Pentru perioada de iarnd se recomanda:

- proiectarea unor finisaje interioare care sa conduca la valori mari pentru coeficientul de
asimilare termica Bi prin suprafetele interioare ale elementelor de inchidere si
compartimentare;

- pentru cladirile cu ocupare continua se recomanda utilizarea de pereti interiori cu masa
specifica mare, plansee din beton armat si pereti exteriori care au spre fata interioara
straturi din materiale grele (beton armat sau caramida) si izolatie termica amplasata spre
fata exterioara; elemente care functioneaza ca volant termic, astfel incat céldura
acumulata de straturile masive din interior s fie cedatd, in buna parte, aerului interior, in
perioadele de oprire a instalatiei de incélzire;

- pentru cladirile cu ocupare discontinua (scoli, sdli de spectacole, etc.) se recomanda,
pentru elementele de Inchidere, solutii constructive cu izolatia termica amplasata pe fata
interioara;

- reducerea la minimum a pierderilor de céldurd prin elementele de inchidere, prin
asigurarea unor rezistente sporite la transmisia termica a zonei opace a acestora si a zonei
vitrate;

- limitarea zonelor vitrate ale elementelor exterioare de inchidere la strictul necesar, astfel

incat sa fie satisfacute si cerintele de iluminat natural;

b.) Pentru perioada de vara se recomanda:

- utilizarea acoperisurilor cu pod;
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- protejarea acoperisurilor terasa cu straturi reflectante care sa transmitd in atmosfera
exterioara cea mai mare parte a caldurii provenita din radiatia solara;

- protejarea fatadelor cu finisaje in culori deschise;

- asigurarea umbririi suprafetelor vitrate prin prevederea de logii, balcoane sau alte sisteme

de tip parasolar.

2.5.3. Alfi coeficienti care se calculeazd in stabilirea comportarii higrotermice a unei

cladiri
a.) Aria anvelopei — A — se calculeaza cu relatia:

A=A [m?] (2.65)

- unde: A — aria anvelopei, reprezentand suma tuturor ariilor elementelor de

constructie perimetrale ale cladirii, prin care au loc pierderile de caldura;

b.) Volumul incalzit al cladirii
Volumul cladirii reprezintd volumul delimitat pe contur de suprafetele perimetrale care
alcatuiesc anvelopa cladirii si care de asemenea reprezintd volumul incalzit al cladirii,
cuprinzand att incdperile incalzite direct (cu elemente de incélzire), cat si Incaperile incalzite
indirect (fara elemente de incalzire) dar la care cdldura patrunde prin peretii adiacenti, lipsiti de
termoizolatie semnificativa. In acest sens se poate considera ca facand parte din volumul cladirii:
camadri, debarale, vestibuluri, holuri de intrare, casa scarii, putul liftului si alte spatii comune.
In ceea ce priveste mansardele si inciperile de la subsol sunt incluse in volumul cladirii
daca acestea sunt incalzite la temperaturi apropiate de temperatura predominanta a cladirii.
Volumul clddirii nu include urmatoarele:
- Incaperile cu temperaturi mult mai mici decat temperatura predominantd a cladirii
(ex. camerele de pubele);
- verandele, precum si balcoanele si logiile, chiar In situatia in care ele sunt inchisa
cu tamplarie exterioara.
In cazul in care cladirile sunt cu terasa, peretii exteriori ai casei scarii sunt inclusi in volum

daca acesti sunt peste cota generala a planseului terasa.
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c.) Coeficientul de cuplaj termic (L), aferent unui element de constructie se calculeaza cu

relatia generala:
Li=A4;-U =2 [W /K]

(2.66)

- in care indicele j se poate referi la o suprafatd a elementului de constructie, la o incapere,
la un nivel sau la ansamblul cladirii.

Pentru ansamblul mai multor elemente de constructie, valorile L se pot insuma.

Fluxul termic ( @ ) aferent unui element de constructie se calculeaza cu relatia generala:

= Lj-AT (W]
(2.67)

- in care indicele j se poate referi la o suprafata a elementului de constructie, la o incépere,
la un nivel sau la ansamblul cladirii.

In cazul elementelor de constructie care separa spatiul interior incilzit de un spatiu
neincalzit, in locul valorii AT = Ti- Tese utilizeaza diferenta de temperatura (Ti- Tu) in care Tu
reprezinta temperatura din spatiul neincalzit, determinata pe baza unui calcul de bilant termic. (C
107/3, 2005)

Pentru ansamblul mai multor elemente de constructie, valorile @ se pot insuma.

d.) Coeficientul global de izolare termica a unei cladiri (G)

Coeficientul global de izolare termica a unei cladiri (G), este un parametru termo-energetic
al anvelopei cladirii pe ansamblul acesteia si are semnificatia unei sume a fluxurilor termice
disipate (pierderilor de cdldura realizate prin transmisie directd) prin suprafata anvelopei cladirii,
pentru o diferenta de temperatura intre exterior si interior de la 1K, raportata la volumul cladirii,
la care se adauga cele eferente reimprospatdrii aerului interior, precum si cele datorate
infiltratiilor suplimentare de aer rece.

Coeficientul de global izolare termica in cazul cladirilor de locui se calculeaza cu relatia:

G =242 4 0,34n [W/( m*K)]
(2.68)
In care:
L — coeficientul de cuplaj termic, calculat cu relatia: L= é [W/K];

T — factorul de corectie a temperaturilor exterioare;
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V - volumul interior incilzit al cladirii [m?];

R;, — rezistenta termica corectata, medie, a unui element de constructie, pe ansamblul cladirii

[(M*K)/W;
A — aria elementului de constructie [m?], avand rezistenta termica R,y;

n — viteza de ventilare naturala a cladirii, respectiv numarul de schimburi de aer pe ora [h'l].

e.) Stabilirea coeficientului global de izolare termica normat pentru cladiri de locuit

Coeficientul global de izolare termica este stabilit functie de:
- Numarul de niveluri;
- Raportul dintre aria anvelopei si volumul cladirii (A/V).
Valorile coeficientilor globali normati sunt date in anexa 2 a normativului C107-1
modificat din 8.12.2010.
La cladirile avand suprafete construite diferite de la nivel la nivel (de ex. retrageri de
gabaritice), precum si la cele cu spatii avand alte destinatii decat cea de locuit la unele niveluri,

pentru numarul de niveluri N se va calcula o valoare conventionala, cu relatia:

YAc

AC max

N = (2.69)

Unde:

A — aria construitd a cladirii, masurata pe conturul exterior al peretilor de fatada (exclusiv
logiile si balcoanele) la fiecare nivel al cladirii [m?];

A¢ max — €€ mai mare valoare A, din cladire [m?];

In acest caz valoarea N poate rezulta ca numir zecimal, incadrarea in anexa 2 urménd a se
face prin interpolare.

In tabelul de mai jos (Tabelul 16) sunt prezentati coeficienti globali normati de izolare
termicdi GN [W/m?K] la cladiri de locuit conform normativului in anexa 2 a normativului

C107-1 modificat din 8.12.2010.

Tabel 16. Coeficienti globali normati de izolare termica GN [W/(m*K)] la cladiri de locuit (C
107-modificat, 2010)

Numirul de AV GN Numiirul de AV GN
niveluriN | [m?/ m3] | W/ m2K] | niveluriN | [m?/ m3] | [W/ m?K]

) 0,80 0,55 . 0,25 0,33

0,85 0,58 0,30 0,36
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0,90 0,61 0,35 0,39

0,95 0,63 0,40 0,42

1,00 0,66 0,45 0,44

1,05 0,67 0,50 0,46

>1,10 0,68 >0,55 0,47

0,45 0,41 0,20 0,31

0,50 0,44 0,25 0,34

0,55 0,48 0,30 0,37

2 0,60 0,50 5 0,35 0,40
0,65 0,52 0,40 0,42

0,70 0,53 0,45 0,44

>0,75 0,54 >0,50 0,45

0,30 0,35 0,15 0,30

0,35 0,38 0,20 0,32

0,40 0,41 0,25 0,35

3 0,45 0,44 >10 0,30 0,38
0,50 0,47 0,35 0,40

0,55 0,48 0,40 0,42

> 0,60 0,49 > 0,45 0,42

f.) Determinarea necesarului anual de caldurad pentru incalzirea cladirii

Necesarul anual de cdldura utilizatd pentru incélzirea, in perioada rece, a cladirilor, este un
indicator important care reflecta gradul de protectie termica in ceea ce priveste economia de
energie si reprezintd principala caracteristica energeticd a cladirilor.

Necesarul anual de céldurd pentru incdlzirea unui m3 de volum interior, se calculeazi cu

relatia (C 107/1, 2005):
Q=-—C-N%-G—(Q1—Qy) [kWh/(m®. an)] (2.70)

1000
In care:

Q — necesarul anual de cilduri pe metru cub de volum incalzit, [kWh/(m3.an)];

G — coeficientul global de izolare termica a cladirii, care se determind in conformitate cu

prevederile amintite mai sus, [W/( m*K)];
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C — coeficient de corectie;

N& — numirul anual de grade zile de calcul, corespunzitor localitatii unde este amplasati
cladirea, calculat pentru temperatura interioard medie in perioada de incalzire (0;) si pentru
temperatura exterioard medie zilnica care marcheaza inceperea si oprirea incalzirii, se exprima in
[K. zile];

Q, — aportul util rezultat din locuirea cladirii, aferent unui m3 de volum incilzit [kWh/
(m®.an)];

Qs - aportul util rezultat din radiatia solard, aferent unui m3 de volum incalzit [kWh/

(m3.an)];

Numarul anual de grade-zile de calcul se determina pe baza prevederilor din standardul

SR 4839-1997, cu relatia:
N& = N2 — (20 — 6;,)D4, [K. zile] (2.71)

In care:
N2 — numirul anual de grade zile de acul, pentru 8; = +20°C si pentru 8., = +12°C, [K. zile];
0; — temperatura interioard medie a cladirii [°C];
D,, — durata conventionala a perioadei de Incalzire, corespunzatoare temperaturii exterioare care
marcheaza inceperea si oprirea incélzirii 8, = +12°C, [zile];

Temperatura interioard medie a cladirii se calculeaza cu relatia:

_ 2(6 iVu ) o
6, === ujf [°C] (2.72)

In care:

Vyj — volumul util al fiecdreia din incaperile direct incalzite (prevazute cu corpuri de incélzire)
ale cladirii [m3];

0; — temperatura interioara de calcul a incaperilor direct incalzite ale cladirii,[°C].

In cazul in care incaperile au aceeasi Indltime, temperatura interioara medie ale spatiilor

incdlzite (6;) se calculeaza cu relatia (MC 001/1, 2006):

_ Z(9:4)) 0
0= =517 [°c] (2.73)

In care:

Aj — aria incaperii j avand temperatura interioard 6;;.

Temperaturile interioare ale spatiilor neincalzite (6,) se determind exclusiv pe bazd de
bilant termic, in functie de temperaturile de calcul ale incaperilor adiacente, de ariile elementelor

de constructie care delimiteaza spatiul neincalzit, precum si rezistentele termice ale acestor
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elemente. In calcule se va tine seama in mod obligatoriu si de numirul de schimburi de aer in
spatiul neincalzit.

Temperatura conventionala de calcul dintr-un spatiu neincalzit de tip camara sau debara, se
face un calcul de bilant termic, cu relatia (MC 001/1, 2006):

_ 2(6;L;)+034V-X(n;6;)
- Y Lj+034V-En;

Oy

[°C] (2.73)

In care:

L; — coeficientii de cuplaj termic aferenti tuturor elementelor de constructie orizontale si
verticale care delimiteaza spatiul neincalzit de mediile adiacente: aer exterior sau incaperi
incalzite, in [W/K];

6; — temperaturile mediilor adiacente: aer exterior (6,) sau incapere incilzita (6;), in [°C];
V — volumul interior al spatiului neincalzit [m3];

n; — numdrul de schimburi de aer datoritd permeabilitatii la aer a elementului j, in [h1]
Temperaturile exterioare utilizate la calculul performantelor termice ale elementelor de

constructie perimetrale care alcatuiesc anvelopa cladirii sunt temperaturile exterioare de calcul

stabilite In functie de zona climatica de calcul pentru perioada de iarna.

g.) Stabilirea necesarului anual de caldurda normat pentru incalzirea cladirii

Pentru stabilirea valorii lui QN aferente necesarului de cildurd pe m® de volum incalzit
(QN) se dau in tabelul 7.3 si figura din Anexa 1- C107 modificat in functie de raportul A(aria
anvelopei cladirii)/V(volumul interior incalzit al cladirii).- se va lua fie se va lua fie valoare QN1
aferenta cladirilor construite nainte de 01.01.2011 sau valoare QN2 aferenta cladirilor construite

dupa 01.01.2011.

Se va verifica respectarea conditiei: Q< QN1 sau Q< QN2. (2.75)

Apoi se va determina necesarul anual de caldurd, normat, aferent unui metru patrat de arie
utila:

QN =3125-QN [KWh/(m*an)].

Valorile pentru QN1-barat si QN2 barat se vor lua din Tabelul 7.4. din C017/1-2005.
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h.)  Determinarea coeficientului global de izolare termica a cladirilor cu alta destinatie

decdt cea de locuit — G1

Coeficientului global de izolare termica G1 este un indicator conventional al nivelului de
performantd termoenergeticd < de iarna >, al unei cladiri in ansamblul ei, sau a unei parti de
cladire, distinctd din punct de vedere functional.

Coeficientului global de izolare termica G1 al unei cladiri sau al unei parti de cladire
reprezinta pierderile orare de cdldura prin transmisie prin elementele de nchidere ale acesteia,
pentru o diferentd de temperatura de un grad intre interior si exterior, raportate la volumul
incélzit al acesteia (C 107/2, 2005).

Criteriul de performanta termoenergetica globala a unei cladiri cu alta destinatie decat cea
de locuit se verifica conform urmatoarei relatii:

G1 < Glref [W/(m3K)] (2.76)

Unde:

G1 - coeficientului global de izolare termici, [W /(m3K)];

Glref - coeficientului global de referinta, [W /(m3K)];

Calculul coeficientului global de izolare termica G1, se face dupa urmatoarea relatie de calcul (C
107/2, 2005):

61=13, f;wf] W/m*K)] (2.77)
Unde:

V' - volumul incalzit al cladirii sau partii de cladire, calculat conform normativelor C107/3 si

C107/1, exprimat in m3;

Aj — aria elementului de constructie j, prin care se produce schimb de céldurd, calculatd conform

normativelor C107/1, C107/3 si C107/5, exprimat in m?;

7; — factorul de corectie a diferentei de temperatura intre mediile separate de elementul de

constructie j, calculata conform normativelor C107/1, C107/3 si C107/5;

R;nj — rezistenta termica specifica corectatd medie, a elementului de constructie j, calculatd

conform normativelor C107/3 si C107/5, exprimati in m2K /W ;

Valoarea limitd a coeficientului global G1, denumita coeficient global de referintd, Glref, se

calculeaza cu relatia (C 107/2, 2005):
1 [A; Ay A A
Glref == [71+f+73+ d-P +f] W /(m3K)] (2.78)
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unde:

A, — aria suprafetelor componente opace ale peretilor verticali care fac cu planul orizontal un
unghi mai mare de 60°C, aflati in contact cu exteriorul sau cu un spatiu neincélzit, exprimata in
m?, calculatd luand in considerare dimensiunile interax;
A, — aria suprafetelor planseelor de la ultimul nivel (orizontale sau care fac cu planul orizontal
unghi mai mic de 60°C), aflate in contact cu exteriorul sau cu un spatiu neincalzit, calculata
luand in considerare dimensiunile interax, exprimati in m?;
A; — aria suprafetelor planseelor inferioare aflate in contact cu exteriorul sau cu un spatiu
neincalzit, calculatd luand in considerare dimensiunile interax, exprimata in m?;
P — perimetrul exterior al spatiului Incélzit aferent cladirii, aflat in contact cu solul sau ingropat,
exprimat in m;
A, — aria suprafetelor peretilor transparenti sau translucizi aflati in contact cu exteriorul sau cu
un spatiu neincalzit, calculatd luand in considerare dimensiunile nominale ale golului din perete,
exprimatd in m?;
V' - volumul incalzit al cladirii sau partii de cladire, calculat pe baza dimensiunilor interioare ale
cladirii, exprimat in m3;
a, b, ¢, d, e — coeficienti de control pentru elementele de constructic mentionate mai sus, ale
caror valori sunt date 1n tabelele de mai jos, in functie de:

- Categoria de cladire: categoria 1 sau de categoria 2;

- Tipul de cladire;

- Zona climatica: definitd conform normativului C107/3.

Tabel 17. Valorile coeficientilor de control a, b, ¢, d, e pentru cladiri de categoria 1% pentru partea
de cazare se aplica prevederile din normativ (C 107-modificat, 2010)

Tipul de Zona a b c d e
clidire climatici | [m?K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m?>K/W]
I 1,70 4,00 2,10 1,40 0,69
Spitale, crese
S I 1,75 4,50 2,50 1,40 0,69
si policlinici
", v 1,80 5,00 2,90 1,40 0,69
Cladiri de I 1,70 4,00 2,10 1,40 0,50
invatamant si I 1,75 4,50 2,50 1,40 0,50
pentru sport ", v 1,80 5,00 2,90 1,40 0,50
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Birouri, cladiri I 1,60 3,50 2,10 1,40 0,50
comerciale si I 1,70 4,00 2,50 1,40 0,50
hoteliere I, 1v 1,80 4,50 2,90 1,40 0,50
Alte cladiri | 1,10 3,00 1,10 1,40 0,40
(industriale cu I 1,10 3,00 1,20 1,40 0,40

regim normal
i, v 1,10 3,00 1,30 1,40 0,40

de exploatare)

Tabel 18. Valorile coeficientilor de control a, b, ¢, d, e pentru cladiri de categoria 29 pentru partea
de cazare se aplica prevederile din normativ (C 107-modificat, 2010)

Tipul de Zona a b C d e
clidire climatici | [m?K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m*K/W] | [m?K/W]
I 1,50 4,00 2,00 1,40 0,69
Spitale, crese
S ] 1,60 4,50 2,30 1,40 0,69
si policlinici
", v 1,70 5,00 2,60 1,40 0,69
Cladiri de I 1,50 4,00 2,00 1,40 0,50
invatamant si ] 1,60 4,50 2,30 1,40 0,50
pentru sport I, 1v 1,70 5,00 2,60 1,40 0,50
Birouri, cladiri I 1,50 3,50 2,00 1,40 0,50
comerciale si ] 1,60 4.00 2,30 1,40 0,50
hoteliere® ", 1Iv 1,70 4,50 2,60 1,40 0,50
Alte cladiri I 1,00 2,90 1,00 1,40 0,40
(industriale cu I 1,00 2,90 1,10 1,40 0,40
regim normal
", v 1,00 2,90 1,20 1,40 0,40

de exploatare)

Pentru cladirile la care suprafata peretilor transparenti sau translucizi reprezintd cel putin

50% din suprafata elementelor verticale de inchidere, coeficientul global de referinta G1ref poate

fi marit cu o cantitate, ale caror valori sunt mentionate in tabelul 3 din normativul C 107/2 —

2005, in functie de categoria cladirii, de indicele solar, Is, determinat conform anexei C si

eventual de inertia termica a cladirii (determinata conform anexei B).
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CAPITOLUL 3. CLADIRI EFICIENTE ENERGETIC

3.1. EFICIENTA ENERGETICA A UNEI CONSTRUCTII

Romania colaboreaza activ cu Comisia European in domeniul combaterii efectelor nocive
ale schimbarilor climatice. Angajamentul Romaniei este de a lucra pentru a ne putea atinge
obiectivul ca in anul 2050 sa reducem cu 85 - 90% din emisiile de gaze cu efect de sera. Pana in
anul 2015 se doreste sa se obtina la nivel global un acord pentru reducerea emisiilor de dioxid de
carbon, astfel incat industria s fie mai competitiva si cetatenii sa se poata bucura de un aer
sanatos (Capital.ro, 2013).

Cladirea eficienta energetic ar putea fi definita ca o cladire care are raportul optim dintre
calitatea mediului interior dintr-o cladire si cantitatea de energie necesara pentru a obtine acel
mediu prin utilizarea unui management integrat al resurselor in exploatare si utilizarea unei
anvelope’ eficiente din punct de vedere termic. (Fig. 31).

» ILUMINAT

» TEMPERATURA

» UMIDITATE

p ACUSTICA

} PURITATEA
AERULUI

CALITATEAMEDIULUI INTERIOR DINTR-O CLADIRE
EFICIENTA ENERGETICA A UNEI CONSTRUCTII

CANTITATEA DE ENERGIE NECESARA PENTRU A
OBTINE ACEL MEDIU
} INCALZIRE

) VENTILARE

' ) CLIMATIZARE

) PREPARARE A.C.M.
) ILUMINAT

—p MANAGEMENTUL INTEGRAT AL RESURSELOR IN ) SISTEM AUTOMAT

EXPLOATARE CENTRALIZAT
) UTILIZAREA UNEI ANVELOPANTE EFICIENTE DIN ) IZOLARE TERMICA
PUNCT DE VEDERE TERMIC L) ETANSEITATE

Figura 31. Definirea eficientei energetice a unei constructii (Petrea, 2012)

Utilizarea eficienta a energiei va trebui sa tind cont de conditiile climatice si locale, precum
si de climatul interior si de raportul cost-eficienta.
Notarea clddirilor din punct de vedere energetic este corelatd cu grila de clasificare in

functie de consumul energetic specific anual, caracteristica fondului de cladiri existent.

! Anvelopa cladirii — inseamnd elementele integrate ale unei cladiri care separd interiorul acesteia de
mediul exterior (Mc 001/3 , 2006);
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Pentru toate tipurile de cladiri in Romania la nivelul anului 2005 s-au considerat

urmatoarele valori ale caracteristicilor energetice enuntate in Tabelul 11.

Tabel 19. Valori ale caracteristicilor energetice (Mc 001/3 , 2006)

Caracteristici energetice | Consumul energetic specific | Consumul energetic specific
maxim minim
qin [kKWh/(m?an)] qine [kWh/(m?an)]

Incilzirea spatiilor 500 70
Apa calda de consum 200 15
Climatizare 300 20
Ventilare mecanica 30 5
[luminat 120 40

Total utilitati termice 1150 150

Cerintele de eficientd energeticd pentru cladiri sunt o caracteristicd esentiald la nivel
mondial.

Piata constructiilor verzi in Romania creste foarte repede, iar investitorii si dezvoltatorii
incep sd vada importanta constructiei sustenabile. Romania a fost obligata sa aplice directivele
privind performanta energetica a cladirilor (EBPD), care necesita elaborarea auditului energetic,
incd din 2007 pentru constructii noi (Ecomagazin, 2010). In acest sens au fost luate misuri atat
de citre guvern cat si de catre auditori energetici. In acest context Romania a creat un cadru legal
si institutional in conformitate cu cerintele Uniunii Europene pentru a promova eficienta
energetica.

Fondul construit existent cuprinde in majoritate constructii neperformante din punct de
vedere energetic, determinand degajari importante de agenti poluanti chimici si termici.

In Romania, pentru satisfacerea exigentelor impuse de aceste tipuri de proiecte europene
este necesara implicarea tuturor specialistilor din domeniul cladirilor (energie, constructii,
arhitectura, planificare urbana, furnizori de utilitati, institutii financiare, etc.) printr-o abordare
integratd si unitara la nivel local si regional, dar cu impact la nivel european.

Cerintele de eficientad pentru cladiri sunt o caracteristicd esentiald a tuturor tarilor din
cadrul G8. Germania pune cel mai mult accent pe acest aspect avand cele mai avansate standarde
din Uniunea Europeand si promoveaza casele pasive si alte tipuri de cladiri noi si eficiente

energetic. Totodata la nivel european se promoveaza realizarea unor sisteme de eliberare a
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certificatelor energetice pentru cladirii noi; cele mai avansate tari fiind Germania si Marea

Britanie care deja au sisteme de certificare obligatorii.

Directiva 2010/31/UE a Parlamentului European si a Consiliului din data de 19 mai 2010

privind performanta energetica a cladirilor are ca obiectiv cresterea si respectiv imbunatatirea

performantei energetice 2 a cladirilor in cadrul Uniunii, tindnd cont de conditiile climatice din

exterior si conditiile locale precum si de cerintele legate de climatul interior si de raportul cost

eficientd, prin reducerea energiei si a emisiilor de dioxid de carbon.

Se mentioneaza faptul ca aceasta directiva pune bazele cerintelor cu privire la (Directiva

2010/31/EU , 2010):

Cadrul general comun pentru o metodologie de calcul al performantei energetice
integrate a cladirilor si a unitatilor acestora;

Aplicarea cerintelor minime in cazul performantei energetice a cladirilor noi si a
noilor unitati ale acestora;

Aplicarea cerintelor minime in cazul performantei energetice a cladirilor a:
cladirilor existente, unitatilor de cladire care sunt expuse unor lucrari importante de
renovare; elementelor care fac parte din anvelopa cladirii si care au un impact
semnificativ asupra performantei energetice a anvelopei cladirii atunci cand sunt
modernizate sau inlocuite; sistemelor tehnice ale cladirilor, ori de cate ori acestea
sunt instalate, Tnlocuite sau Imbunatatite;

Planurile nationale pentru cresterea numarului de cladiri al caror consum de energie
este aproape egal cu zero;

Certificarea energetica a cladirilor si a unitatilor ale acestora;

Inspectia periodica a sistemelor de incélzire si de climatizare din cladiri;

Sistemelor de control independent al certificatelor de performanta energetica.

In graficul de mai jos sunt prezentate datele cu privire la consumul total de energie pe m?

in cazul cladirilor rezistentiale la nivel de Uniune Europeand, observandu-se ca Romania are un

consum total de energie de 248 kWh/(m?an), clasdndu-se printre tarile cu cele mai mari
consumuri de energie (Figura 32) (ENTRANZE, 2008).

2 - - o . o 1° - A - . . - - - -
Performanta energeticd a unei cladiri — inseamnd cantitatea de energie calculatd sau masuratd necesara

pentru a se asigura necesarul de energie in conditiile utilizarii normale a cladirii, care presupune, intre

altele, energia utilizata pentru incalzire, racire, ventilare, apa calda si iluminat.
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Consumul total de energie pe m? in cazul cladirilor rezidentiale
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Figura 32. Consumul total de energie pe m? in cazul cladirilor rezidentiale

In Figura de mai jos (Figura 33) este prezentat consumul de energie pe diferitele sectoare
de consum: electricitate, petrol, incalzire centralizata, biomasa si carbune. In cazul Romaniei se
poate observa cd, consumul cel mai mare de energie este in sectorul producerii de biomasa avand
un procent de 42%. In ceea ce priveste utilizarea energiei pentru incilzirea centralizatd si

utilizarea energiei pentru electricitate procentajele sunt mai scazute si anume 15% si respectiv

11%.
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Consumul de energie pe m? (pentru un climat normal) [kWh/m?]
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Figura 33. Consumul de energie pe m* pentru toate tarile Uniunii Europene (pentru un climat
normal) [kKWh/(m?an)] (ENTRANZE, 2008)

Pe perioada duratei de exploatare a unei cladiri se consuma diverse forme de energie
pentru a asigura: incalzirea pe timpul iernii, racirea pe timpul verii (aer conditionat, climatizare),
iluminatul, ventilarea artificiala, functionarea diverselor aparate.

In figura (Figura 34) de mai jos sunt prezentate ponderile acestor consumuri pentru o

cladire rezidentiala situatd In Romania.

Apa clada
11%

Lumina

Consumuri pentru o cladire rezidentiald

2%
Aparate
Casnice
11%
incalzirea
camerelor
76%

Figura 34. Consumuri pentru o cladire rezidentiala din Roméania (ISOVER , 2010)
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Consumul de energie pentru incélzire este cel mai important din punct de vedere cantitativ

si, In conditiile de alimentare cu caldura cele mai utilizate in Romania, cel mai poluant (ISOVER

, 2010).

Dintre térile care au fost preocupate de reducerea consumului de energie in cladiri si au

initiat mai multe programe in acest sens, amintim:

Germania, care initiazd Casa pasiva (Passivhaus), Casa ecologica, Casa ,,zero
energie”;

Marea Britanie: Zero carbon Hub;

Olanda: Locuinte cu ,,zero” energie, Locuinte durabile, Ecolonia;

Suedia: Case eficiente energetic;

Danemarca: Green City Denmark;

Franta: Casa economica;

Irlanda de Nord: Locuinta energetica;

Canada: Net-Zero Energy Home, Casa EcoTerra, Casa EcoPlus, Casa pasiva cu
consum Net-Zero de energie;

SUA: Casa cu consum ,,zero”, Casa economic energetic, The Energy Star Building
Program;

UE: Casa UE;

Recomandarea Organizatiei Natiunilor Unite (ONU): Casa eficienta energetic;
Japonia, Australia, Rusia, India, Maroc: Casa solard, Casa cu consum ,,zero” de
energie;

China: Orasul-Eco;

Romania pana in anul 1989: Casa economica energetic (INCERC ICEMENERG).
(Moga L. , Contributii privind optimizarea termoenergetica a cladirilor noi si

existente, 2009)

In urma studierii literaturii de specialitate, s-a realizat o clasificare a tipurilor de cladiri

care au o performanta energeticd mai buna decét cladirile standard:

Casa pasiva,

Casa cu consum zero de energie;
Casa ,,Triplu Zero”;

Casa cu energie pozitiva;

ECO — constructia sau casa viitorului respectiv Cladirea verde.
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Tabel 20. Necesarul anual de céldura pentru incélzire termica (Bhavin, Jayeshkumar, &
Bhavnaben, 2013)

Nr. Tipuri de cladiri Necesar de gﬁldurﬁ
Crt. [KWh/(m“an)]

1. | Cladiri existente (in functie si de izolatie) 80 - 300

2. | Cladiri cu consum scazut de energie 40-79

3. Casa ,,Triplu Zero” 16 - 39

4. | Casa pasiva Max. 15

5. | Casa cu consum zero de energie 0

6. | Casa cu energie pozitiva (-ve)

3.2. CASA PASIVA

Termenul de casa pasiva provine din cuvantul ,,Passivhaus” din limba germana si se refera
la un standard riguros in vederea obtinerii unei eficiente energetice a cladirilor si reducerea
impactului asupra mediului, rezultdnd o cladire cu consum foarte scazut de energie.

Cei doi membri fondatori ai standardului casei pasive sunt Bo Adamson de la Universitatea
Lund din Suedia si Wolfgang Feist de la Institutul pentru locuinte si Mediu din Germania,
conceptul fiind dezvoltat printr-o serie de proiecte de cercetare finantate de statul german
(Wolfgang, 2006).

In septembric 1996 a fost fondat Institutul Passivhaus in localitatea Darmstadt din
Germania avand ca obiectiv implementarea si promovarea standardului atat pentru cladirii noi
cat si pentru cele care necesitd renovari majore. Se estimeaza faptul pand in anul 2010 s-au
construit aproximativ 25,000 de locuinte, majoritatea din ele aflandu-se in Germania si Austria.
Standardul este promovat atat la nivel European cat si la nivel mondial, la momentul actual
existd cladiri construite in sistem pasive in toatd lumea. Standardul de baza pentru proiectarea in
sistem pasiv la momentul actual este considerat standardul elaborat de Institul Passivhaus .
Prevederile standardului sunt utilizate in vederea obtinerii eficientei energetice a cladirilor pasive
si au un rol important in vederea mentinerii unui echilibru intre utilizarea eficienta a energiei
intr-o cladire, confortul termic necesar activitatii umane si protejarea mediului Inconjurator.

Standardul a fost aplicat cu succes in Germania unde la momentul actual exista cele mai
multe cladiri construite in sistem pasiv. In cea ce priveste continentul american, in anul 2003 se
construieste prima casa unifamiliald in America de Nord, in Urbana, Illinois care se afld intr-un

climat rece, avand o suprafata de 1,200 mp.
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Figura 35. Casa Unifamiliala. Urbana, Illinois, America de Nord, 2003

Standardul nu se limiteaza doar la proprietati rezidentiale; standardul poate fi aplicat de
asemenea si asupra cladirilor de birouri, scolilor, gradinitelor si a spatiilor comerciale.

Casa pasiva este caracterizata prin urmatoare:

forma compacta,
- eficienta energetic,
- anvelopa eficienta termic,
- Inchiderea ermetica a cladirii,
- sistem de preincalzire pasiva a aerului proaspat,
- sistem de ventilatie cu recuperare de caldura cu randament crescut,
- sistem solar pentru apa calda menajera,
- electrocasnice din clasa energetica A sau superioara.

Designul casei pasive este un proces holistic de planificare si realizare. Poate fi folosit atat
la schitarea cladirilor noi cat si la renovarea energetica a celor existente.

O casa pasiva este o cladire in care temperatura de confort a spatiului incalzit de
aproximativ 20°C poate fi obtinuta fara sisteme conventionale de incélzire si racire. Astfel de
cladiri sunt denumite ,,pasive” pentru ca o parte predominantd din caldura necesara provine din
surse ,,pasive” de proiectare, de ex.: expunerea solara, caldura emisa de cei care sunt in camera si
elementele tehnice (Europe, 2011).

Un aport in plus de caldura poate fi distribuit in camere printr-un sistem controlat de
ventilatie cu recuperare de caldura. Necesarul anual pentru incalzirea unei case pasive este foarte

scazut respectiv, sub 15 kWh/(m?n). Necesarul minim poate fi asigurat prin incalzirea aerului
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furnizat de sistemul de ventilatie - un sistem care este necesar in orice situatie. Obiectivul este de
a pastra un consum total combinat de caldura, apa calda si energie electrica sub 120 kWh/(m?an).

Testul de etangeitate (la 50Pa) a anvelopei cladirii, realizat dupa normele EN 13829,
trebuie sa indice un schimb de aer de maxim 0,6h™%. (Conny , 2010)

Obtinerea unui consum cat mai scazut de energie pentru incalzirea spatiilor poate fi realizat
prin aplicarea unor modalitati diferite de concepere si proiectare a constructiilor, unul dintre
acestea putindu-se baza pe “Pachetul de planificare a caselor pasive” (PHPP®). Pachetul de
planificare Case Pasive (PHPP) este un instrument de configurare simpla pentru arhitecti si
proiectanti. Acest instrument a fost utilizat pe scard larga de arhitecti si proiectanti, primind un
feedback pozitiv din partea celor care l-au folosit datorita usurintei de utilizare si a rezultatelor
bune obtinute.

PHPP include (passiv.de, 2013):

- Calculul soldurilor de energie pentru incalzire si racire cererea unei cladiri;

- Proiectarea ventilarii incaperii pentru asigurarea primenirii aerului si obtinerea
confort termic;

- Designul sarcinii termice sau a dispozitivelor de racire;

- Venituri estimative pentru sursele regenerabile de energie si multe alte instrumente
utile pentru planificarea de incredere de Case Pasive;

- Documentatie pentru promovarea caselor pasive pentru mai multe programe de stat,
precum si pentru obtinerea de documente pentru institutii bancare (de ex. KfW
Banking Group — institutie bancara aflata in Frankfurt, Germania ;

- Analiza simplificata prin Ordonanta de economisire a energiei (EnEV).

In vederea construirii unei case pasive se vor lua in considerare urmatoarele principii:

1. Izolare optima a elementelor anvelopei cladirii

a. Evitarea puntilor termice: geam triplu, tamplarie specificd, aplicare continua a
materialelor y< 0.01 W/mK
b. Coeficienti de transmitanta termica:
- pentru materiale opace verticale U<0.15W/(m?K);
- pentru suprafete vitrate U<0.80W/ (M?K).
2. Anvelopa etansa la aer

Limitarea pierderilor prin infiltratie:

® PHPP — provine din limba engleza a standardului — Passivehaus Planning Package
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- aplicare de bariera continud a mediului de etansare cu atentie la punctele de contact
intre perete, acoperis, sol si sarpantd;
- evaluarea prin test practic (Blowerdoor Test);
- geam triplu izolator cu sisteme de intercalare separate termic.
3. Energie solara pasiva
- asigurarea orientarii optime (aport solar pasiv);
- asigurarea unei bune transmitante energetice a geamului;
- protectii exterioare pentru evitarea supraincalzirii pe timp de vara, ventilatie
traversanta de noapte si alte sisteme pasive de ventilatie.
4. Ventilatie si recuperare de caldura
- ventilatie mecanicd controlata cu dublu flux pentru aerisire, schimbator de caldura
de mare performanta;
- geotermie (put canadian, panza freatica).
5. Decenta energetica
- aparate electrocasnice economice (clasa AA), becuri economice, aparate de
ventilatie cu randament mare.
6. Energii alternative
- panouri termosolare pentru apa calda si incélzire, panouri electrovoltaice pentru
electricitate,

- recuperarea apelor pluviale si a celor din baie, bucatarie si masina de spalat.
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Figura 36. Principii de alcatuire ale unei case pasive (passiv.de, 2013)

89



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

La nivel european casele pasive s-au construit intr-un numar destul de mare, iar dintre
acestea amintim urmatoarele:

e Germania: Casa multi — familiala, Hamburg:

gy ma "
'!IH [ ]

Figura 37. Casa multi — familiala, Hamburg; Germania (Passivehaus Datenbank, 2013)

Tabel 21. Caracteristicile cladirii

Date de baza

Tara Germania

Regiunea Hamburg

Orasul Hamburg

Data finalizarii constructiei 2003

Tipul obiectului Casa multi-familiala
Structura cladirii Beton

Indicatori in functie de PHPP

Suprafata utila 1461 m?

Necesarul anual de caldura pentru incalzire

>4 14 KWh/ (m?an)
termica

Incilzire, ricire si ie electrica pent
ncadlzire, racire si energie electrica pentru uz 96 kWh/ (m?an)

casnic

Sarcina termica 8 W/ m?
Etanseitate (planificare conform PHPP) 0,111 /n
Elemente opace

Perete exterior (structura) Beton

U-valoare perete exterior (medie) 0,126 W/(m*K)
Acoperis (structura) Beton, polistiren
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U-valoare acoperis (medie)
Placa tavan subsol / podea (structura)

U-valoare de subsol tavan / placa de

0,082 W/(m?K)
Beton / Termocrete / polistiren

podea(medie) 0,152 W/(m*K)
Ferestre / usi / sisteme de umbrire

Uy valoarea pentru geam 0,7 W/(m*K)

g valoare pentru geam 50

Uy valoarea pentru fereastra montatd (medie) 0,81 W/(m?K)
Uy valoarea pentru usa de intrare 0 W/(m?*K)

e Austria: Locuintd individuala unifamiliala, Kérnten - cladire cu consum foarte

redus de energie (< 25kWh/m? necesar pentru incilzire):

Figura 38. Locuinta individuala unifamiliald, Kérnten; Austria

Tabel 22. Caracteristicile cladirii

Date de baza

Tara Austria

Regiunea Kérnten

Orasul Schiefling am See

Data finalizarii constructiei
Tipul obiectului

Structura cladirii

2004
Locuintd individualad unifamiliala

Constructie noud. Constructie din lemn

Indicatori in functie de PHPP

Metoda de verificare Casa Pasiva
Suprafata utila

Necesarul anual de caldura pentru incalzire

PHPP - Passive House Planning Package
130 m?
14 KWh/ (mZan)
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Sarcina termica

Etanseitate (planificare conform PHPP)

11,3 W/ m?
0,31/h

Elemente opace

Perete exterior (structura)

Grosime totald: 47 cm

Perete exterior — valoarea lui U (medie) 0,09 W/(m?K)
Acoperis (structura) Grosime totala: 55 cm
Acoperis - valoarea lui U (medie) 0,082 W/(m*K)

Placa peste subsol Grosime totala: 52 cm
Placa peste subsol - valoarea lui U (medie) 0,1 W/(m°K)
Ferestre / usi / sisteme de umbrire

Factor solar - Ug 0,5 W/(m*K)
]E(Je\:,e\slflrlglirea intalata (medie) pentru toate 0,71 W/(m’K)

Costuri pentru structura cladirii 1900 €/m?

e Belgia: Centru sportiv si de recreere, Gent:

Figura 39. Centru sportiv si de recreere, Gent; Belgia

Tabel 23. Caracteristicile cladirii

Date de baza

Tara Belgia

Regiunea Oost-Vlaanderen
Orasul Gent

Data finalizarii constructiei 2008
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Tipul obiectului

Structura cladirii

Centru sportiv

Constructie noud. Constructie din lemn

Indicatori in functie de PHPP

Metoda de verificare Casa Pasiva
Suprafata utila

Necesarul anual de caldura pentru incalzire
Etanseitate (planificare conform PHPP)

PHPP - Passive House Planning Package
1086 m?

15 kWh/ (m%an)

0,6 h*

Elemente opace

Perete exterior (structura)

Perete exterior — valoarea lui U (medie)
Acoperis (structura)

Acoperis - valoarea lui U (medie)
Placa peste subsol

Placa peste subsol - valoarea lui U (medie)

Grosime totala: 35 cm
0,12 W/(m*K)
Grosime totala: 25 cm
0,12 W/(m?K)
Grosime totala: 16 cm
0,15 W/(m?K)

Ferestre / usi / sisteme de umbrire

Factor solar - Ug

Uy valoarea intalata (medie) pentru toate
ferestrele

0,6 W/(m*K)

0,8 W/(m*K)

e Elvetia: locuinta individuala unifamiliala, Kriessern

Figura 40. Locuinta individuala unifamiliald, Kriessern

Tabel 24. Caracteristicile cladirii

Date de baza
Tara Belgia
Regiunea St. Gallen
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Orasul
Data finalizarii constructiei
Tipul obiectului

Structura cladirii

Kriessern
2005

Locuinta individuald unifamiliala

Constructie noud. Constructie din lemn

Indicatori in functie de PHPP

Metoda de verificare Casa Pasiva
Suprafata utila
Necesarul anual de caldurd pentru incalzire

Etanseitate (planificare conform PHPP)

PHPP - Passive House Planning Package
263 m?

11 kWh/ (m?an)

0,2 h*

Elemente opace

Perete exterior (structura)

Perete exterior — valoarea lui U (medie)
Acoperis (structura)

Acoperis - valoarea lui U (medie)
Placa peste subsol

Placa peste subsol - valoarea lui U (medie)

Grosime totala: 25cm
0,1 W/(m’K)
Grosime totala: 25 cm
0,1 W/(m?K)

Grosime totala: 16 cm
0,15 W/(m?K)

Ferestre / usi / sisteme de umbrire

Factor solar - Ug

Uy valoarea intalata (medie) pentru toate
ferestrele

0,5 W/(m*K)

0,76 W/(m?K)

e Suedia: Locuinta individuala unifamiliald, Laholm, casa cu consum foarte redus de

. o q- o 2 N .
energie, cladire noua, (< 25kWh/m” necsesar pentru incalzire):

| —_ =
i fi|
-l inl Ity

Figura 41. Locuinta individuala unifamiliala, Laholm
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Tabel 25. Caracteristicile cladirii

Date de baza

Tara Belgia
Regiunea Zon 11l
Orasul Kriessern
Data finalizarii constructiei 2010

Tipul obiectului

Structura cladirii

Locuinta individuala unifamiliala

Constructie noud. Constructie de zidarie

Indicatori in functie de PHPP

Metoda de verificare Casa Pasiva

Suprafata utila

Necesarul anual de caldura pentru incélzire

Necesarul de energie primara totala: (apa calda
de consum, incalzire, racire, energie electrica
suplimentara si electrocasnica)

Sarcina termica

Etanseitate (planificare conform PHPP)

PHPP - Passive House Planning Package
127 m?
25 kWh/ (mZan)

80 kWh/ (m?an)

12 W/m?
04 ht

Elemente opace

Perete exterior (structura)

Perete exterior — valoarea lui U (medie)

Acoperis (structura)

Panouri structurale izolate
0,08 W/(m?K)

Panouri structurale izolate

Acoperis - valoarea lui U (medie) 0,07 W/(m*K)
Placa peste subsol -

Placa peste subsol - valoarea lui U (medie) 0,1 W/(m?K)
Ferestre / usi / sisteme de umbrire

Factor solar - Ug 0,8 W/(m?K)
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e Romania: Locuinta individuald unifamiliald, Cluj-Napoca, casd cu consum foarte

redus de energie, cladire noua, (< 25kWh/(m2 an) necesar pentru incalzire):

Figura 42. Locuinta individuala unifamiliala, Cluj-Napoca, Roméania

Tabel 26. Caracteristicile cladirii

Date de baza

Tara Romania
Regiunea Cluj

Orasul Cluj - Napoca
Data finalizarii constructiei 2008

Tipul obiectului

Structura cladirii

Locuinta individuald unifamiliala

Constructie noud. Constructie mixta

Indicatori in functie de PHPP

Metoda de verificare Casa Pasiva
Suprafata utild
Necesarul anual de caldurd pentru incalzire

Necesarul de energie primara totala: (apa calda
de consum, incalzire, racire, energie electrica
suplimentara si electrocasnica)

Sarcina termica

PHPP - Passive House Planning Package
260,3 m?
13,3 kWh/ (m?an)

59 kWh/ (m?an)

9 W/m?

Elemente opace

Perete exterior (structura)

Perete exterior — valoarea lui U (medie)

50 mm Neopor + 150 mm beton armat + 200
mm izolatie termica
0,11 W/(m?K)

Acoperis (structura) Tip terasa
Acoperis - valoarea lui U (medie) 0,07 W/(m?K)
Ferestre / usi / sisteme de umbrire

Factor solar - Uy 0,71 W/(m?K)
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Valoare instalata — Uy,

Valoare usa de la intraree — Uy

0,8 W/(m*K)
0,61 W/(m?K)

e Statele Unite ale Americii: Locuinta individualad unifamiliala, Wisconsin.

Figura 43.Locuinta individuala unifamiliala, Wisconsin; SUA (passivhausprojekte.de, 2013)

Tabel 27.Caracteristicile cladirii

Date de baza

Tara Statele Unite ale Americii
Regiunea Wisconsin

Orasul Hudson

Data finalizarii constructiei 2010

Tipul obiectului

Structura cladirii

Locuinta individuald unifamiliala

Constructie noud. Constructie mixta

Indicatori in functie de PHPP

Metoda de verificare Casa Pasiva
Suprafata utila

Necesarul anual de cdldura pentru incalzire
Sarcina termica

Etanseitate (planificare conform PHPP)

PHPP - Passive House Planning Package
165 m?

12 KWh/ (m?an)

18 W/ m?

0,251 /h

Elemente opace

Perete exterior (structura)

Perete exterior — valoarea lui U (medie)
Acoperis (structura)

Acoperis - valoarea lui U (medie)

Placa peste subsol

Placa peste subsol - valoarea lui U (medie)

Grosime totala: 35 cm
0,083 W/(m?K)

0,6 W/(m?K)
Grosime totala: 30 cm
0,0,97 W/(m?K)
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Ferestre / usi / sisteme de umbrire

Factor solar - Uy 0,64 W/(m?°K)
Valoarea — U,, pentru usi 0,62 W/(m?K)

In urma analizei costurilor necesare pentru realizarea caselor in sistem pasiv se poate
mentiona faptul ca acestea nu au un cost mult mai ridicat fata de costul realizarii un case in stil
standard situdndu-se intr-un procent de la 3 pana la 10%.

Cu toate ca casele construite in sistem pasiv pot costa mai mult fata de cele standard,
trebuie avut in vedere faptul cad aceste costuri se amortizeaza in timpul exploatarii, facturile de
energie avand sume considerabil mai mici. O casd pasiva tipica va salva intre 15-25 % din

energia necesara incilzii unei case standard (Tabelul 20) (Institut, 2006).

Tabel 28. Necesarul de energie necesar incélzii si respectiv racirii caselor noi construite conform
cerintelor minimale ale standardelor in vigoare si conform standardului casei pasive -Passivehaus
(Institut, 2006)

Necesarul de energie necesar incalzire Necesarul de energie necesar
racirii
Tara Casa Casa Casa Casa
tandard Pasiva standard Pasiva
[KWh/(m?an)] [KWh/(m?an)] [KWh/(m?an)]  [KWh/(m?an)]
Germania 90 15 0 0
Italia 183 10,5 4,63 3
Franta 69,6 17,4 n/a 5
UK 59 8,7 23,1 7,9
Spania 59 15 0 0

La nivel planetar, jumatate din emisiile de CO, — sunt produse prin incalzirea, iluminarea si
racirea clddirilor. Energia folositd pentru producerea materialelor de constructie, precum si
construirea, reabilitarea/ consolidarea sau modernizarea cladirilor genereaza de asemenea CO; ,
cantitatea de emisii rezultata fiind dependenta de tipul si cantitatea combustibilului utilizat.

Avand in vedere cele mentionate mai sus, se poate spune ca realizarea de case pasive aduc
un avantaj in reducerea de emisii de CO; prin utilizarea eficienta a energiei. Reducerea de emisii
de CO; la nivel national depinde in mare parte si de numarul de case pasive realizate pentru

fiecare tara in parte (Loes, Isolda , & Chiel , 2006).
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3.3. CLADIRI CU CONSUM DE ENERGIE APROAPE EGAL CU ZERO
3.3.1.  Generalitati

In literatura existenta conceptul de “Cladire cu consum de energie zero” este descris printr-
o multitudine de expresii matematice si abordat din mai multe puncte de vedere. Faptul ca nu
existd o definitie general agreata este deja dezbatut la un nivel international (Josef, 2011).

Avand 1n vedere stadiul actual cu privire la utilizarea cat mai eficientd a energiei, in
Directiva 2010/31/EU a Parlamanetului European si a Consiuliului din 19 mai 2010 privind
performanta energetica, se mentioneaza ca in cazul cladirilor noi, pentru care receptia la
terminarea lucrarilor se efectueaza incepand cu 31 decembrie 2020, toate cladirile noi vor fi
cladiri al caror consum de energie din surse conventionale este aproape egal cu zero. (Legea
performantei energetice a cladirilor nr. 372/2005%*), republicata la 23 iulie 2013, 2013).

In conformitate cu articolul 2 punctul (2) din EPBD al Comisie Europene, o cladire al cirei
consum de energie este aproape egal de zero ,,inseamna o cladire cu o performantd energetica
foarte ridicata, stabilita in conformitate cu anexa 1. Necesarul de energie aproape egal cu zero
sau foarte scazut ar trebui sa fie acoperit, intr-o foarte mare masurd, cu energie din surse
regenerabile, inclusiv cu energie din surse regenerabile produsa la fata locului sau in
apropiere” (Comisia Europeana, 2013).

Nivelul necesarului de energie pentru cladirile al caror consum de energie din surse
conventionale este aproape egal cu zero, inclusiv cel asigurat din surse regenerabile, se stabileste
prin reglementari tehnice, diferentiat pe zone cu potential de energie din surse regenerabile, si se
actualizeaza periodic, in functie de progresul tehnic.

Autoritatea nationald care se ocupa cu cresterea performantei energetice si care va initia
planuri nationale de crestere a numarului de cladiri al caror consum de energie din surse
conventionale este aproape de zero, este Ministerul Dezvoltarii Regionale si Administratiei
Publice. Planurile nationale prevazute se initiaza pe baza planurilor locale de masuri prioritare,
elaborate de catre autorititile administratiei publice locale si transmise anual Ministerului
Dezvoltarii Regionale si Administratiei Publice.

Conceptul de “cladire cu consum de energie aproape zero” a castigat o ampla atentie in
ultimii ani si in prezent este vazutd ca un important factor de luat in considerare in realizarea
cladirilor noi. De asemenea conceptul ’Cladire cu consum de energie aproape zero” provine din
limba engleza, fiind cunoscut sub diferite forme: ”zero net energy (ZNE) building”, “’net-zero
energy building (nZEB)” sau ”net zero building ” si este o cladire cu consum de energie zero si

zero emisii de carbon pe an (Zero-energy building, 2010).
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Cele mai multe cladiri de energie aproape zero, utilizeazd reteaua electrica de stocare a
energiei, dar unele sunt independente de retea.

Totusi Tnainte ca acest concept sd fie introdus In standardele nationale si internationale,
acesta necesitd o definire clard si o metoda de calcul agreatd de majoritatea specialistilor in
domeniu.

Cele mai importante aspecte care trebuie avute in vedere sunt:

1. Definirea echilibrului energetic. Unitatea de masura aplicata pentru “echilibru energetic
zero” poate fi influentatd de un numar de factori; prin urmare in definirea metodologiei de calcul
pot fi folositi mai multi factori. Ca de exemplu: energia primard, emisia echivalenta de COy,
energia, costul energiei sau a altor parametrii definiti de standardele nationale energetice.

2. Perioada echilibrului energetic. Perioada de timp in care se realizeaza calculul cladirii,
poate varia foarte mult. Poate fi un ciclu complet al durabilitatii unei cladiri sau duratd de
exploatare a unei cladiri (50 de ani) .

3. Tipul de energie folosita inclusa in echilibru

4. Tipul energiei in balanta energetica. Problema este punerea in retea a acestor tipuri de
cladiri, pentru ca aici avem doud potentiale balante intre: (1) energia consumata si energia
regenerabild generatd sau (2) energia care este utilizatd pentru cladire si energia mentionata pe
retea. Prima balantd este aplicabild in faza de proiectare a cladirii pe cand a doua balanta pe
durata de monitorizare a cladirii.

5. Sursele regenerabile de energie acceptate. Sursele de alimentare pot fi disponibile la
fata locului (vant, soare..), fie necesita transport la fata locului (biomasa). Astfel exista 2 surse
de alimentare cu energie regenerabila: alimentare cu surse de energie disponibile la fata locului
si care necesita transport la fata locului.

5. Conexiunea cu infrastructura energiei si

6. Cerintele de eficienta termica
3.3.2.  Conceptul de “Cladire cu consum de energie zero” la nivel international

Conceptul este larg dezbatut de catre cercetatorii la nivel international incepand din anul
2008. Dintre tarile participante la dezvoltarea programului de cercetare “Cladiri solare cu
consum de energie aproape zero” sunt urmatoarele: Australia, Austria, Canada, Danemarca,
Finlanda, Franta, Portugalia, Germania, Italia, Coreea, Noua Zeelanda, Norvegia, Portugalia,
Singapore, Spania, Suedia, Elvetia, Marea Britanie si Statele Unite ale Americii, fiecare tara

avand activitati specifice realizarii unor cerinte din proiect.
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Conceptul de “Cladire cu consum de energie zero” nu mai este de mult timp perceput ca si
un concept de viitor ci ca si o reala solutie pentru atenuarea emisiilor de CO; sau diminuarea
energiei consumate in sectorul cladirilor de locuinte. Numarul crescut de proiecte si cercetari
stiintifice asupra acestei teme relevd importanta datd acestui subiect. Propunerile ca acest
concept sa fie implementat sunt disputate la nivel international. Ex.: in SUA Energy
Independence and security Act 2007(EISA 2007) si in Europa prin reformularea directivei
privind performanta energetica a cladirilor adoptatd in anul 2010.

EISA autorizeaza “initiativa cu privire asupra cladirilor comerciale care isi are ca obiectiv
aplicarea conceptului de “Cladire cu consum de energie Zero” asupra tuturor cladirilor de acest
fel care sunt noi construite in SUA pana in anul 2030. Aceasta 1si propune ca acest concept sa
cuprindad pana in anul 2040, 50 % din cladirile comerciale cuprinzand toate cladirile de acest fel
pana in anul 2050. (Torcellini, Pless, & Deru, 2006)

In ciuda faptului ca acest subiect este dezbatut cu mare interes, inainte ca acest concept sa
fie implementat in standardele nationale si internationale, trebuie luate in considerare doua mari
provocari: stabilirea unei definitii clare care ar fi general agreatd si dezvoltarea unei metoda de
calcul privind balanta energetica (Marszal, et al., 2010).

In literatura existentd conceptul de “Cladire cu consum de energie zero” este descris printr-
o multitudine de expresii matematice si abordat din mai multe puncte de vedere. Necesitatea
gasirii unei metodologii de calcul a atras atentia odata cu cresterea numarului de proiecte privind
acest concept si deci a interesului asupra metodei de calcul al “consumului zero de energie
consumatd”. Desi In unele tari acest concept a fost deja introdus in normativele nationale in
prezent nu existd o metoda de calcul standardizatd, marea majoritate a metodelor de calcul au
fost propuse punctual pentru fiecare caz tratat.

Cladirea cu consum de energie zero este un concept complex asupra caruia s-au dezvoltat
cateva abordiri care reflectd anumite aspecte ale sale. In plus, calculul echilibrului energetic a
cladirii echipata cu sisteme regenerabile de energie care sd indeplineasca obiectivul "zero energie
consumata" fara o metoda standardizata de calcul nu este o sarcina usoara.

Existd unele metode de evaluare intr-un mediu controlat LEED sau BREEAM, totusi
scopul lor nu se rezuma doar la cladirile cu consum de energie zero, ele referindu-se la un
domeniu mai vast.

In literatura de specialitate se discuta o definire a conceptului caselor cu energie aproape
zero si de asemenea a metodologiilor de calcul. In lucrarea ”Zero Energy Building (ZEB) - a
reveiw of definitions and calculation metodologies” autorii fac o clasificarea atat a

metodologiilor de calcul propuse de cercetatorii care au participat la IEA SHC Task 40/ ECBS
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Anexa 52 “Cladire alimentata cu energie solard cu consum de energie aproape de zero”, acestea
fiind intr-un numar de 12 metode. Este de remarcat faptul ca aceste calcule colectate in cadrul
AIE SHC TASK 40/ECBCS Anexa 52 sunt doar niste propuneri care nu isi au la baza surse
publicate (Marszal, et al., 2010).

Torcellini indica faptul ca unitatea de masura folosita in definirea caselor cu energie
aproape zero poate fi influentatd de (1) obiectivul proiectului, (2) intentiile investitorului, (3)
aspectului climatic si a emisiilor de gaze cu efect de sera si (4) a costurilor pentru energie. Prin
urmare propune patru definitii diferite care iau in considerare ,emisiile, costurile, sursa si situatia
de la fata locului (Marszal, et al., 2010).

Tabelul urmator preluat din lucrarea scrisa de Marszal (Marszal, et al., 2010), ofera o
prezentare generald a celor mai importante caracteristici ale fiecarei metodologii cu privire
asupra sistemului metric, perioadei si tipului de echilibru, tipuri de utilizare a energiei incluse, cu

diverse tipuri de alimentare regenerabile.

Tabel 29. Metodologii cu privire asupra sistemului metric, perioadei si tipului de echilibru, tipuri
de utilizare a energiei incluse, cu diverse tipuri de alimentare regenerabile (Marszal, et al., 2010)

Perioada Optiuni de alimentare cu
Miisurarea echilibrului energetic zero echilibrului Tipuri de energii utilizate energie din surse
- energetic regenerabile
(@] -
i= % Energie En.ergle Emisii | Costul Energ. Energ | Energ pe la fata cu
,5- 2 produsi prltnar CO, | energiei Anual | Lunar de totald | casei supra_f. locului trans-
E £ a operare casei port
1 X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X
9 X X X X X X
10 X X nedefinita
11 X X X x | x|
12 X X X nedefinita

In tabelul de mai sus sunt prezentate cele 12 tipuri de metodologii mentionate in lucrarea
”Zero Energy Building — O trecere in revista a definitiilor si a metodologiilor de calcul” propuse
de catre cercetatori prin doud proiecte de cercetare IEA SHC Task/ECBS Anexa 52 si

Metodologia 12 propusa de doi cercetatori de la Universitatea din Dublin.
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Kilkis sustine ca definirea echilibrului in ( NZEB®) ar trebui si se adreseze atat cantitdtii cat
si calitatii energiei asta pentru a putea analiza impactul complet al cladirii asupra mediului. Prin
urmare, ¢l propune o noua definitie pentru termenul de (nZEB), mai exact o “cladire de energie
zero “ si o defineste ca "o cladire in care transferul anual total de energie este zero chiar daca se
tine cont de existenta transferului electric sau orice alt transfer care are loc intr-o anumita

perioada de timp (Kilkis, 2007).

ege v,

nivelul ”zero” de energie necesara. Laboratorul National pentru Energii Regenerabile (NREL) si
Departamentul de Energie al SUA (DOE), definesc acest concept prin patru definitii (Clay &
Anne, 2009):

1. Net — zero site energy — O cladire care produce energie regenerabila cel putin echivalenta
energiei neregenerabile utilizata, bilantul se face pe casa.

2. Net-zero source energy - O cladire care produce anual cel putin energia care o consuma in
asa fel incat bilantul anual masurat de distribuitorul de energie sa fie pozitiv.

3. Net-zero energy costs — o cladire care produce cantitatea de energie pentru a fi echivalata
cu energia consumata fara ca proprietarul sa mai plateasca distribuitorul de energie.

4. Net-zero energy emissions — o cladire care produce si compenseaza cel putin la fel de
multa cantitate de energie cu emisii zero cat distribuitorul de energie produce emisii

poluante anual.

Dintre cele mai cunoscute constructii certificate ca fiind cladiri cu consum de energie zero

se amintesc urmatoarele:

e Centrul de Tehnologie a Mediului de la Universitatea de Stat Sonoma, Statele

Unite ale Americii:

Centrul de Tehnologie a Mediului (CTM) este o cladire de cca. 204 mp care adaposteste
sali de cursuri si laboratoare realizate cu ajutorul Fundatiei Nationale de Stiintd, Comisia
Californiana de Energie in scopul dezvoltarii unei constructii sustenabile. Arhitectura Centrului
de Tehnologie a Mediului a fost in asa fel conceputa pentru a utiliza cu 80% mai putina energie

decat cladirile realizate conform standardului Californian Title 24.

*nZEB - Net Zero Energy Building
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Figura 44. Centrul de Tehnologie a Mediului de la Universitatea de Stat Sonoma, Statele Unite ale
Americii

Aceasta cladire se clasifica printre cladirile cu consum de energie aproape zero deoarece:

Site ZEB: CTM produce toatd electricitatea de care are nevoie cu ajutorul
sistemelor fotovoltaice aflate la fata locului. Sunt utilizate orice gaze naturale
pentru incélzirea apei calde menajera iar pentru caldura radianta este generata tot de
panouri fotovoltaice care se afld in afara locului.

- Surse ZEB: CTM este consideratd o sursa ZEB pentru cad energia generata la fata
locului de catre panourile fotovoltaice este mai mare decat energia preluata si
utilizata de la un distribuitor de energie.

- Emisiile ZEB: CTM compenseaza orice emisii pentru care este responsabil, prin

sistemul sau de PV, care produce energie electrica cu emisii zero.

Centrul de Energie Gateway din Hawai:
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Figura 45. Centrul de Energie Gateway din Hawai (ENERGY, 2008)

e Centrul de Energie Gateway din Hawai este un centru stiintific de studiere a atat a
energiei si a altor domenii tehnologice avand o suprafata de 334 mp.

Aceasta cladire se clasifica printre cladirile cu consum de energie aproape zero deoarece:

- Site ZEB: Sistemele fotovoltaice aflate pe acoperisul cladirii produc toatd energia
necesara pentru cladire, inclusiv energia necesara racirii pompelor.

- Surse ZEB: CEGH este considerata o sursa ZEB pentru ca energia generata la fata
locului de catre panourile fotovoltaice este mai mare decat energia preluata si
utilizata de la un distribuitor de energie.

- Emisiile ZEB: CEGH compenseaza orice emisii pentru care este responsabil, prin

sistemul sau de PV, care produce energie electrica cu emisii zero.

3.3.3.  Conceptul de “Clddire cu consum de energie zero” la nivel national

La nivel national s-a realizat un studiu intitulat” Implementarea cladirilor cu consum de
energie aproape zero (NZEB) in Romania”, care porneste de la de la rezultatele unui studiu BPIE
anterior ,,Principii pentru cladiri cu consum de energie aproape zero si evalueaza, prin
intermediul unor simulari orientative, modul in care aceste principii sunt relevante in contextul
situatiei actuale din Romania.

Acest studiu realizat de Institutul European pentru Performanta Energetica a Cladirilor in
colaborare cu INCD URBAN-INCERC — Sucursala INCERC Bucuresti, Sectia Performante
energetice ale constructiilor durabile, Romania. Scopul acestuia a fost de a realiza o definire a
conceptului de casa cu consum de energie aproape zero si de a realiza o foia de parcurs pentru

implementarea cladirilor cu consum de energie aproape zero.
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Proiectul a debutat cu analiza fondului de cladiri din Romania, a practicilor din domeniul
constructiilor, a costurilor pentru materiale si echipamente, a legislatiei existente si a masurilor
suport. Pe baza acestei analize s-au definit cladiri de referinta noi (conform practicilor actuale)
pentru urmatoarele tipuri de cladiri:

* Cladiri de locuit individuale (case unifamilale),

» Cladiri de locuit colective (blocuri multifamiliale),

« Cladiri de birouri.

Cladirile de locuit individuale si cele colective reprezintd aproximativ 95% din fondul de
cladiri de locuit din Romania. Cladirile de birouri reprezinta in jur de 13% din fondul de cladiri
nerezidentiale, insd au Inregistrat o ratd de construire ridicatad in ultimul deceniu.

Cele trei tipuri de cladiri considerate reprezintd impreund 87% din fondul de cladiri din
Romania, motiv pentru care esantionul poate fi considerat reprezentativ.

Pe suportul acestor tipuri de cladiri s-au realizat o serie de simuldri, utilizdnd variante
imbunatatite de izolare termica si instalatii de incalzire, racire, ventilare si apa calda de consum.
Pentru a echilibra balanta dintre emisiile de CO; si contributia de energie din surse regenerabile,
a fost luata in considerare compensarea prin sisteme fotovoltaice (PV). Aceste simulari au fost
evaluate luandu-se in considerare principiile nZEB. In plus, au fost analizate implicatiile
financiare si economice ale fiecarei optiuni nZEB pentru a se determina solutia optimizata tinand
seama de conditiile specifice nationale.

Limitele sugerate in tabelul de mai jos pentru definirea nZEB in Romania sunt ambitioase,
dar accesibile avand in vedere faptul ca multe dintre solutiile evaluate in acest studiu prezinta

costuri aditionale specifice actualizate de sub 5 Euro/(m?an).

Tabel 30. Definitii nZEB propuse pentru Romania (Atanasiu & Petran, 2012)

Categoria Cerinte minime Anul
cladirii ’ 2016 2019 2020
Energie primara [KWh/(m?an)] 100 30-50
Cladiri _
S Pondere regenerabile [%0] >20 >40
individuale _ )
Emisii CO; [kgCO,/(m-an)] <10 <3-7
Energie primara [kWh(m“an)] 70 30-50
Cladiri colective | Pondere regenerabile [%] >20 >40
Emisii CO, [kgCO,/(m”an)] <10 <3-7
Cladiri de birouri | Energie primara [kW/(m?an)] 100 40-60
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Pondere regenerabile [%)] >20 >40
Emisii CO, [kgCO,/(m?an)] <13 <5-8
Cladiri ale Energie primara [kWh/(m?an)] 100 40-60
administratiei Pondere regenerabile [%] >20 >50
publice Emisii CO, [kgCO,/(m?an)] <13 <5

Pentru a sprijini acest efort national, studiul prezentat mai sus propune mai multe etape de

parcurs in vederea implementarii nZEB pana in anul 2020, care tine seama de masuri necesare la

nivel politic, la nivelul reglementarilor tehnice in constructii, al capacitatii administrative, al

certificarii performantei energetice, al calificarii fortei de munca, al informarii publicului si al

cercetarii (Atanasiu & Petran, 2012).

In anul 2012 se construieste prima casa cu consum zero energie la noi in tard. O constructie

din lemn lamelar incleiat realizata in arhitectura post&beam ce respecta principiile caselor

active. Casa este 1in asa fel realizatd incat sa reduca pierderile de energie si a transferului de

energie.

In Ploiesti, Roménia: Casa izolatd sau semi — detasati — Soleta zeroenergy ONE

Fa 0

T

Figura 46. Soleta zeroenergy ONE (Construction21.eu, 2012)

Sistemele utilizate pentru producerea si stocarea energiei:

sistemul de incalzire: pompa de cdldura, pompa de caldurd geotermala, incalzire in

pardoseala la temperatura joasa, ventilo-convector, solar thermal;

apa calda: pompa de caldura, panou solar teermic, alte sietme de preparare a apei

calde menajere;

sistemul de racire: Sisteme VRV (Volum Refringerent Variabil);

sistemul de ventilatie: racire libera;
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— sisteme de conversie a energiilor regenerabile: panou solar fotovoltaic, panou solar
termic, boiler lemne, pompe geotermale de panza freaticd, pompe geotermale de
put adanc, racitor solar cu absorbtie, microcentrale eoliene;

Conform certificatului de performanta energetica, cladirea se incadreaza in clasa energetica
A, avand un consum anual specific de energie de 124,62 [kWh/ m?n] si indicele de emisii
echivalent CO, de 69,98 [Kgcoz/ m?anl.

3.4. CLADIRILE VERZI

Cladirile verzi — Eco-cladirile sau cladirile sustenabile sunt cladiri care se refera la o
structurd construitd si utilizatd intr-un mod responsabil fatd de mediul inconjurdtor, pe tot
parcursul ciclului de viata a acestora, incepand de la faza de proiectare, constructie, exploatare,
intretinere, renovare si modelare.

Aceste case pe langa faptul ca sunt eficiente din punct de vedere energetic se incadreaza in
peisaj, au forme inspirate din naturd, sunt construite din materiale ecologice si folosesc surse
regenerabile de energie (energie solard - panouri solare, energie geotermala sau energie eoliana).

O casa ecologica nu Inseamna doar o casd din lemn Sau 0 casd pasiva. Desi definitiile
acestora sunt asemanitoare, diferentele sunt multiple. In primul rand, o casd ecologici este o
casa care nu prezintd pierderi termice importante, deoarece este foarte bine izolata. Apoi aproape
totul este reciclabil (apa de la toaleta provine din apa de ploaie), inclusiv materialele din care este
realizata putand fi reciclabile. (Cladire verde, 2010)

Realizarea cladirilor verzi a devenit o practicd foarte cunoscutd la nivel international,
dezvoltandu-se masuri legislative, standarde si certificari specifice fiecdrei tari.

La nivel international existd doud standarde importante care reglementeaza si clasificd
cladirile verzi: LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) dezvoltat de Consiliul
Statelor Unite pentru cladiri verzi si BREEAM (Building Research Establishment's
Environmental Assessment Method) care a fost lansat in anul 1990 de catre BRE®.

Inafara standardelor enumerate mai sus, dintre instrumentele de certificare a caselor vezi
aplicabile si in alte tari amintim urmatoarele (Green Building, 2013):

- Canada: LEED Canada; Green Globes; Built Green Canada;
- Franta: HQE — Haute Qualite Environnmentale;

> BRE - Building Research Establishment,societate care se ocupa in dezvoltarea si proiectarea sustenabila a
constructiilor prin utilizarea eficienta si cu impact redus asupra mediului inconjurator a materialelor de constructii si
a energiei, http://www.bre.co.uk
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Germania: DGNB; CEPHEUS;

Hong Kong — BEAM Plus;

Statele Unite ale Americii: LEED, Living Building Challenge, Green Globes, Build
it Green, NAHB, NGBS, International Green Constructio Code (IGCC), Energy
Star;

Marea Britanie: BREEAM;

Elvetia: Minergie.

La nivel national Legea 372/2005 este principalul act normativ in domeniul eficientei

energetice pentru cladiri, a intrat in vigoare la data de 1 lanuarie 2007. Aceasta a suferit

modificari, astfel incat sa cuprindd si noutatile aduse de Directiva nr. 2010/31/UE privind

performanta energetica a cladirilor (asa-zisa EPBD recast).

In capitolul 1 al tezei de doctorat sunt descrise mai pe larg standardele si reglementirile in

vigoare.

La nivel national s-a infiintat o asociatie intitulatd Consiliul Roméan pentru Cladiri Verzi,

care se ocupd de promovarea pietei si implementarea unei generatii de cladiri verzi. Dintre

obiectivele acestuia mentiondm urmatoarele:

facilitarea accesului la cele mai moderne programe de trening pentru crearea unui
grup de experti in domeniul caselor verzi;

dezvoltarea unui set adecvat de masuri legislative care sa promoveze constructiile
sustenabile si sa asigure o rata a rentabilitatii atractiva;

dezvoltarea si implementarea unui sistem national de standarde si certificari pentru
cladirile verzi;

sustine dezvoltarea industriei constructiilor verzi in efortul de a pozitiona Romania

ca un lider in sectorul constructiilor sustenabile din regiune, etc..

La momentul actual dezvoltarea tehnologiilor pentru crearea unor structuri cit mai

ecologice si sustenabile sunt in plina evolutie.

Unul dintre obiectivele cele mai importante abordate la acela de a proiecta cladiri verzi cu

scopul de a reduce impactul asupra mediului inconjurator si asupra sanatatii umane. Indeplinirea

acestui obiectiv se realizeaza prin aplicarea unor strategii:

utilizarea eficienta a energiei, a resurselor naturale si a apet;
realizarea unor cladiri de birouri care sd aiba un impact redus asupra sdnatatii
angajatilor companiei ce o utilizeaza;

reducerea deseurilor, a poluarii si a distrugerii mediului Inconjurator:

Pentru a realiza o cladire verde trebuie sa avem in vedere urmatoarele aspecte:
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1. Izolarea peretilor exteriori folosind materiale naturale (de exemplu: lana - material
natural, regenerabil care nu provoaca efecte secundare sanatatii umane, biodegradabila;
fibrele de celuloza sau izolatii cu plante (cdnepa, bumbacul);

2. Ferestrele sa aiba o inalta izolare termicd pentru reducerea substantiala al consumului
de energie al locuintei. Materialele recomandate pentru realizarea acestora sunt lemnul
stratificat si sticla. De asemenea este recomandat sa fie tratate cu protectie UV pentru
pastrarea confortului termic pe perioada verii.

3. Utilizarea panourilor solare pentru asigurarea energiei termice necesara locuintei.
Practic se elimind arderile cu degajarea CO; si se reduce substantial factura la energia
termica, mergand pana la autonomia energetica. Acesta este cel mai eficient sistem de
generare al energiei termice. O alternativa ar fi celulele fotovoltaice dar costul acestora
este mult mai mare.

4. Utilizarea acoperisurilor verzi. Acoperisurile verzi sunt acoperisuri cu vegetatie, in
special diferite soiuri de ierburi, mici tufe sau chiar arbusti. Acoperisurile verzi pot sa
insemne o mare diferentd pentru mediul orasului. Ele pastreaza un aer mai racoros,
absorb CO; si dau un aspect placut si natural cladirilor. De asemenea climatul din
cladiri este mult imbunatatit, acoperisul absorbind mult mai putina caldura.

5. Utilizarea sistemelor de racire prin conversie de temperaturd reduc consumul energetic
cu pand la 90%. Convertoarele de temperatura racesc aerul in timp ce asigurd si o
reimprospatare a aerului din casd. Noile sisteme de tdmplarie izolatoare au redus foarte
mult ventilatia cladirii.

6. Folosirea materialelor naturale pentru pardoseli poate imbunatatii substantial
standardul de viatd in locuinta precum si mediul inconjurator. Pachetul de bambus este
o resursa foarte regenerabila.

7. Folosirea vopselelor lavabile biodegradabile, care pot elimina emisiile necontrolate de
substante ddundtoare sanatatii. Pe piatd existd deja vopsele pe baza de plante. Existd de
asemenea si vopsele care functioneaza ca si izolator termic (Verzi, 2013).

In cadrul platformei europene dedicati practicantilor in constructii verzi -
Construction21.eu coordonatd de Consiliul Roman pentru Cladiri verzi, sunt prezentate toate
cladirile verzi si o parte din cladirile certificate de clasa energetica A, B si C realizate in
Romania pana la momentul actual care sunt undeva in numar de 75.

Dintre cladirile care s-au clasificat ca fiind cladiri verzi cetificate energetic cu o clasa
superioard, din Romania, amintim: Ansamblul Rezidential Luceafarul (Figura 46), Multinvest

Business Center (Figura 47),
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o In Oradea, Romania: Ansamblul Rezidential Luceafarul

Certificat de performanta energetica

Figura 47. Ansamblul Rezidential Luceafarul (construction21, 2013)

Ansamblul Rezidential Luceafarul (primul de clasa A din Oradea), cu cele 4.000 de
apartamente ale sale, isi propune sa redefineasca termenul de confort pentru locuitorii orasului
Oradea.

Pentru a ajunge la clasa A de certificare a performantei energetice s-au folosit urmatoarele
produse si sisteme: caramida Poroton, polistiren grafitat pentru fatade 10 si 14 cm, polistiren
extrudat pentru terase intre 15 si 25 cm, tamplaria PVC de 5 camere, izolatie plansee interioare
— 10 cm, izolatii trasee, instalatii incalzire, window system, centrald gaz, ventilatie naturala,
aer conditionat in apartamente.

Conform certificatului de performanta energeticd, cladirea se incadreaza in clasa energetica
A, avand un consum anual specific de energie de 139,8 [kWh/ mPan] si indicele de emisii

echivalent CO, de 26,7 [Kgcoz/ m?anl.

e In Targu-Mures, Romania:

Performanta energetica a apartamentului Nota energeticé:
iogia de caicul al

[sistemut de ces
fperformante £

< = Clasa energeticd
Eficientd energetica ri

p*

Eficientd energeticd schzuth

[consum anual specific de energie  [KWhimian]

ndice de emisi echivalent CO; __ [kgeo/mean]

Consum anual specific de energie
Whim?an] pentru: Clasé energeticd

e consum:

5

Certificat de performanta energetica

cific de anergie din surse regenerabile (KWhimsn] 0

Figura 48. Multinvest Business Center, Targu Mures (construction21.eu, 2013)
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Multinvest Business Center este prima clddire verde de birouri de clasa A din Targu
Mures.

Sistemele si produsele utilizate pentru Inscrierea cladirii in categoria A sunt urmatoarele:
planseu termoactiv, Tavan casetat perforat de tip grila aluminiu in birouri si din gips-carton la
spatiile comune, tdmplarie din aluminiu tip Alumil High Energy cu 3 straturi geam termopan
LowE si Argon, cu inaltd eficientd termicd; parasolare exterioare — fixe si terase verzi cu

vegetatie.

o In Bucuresti, Romania:

Din punct de vedere arhitectural, complexul este format dintr-o cladire cu 6 etaje, parter
si doud nivele subterane, 1n care sunt construite un numar de 23 de apartamente de lux. Parterul
cuprinde un apartament si trei maisonete, fiecare dintre acestea fiind conectate cu primul nivel
subteran. Pana la etajul al patrulea, fiecare nivel are patru apartamente cu balcon, iar nivelele 5 si

6 au doud apartamente penthouse cu gradina si piscina. Cladirea a fost construita in anul 2011.

Figura 49. Moliere Residence, Bucuresti (construction21.eu, 2013)

Sistemele utilizate in cadrul blocului de locuinte pentru obtinerea certificatului de
performantd energetica:
— sistemul de incalzire: centrald gaze, radiator cu apa, incalzire electricd in pardoseala
si ventilo-convector;
— apa calda: centrala gaze;
— sistemul de racire: Sisteme VRV (Volum Refringerent Variabil);
— sistemul de ventilatie: HVAC autoreglabil.
Toate fatadele sunt realizate din materiale izolatoare, in concordanta cu studiul de termo-

izolatie. Conform certificatului de performanta energetica, cladirea se incadreazd in clasa
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energetica A, avand un consum anual specific de energie de 115,4 [kWh/ m?an] si indicele de
emisii echivalent CO; de 17,1 [kgcoz/ m?an].
La nivel european s-au construit un numar de 226 de cladiri performante energetic

Una dintre cele mai recunoscute cladiri certificata cu Platina in anul 2011 este Taipei 101

cea mai mare $i cea mai 1nalta cladire verde din lume.

Figura 50. Taipei 101 (Taipei 101, 2014)

3.5.ALTE TIPURI DE CLADIRI EFICIENTE ENERGETIC

Dintre casele eficiente energetic mai amintim Casa Triplu zero si casa cu energie pozitiva
Casa “Triplu Zero” care foloseste un nou concept: zero energie (cantitatea de energie
consumata intr-un an este egala cu cea produsa in acelasi an), zero emisii (folosirea materialelor

fara emisii de CO2 in momentul exploatarii), zero deseuri (toate elementele de constructie sunt
demontabile si reciclabile) (Mone, 2013).
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Figura 51. Casa Triplu zero (Clear Glass House is Triple Zero Climate-Friendly, 2010)

Aceste cladiri 1si produc singure energia necesara prin panouri solare asezate pe acoperis

utilizarea pompelor geotermale de panza freatica sau pompelor geotermale de put adanc. Emisii
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de carbon sunt zero iar generarea deseurilor nu reprezintd o problemad deoarece acestea sunt
realizate din sticla si metal, doud materiale ce pot fi reutilizate sau reciclate.
Casa cu energie pozitiva este un tip de casd produce mai multd energie decit consuma pe

durata unui an. Toate tipurile de cladiri descrise mai sus pot deveni case cu energie pozitiva.

|

Figura 52. Casa cu energie pozitiva.
a.)Prototip Germania (Energy plus house, 2013), b.) Bessancourt, Franta

La nivel mondial existd o preocupare in dezvoltarea caselor eficiente energetic si promovarea
sustenabilitdtii constructiilor, aceasta observandu-se prin multitudinea de conferinte ce au loc
anual pe tot globul.

Romania Incearca sda se alinieze cerintelor europene cu privire la eficienta energetica
adoptand legislatia in vigoare si incercand sa clarifice in cazul cladirilor cu consum aproape zero
o definitie cat mai corectd. De asemenea, cu ajutorul Consiliului roman pentru cladiri verzi se

pregatesc persoane specializate in proiectarea acestor tipuri de cladiri.
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CAPITOLUL 4. EVALUAREA PERFORMANTELOR TERMICE A
ELEMENTELOR ANVELOPEI CLADIRII iN REGIM DINAMIC

4.1. INTRODUCERE

In general existd 3 caracateristici principale care complici calculul necesarului anual de
energie: variabilele care se schimba nestationar, fluxul termic asociat cu expresii de temperatura
non-liniara si diferite mecanisme de transfer termic care interactioneaza intre ele in moduri
complexe. Pentru o perioada mare de timp imbunatatirea performantei termice a unei cladiri a
constat in mentinerea valorilor transmitantelor termice U (inversul rezistentelor termice R) a
elementelor opace si vitrate ale anvelopei cladirii la o valoare cat mai scazuta, de obicei cladirile
cu consum redus de energie si cladirile pasive bazandu-se pe grosimi de izolare foarte mari ale
elementelor anvelopei cladirii. In ultimii ani a devenit tot mai important conceptul care aminteste
faptul ca este imposibil sa se proiecteze cladiri eficiente energetic prin abordarea doar a
transmitantei termice U a elementului anvelopei cladirii, respectiv prin minimizarea pierderilor
de caldurd prin pereti exteriori, acoperisuri, plansee si ferestre sau prin cresterea grosimii
termoizolatiei. Desi cd momentat aceastd abordare se regaseste in standardele nationale in
domeniu.

Un alt criteriu important in stabilirea performantei termice a cladirii o are influenta inertiei
termice, datorita efectului benefic pe care aceasta il are la imbunatatirea conditiilor de confort
prin reducerea necesarului de incélzire si de racire ale cladirii. Mai multi autori din literatura de
specialitate au evaluat influenta a proprietatilor termice ale peretilor asupra performantei
energetice a cladirii, prin compararea diferitelor sisteme constructive (Gregory, Moghtaderi,
Sugo, & Page, 2008) (Bojic, Yik, & Sat, 2001). Cu toate acestea in studiile mentionate, efectele
inertiei termice nu pot fi separate de cele a transmitantei termice, avand in vedere cd ambii
parametrii pot varia. Alfi autori au efectuat o comparatie intre pereti cu aceleasi valori ale
transmitantelor termice U, la care evaluau influenta pozitiei relative a unei grosimi date de
termoizolatie si de strat masiv (Kosseckaa & Kosny, 2002) (Bojic, Yik, & Sat, 2001). In studiul
efectuat de Kossecka si Kosny diferenta procentuald de incércare totala intre peretele cel mai
putin eficient si cel mai eficient variaza de la 2,3% si pana la 11,3%, in functie de zona climatica
aleasa coform zondrii climatice a Statelor Unite ale Americii. In schimb Bojic si Loveday
mentioneazd faptul cd diferentele pot fi pana la 40% in cazul incarcarii din incdlzirea
intermitenta si pana la 84% pentru cazul incarcarii din racirea intermitentd. Dimpotriva, nici o

influenta relevanta din partea stratificarii peretelui nu a fost indentificatd in cazul racirii
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continue. Varietatea mare de rezultate amintite se poate datora climatelor diferite, dar si
diferitelor caracteristici de modele de cladiri si conditii de exploatare.

In ceea ce priveste impactul puntilor termice, acesta nu este calculat in mod corect in
momentul stabilirii necesarului anual de energie al cladirii. Astfel, in evaluarea economiei de
energie se poate afirma ca proportia impactului puntii termice creste In momentul cand nivelul
de izolare termica a anvelopei cladirii creste. Pe de altd parte, influenta asupra fenomenului de
condens superficial si fenomenului de dezvoltare a mucegaiului pe suprafata interioara, trebuie
de asemenea sa se ia In considerare.

Implementarea corecta a puntilor termice in modelele de calcul a necesarului anual de
energie reprezintd un efort major care de multe ori nu este rasplatit. Comunitatea de cercetatori
in programe de simulare energeticd a cladirilor lucreaza intens la reducerea diferentelor de
necesar energetic obtinut prin utilizarea programelor de calcul si cele reale obtinute in

exploatarea cladirii.

4.2. ELEMENTE DE TEORIE ALE CALCULULUI DINAMIC IN LITERATURA
INTERNATIONALA

Existd o multitudine de programe de simulare termicd dinamicad utilizate la evaluarea
incarcarilor din incalzire si racire 1n cladiri. Acest lucru asigurd aplicatii sofisticate cu algoritme
de calcul care redau modul de comportare al cladirii, modul in care aceasta va performa, dar asa
cum se intampla cu orice program sofisticat de calcul, acesta are nevoie de un nivel de resurse
ridicat (informatie si timp) pentru a asigura rezultate satisficdtoare. Cu toate acestea,
performanta termica relativd a unei cladiri va depinde de o serie de parametrii foarte bine
definiti.

In cazul analizei in regim termic stationar se realizeaza o analizd a pierderilor de caldurd,
pe baza conductivitatii termice si a grosimii materialelor care alcatuiesc elementul de constructie
al anvelopei cladirii. In acest sens se aplicda metoda de calcul a rezistentei termice globale,

respectiv a transmitantei termice globale amintite in capitolul anterior:

di mz-K
R0=R5i+zx+Rse W
- L
l
= 1 [ w
R, Im?2-K
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Din pacate analiza in regim termic stationar nu este suficienta datorita mai multor motive,
printre care se amintesc:

- proprietatile termice ale cladirilor noi sunt in general a unor constructii usoare care au
capacitati termice scazute, raspuns rapid la acumularile de caldurd si In consecintd variatii mai
mari de temperatura;

- chiar si in cazul cladirilor cu structurd grea, daca pereti sunt izolatfi termic, acestea se vor
comporta asemeni cladirilor cu structura usoara;

- sistemele de incalzire optimizate au un raspuns rapid si sunt controlate mai bine, fapt care
permite ca caldura sa fie eliberata atunci cand este nevoie de ea;

- modele de ocupare intermitentd sunt mult mai des intalnite in sectorul rezidential: acest
lucru impune Incalzirea rapida a cladirii dimineata si din nou seara;

- datorita variatiei intensitatii solare in timpul zilei, materialele elementelor de constructie
ale cladirii vor actiona pentru a absorbi si a elibera caldura, atat din interior cat si din exterior.

Raspunsul cladirii va diferi in functie de tipul constructiei, cu structurd usoara sau grea,

dupa cum se poate observa si in figura de mai jos:

°c
o : - r====== === Tintimpusalfixata

temp. cladirii grele

temp. medie a cladirii usoare

temp. cladirii usoare

! perioada cladirii ocupate '
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0 — , ; ’

6 o (12 18 24 ore

Figura 53. Curba de incalzire pentru cladiri grele si cladiri usoare (EN 1SO 13790, 2005)

O metoda accesibild pentru aproximarea fluxurilor ciclice de cédldurd si de evaluare a
necesarului de incalzire si racire este denumita ,,metoda admitantelor”. Rezultatele obtinute in
urma aplicarii metodei admitantelor sunt comparabile cu cele obtinute folosind metode de
calculator de calcul dinamic mai sofisticate, dar este in mod ineret limitata deoarece foloseste un
mod simplificat de considerare a incarcarilor. De exemplu, in momentul cand se evalueaza

incdrcarile din racire, considera profilul temperaturii exterioare ca fiind constant pentru un numar
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repetat de zile consecutive si pentru incarcarile din incélzire considera o temperatura exterioara
constanta fara aporturi solare.

In cazul unei analize a comportamentului dinamic, standardul (EN ISO 13786, 2005)
cuprinde caracteristicile privind comportarea termica dinamica a elementelor cladirii si ofera
metodele pentru calculul acestei comportari, prin element intelegdndu-se orice parte a cladirii,
perete, planseu, acoperis, sau parti din aceste elemente. O metoda simplificata este data pentru
componente plane alcatuite din straturi plane de material potential omogene. Caracteristicile
termice dinamice pot fi folosite si pentru calculul temperaturii interioare dintr-o incapere, valoare
puterii maxime dintr-o zi si necesarul de energie pentru incalzire si racire, efectele incalzirii sau
racirii intermitente si altele.

Pentru a se face calculul trebuie definite zonele termice ale cladirii care reprezinta parti ale
cladirii prin care temperatura interioara are sau se considera cd are variatii spatiale neglijabile.
Ca si zona termica se poate considera si mediul exterior. Calculele se efectueaza considerandu-se
conditii tranzitorii sinusoidale, adica conditii in care variatiile temperaturilor si fluxurilor termice
de-a lungul valoriilor medii pe termen lung sunt descrise de o functie de timp sinusoidala.

Temperatura in zona ,,n” e definita astfel:

_ 1. . . .
0,(t) = 0, + |0, - cos(wt + ) = 8, + > [0 - €7@t +6_,, - e7 9]

Fluxul termic va fi definit astfel:

— “ - 1, ) - )
Gn(t) = ¢pp + |¢n| cos(wt +¢) = ¢, + E [¢+n et 4 b_n- e_jwt]

unde,

0, si ¢, sunt valorile medii ale temperaturii si fluxului termic,

si

n

)

g5n| sunt amplitudinile variatiilor de temperatura si de flux termic,
0.n si ¢, sunt aplitudini complexe definite de:
tn = |9n| ret]® si J’in = |(i5n| - et/e

unde o este frecventa unghiulara a variatiilor.

D)

Astfel, se definesc si se calculeaza mai multi parametrii specifici:

- transmitanta termica U [W/m?K]: este valoarea fluxului de caldurd in regim termic
stationar care trece prin element, raportat la suprafata prin care se face transferul si la o diferenta
de temperatura intre mediul interior si exterior. Aceasta valoare este calculata Tn cAmpul curent si
nu tine cont de efectul puntilor termice. Acest coeficient ofera o imagine clard asupra

proprietatilor de izolare termica a unui material/element. In cazul in care temperatura exterioara
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variazad intr-o perioadd de 24 ore peste si sub valoarea temperaturii interioare, este posibil ca
valoarea U sa nu indice pierderile reale de caldurra prin suprafata elementului. Acest lucru se
datoreaza faptului ca fluxul termic prin element nu este constant (stationar), si nici directia
acestuia nu este singulara, cum ar fi de la interior spre exterior. Directia fluxului termic se
schimba de fiecare datd cand ciclul de variatie a temperaturii exterioare merge peste si sub
temperatura interioard. In aceastd situatie performanta termica a elementului (peretelui) nu mai
este doar o simpla ecuatie care tine cont de grosimea stratului termoizolant, ci este influentata si
de cantitatea de masid termicd. In timpul noptii cind temperatura scade, cildura incepe si
paraseasca suprafata peretelui spre exterior. Prezenta masei termice va incentinii acest proces
(defazajul) si ziua urmatoare cand temperatura exterioara devine mai ridicata fata de cea
interioard, directia fluxului termic se inverseaza, asigurand ca o parte din cantitatea de caldura
retinutd de masa termica sa fie eliberata in incapere.

Efectul benefic al masei termice e real §i un perete greu poate sd autodepaseasca
performanta termica a unui perete usor care are aceasi valoare a transmitantei termice. Oricum,
efectul este semnificat doar in cazul in care ciclurile temperaturii exterioare peste si sub
temperatura interioara se desfasoara pe o perioada de 24 h. ( Environmental Building News,
1998)

- admitanta termica Y [WI/(m?K)]: cantitatea de energic (flux termic) care paraseste
suprafata interioara a elementului spre incapere raportata la variatia de temperatura din incapere.
Din conditii teoretice se aplicd in cazul in care temperatura mediului interior este supusd la
oscilatii periodice si temperatura exterioara este constantd. Este legata de difuzivitatea si
grosimea materialelor, respectiv cuantificd modul in care un element de constructie al cladirii
este capabil sa schimbe caldurd cu un spatiu atunci cand este supus la ciclurile periodice

(sinusoidale) a temperaturii si a fluxului termic

Yinm = ZTZ $i Yinn = % (2.78)

Ymm admitante termice (m=n), Ym, (m#n, unde m,n notarea zonelor termice) sunt
transmitante termice periodice

Valoare ,,K” din unitatea de masura a admitantei este data de diferenta de temperatura
dintre temperatura interioara medie si temperatura efectiva la un moment specific in cursul unei
zi. Aceasta diferentd de temperatura dinamica este cea care conduce caldurd in interiorul si in
exteriorul stratului de material. In comparatie cu admitanta, valoarea lui ,,K” din unitatea de
masura a transmitantei termice, este data de diferenta dintre temperatura interioara si exterioara,

valori care se considera a fi constante. O altd diferentd este faptul ca valorile mari ale

119



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

admitantelor sunt de dorit in cazul utilizarii masei termice a elementelor, iIn comparatie cu

valorile scazute pentru U care se doresc pentru minimizarea pierderilor de caldura.

[an3}
[++]

Figura 54. Caracteristicile admitantei termice. (EN ISO 13786, 2005)

- conductanta termica L [W/K]: cantitatea de cdldura dintr-0 componenta raportata la
temperaturile de pe ambele suprafete a acestuia, in cazul unor conditii de variatii sinusoidale

Lyn =AYy (2.79)

Lmn (m#n) sunt conductante termice periodice

- capacitatea termica Cp [J/IK]: modulul conductantelor termice periodice nete impartite

la frecventa unghiulara me

[uny

Cn = > |Lmm — Lmnl (2.80)
unde
w = 2?”, T este perioada (durata unui ciclu) in secunde

- capacitatea termica zonala yy [kJ/m?K]: cantitatea de caldura inmagazinata in element
in prima jumatate din perioada de oscilatie a fluxului termic raportata la unitatea de suprafata de
element si variatie de temperaturd. Aceasi cantitate de caldura se emite si in cea de-a doua

jumatate a perioadei.

Cm __

Xm = i |Ymm _Ymnl (2-81)

ISE I

de unde rezulta ca Cn=A4"Xm

O componentd care separd doud zone are doud admitante termice si doud capacitati
termice, toate acestea depinzand de perioada variatiilor termice.

- perioada de timp pentru admitanta termica [ore]: reprezinta diferenta de timp dintre
momentului fluxului termic maxim la suprafata interioara si momentul de temperatura interioara
maxima

- factorul de amortizare f [-]: este dat de raportul dintre fluxul termic maxim la suprafata

exterioara a elementului raportata la variatia unitara de temperatura exterioara fata de fluxul
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termic prin element in regim termic stationar raportat la variatia unitard a diferentei de
temperatura dintre mediul interior si exterior. Altfel spus, abilitatea de a atenua amplitudinea

variatiei temperaturii exterioare fatd de temperatura interioara.

|gm| |Lmn| _ [Ymnl
leé%l'(]: L = ZML unde m#n (2.82)

ANEIVAN
q 0,

Figura 55. Caracteristicile factorului de amortizare. (EN ISO 13786, 2005)

La fel ca admitanta si transmitanta termica, factorul de amortizare este o caracteristica
specifica a materialelor de constructie fiind legatd de masa termica a acestora. Acesta descrie
modul in care densitatea, capacitatea termicd si conductivitatea termica pot sd incetineasca
trecerea caldurii de la o suprafatd la alta (datorita defazajului) si de asemenea sa atenueze
aporturile care trec prin suprafata aferenta (datorita factorului de amortizare),

Pentru structuri usoare cu capacitate termica scazuta, valoarea factorului este 1, respectiv
valoarea acestuia scade odatd cu cresterea grosimii si capacitatii termice. O valoare mai mica a
factorului va asigura o stabilitate mai mare a temperaturii pe suprafata interioara, scazand astfel
si riscul de supraincalzire pe suprafata interioara. Peretii izolatii termic mediu §i puternic au un
factor de amortizare intre 0,3 si 0,1. In cazul structurilor usoare factorul are o valoare intre 0,5 si
0,8, valoarea mai mare fiind in general in cazul peretilor care au un strat exterior de zidarie peste
stratul termoizolant.

- defazajul ¢ [h]: este perioada de timp intre valoarea maxima a temperaturii exterioare si
valoarea maxima a temperaturii interioare de pe suprafata elementului, atunci cand acesta este
strabatut printr-o migcarea valurita de aporturi de caldurd exterioare. Propriu zis, durata de timp
pentru ca un flux de caldura sa strabata un element (material) de pe o suprafatd pe cealaltd cu o
amplitudine redusa.

Peretii izolati mediu sau puternic, vor incetinii trecerea caldurii pana la 9-12 ore, fapt care
favorizeaza un nivel optim al defazajului. Structurile usoare asigurd, in general, perioade mai
scurte de la cateva ore si pana la 7-8 ore. Este foarte importantd la un element de constructie
ordinea straturilor de material prin care trece fluxul termic in stabilirea defazajului. Asigurand

controlul defazajului este posibil sd se controleze si sa se previna supraincalzirea cladirii.
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| Perioada de amortizare  ,
| B

71

temp.max ——p=z—maa

/Km;- -
=~ temp.min

temp.min ——-
Exterior Perete Interior

Figura 56. Defazajul. (EN 1SO 13786, 2005)

- factorul de suprafatdi F [-]: este raportul dintre variatia fluxului de cildurd de la
suprafata interioard a elementului readmis de spatiul interior fatd de variatia fluxului de caldura
primitd la suprafata interioard a elementuui (e.g. absorbit din element din aporturi solare). Este
utilizat cand se tine cont de utilizarea radiatiei solare si a componentei radiative a aporturilor de

caldura pe suprafetele interioare.

F=-23 (2.83)

Qabs 6,=6,=0

[« }]
1]

Qabsorb qi

Figura 57. Caracteristicile factorului de suprafata. (EN ISO 13786, 2005)

- defazajul factorului de suprafata y[h]: este perioada de timp intre momentul fluxului
termic maxim care intrd in suprafatd si momentul de flux termic maxim care este cedat de
element spatiului interior. Elementele cu capacitate termica ridicatd au un efect de crestere a
perioadei de timp si implicit o scadere a factorului de suprafata, fiind constanti pe grosimea
elementului (materialului).

- adancimea de penetrare periodica 0 [m]: este adancimea la care amplitudinea
variatiilor de temperatura sunt reduse cu un factor e (bazat pe logaritmi naturali, e=2,718...) intr-
un material omogen de grosime infinita supus la variatii sinusoidale de temperatura pe suprafata
aferenta

AT
T pC

5=

(2.84)
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- matricea de transfer termic: realizeaza legatura intre amplitudinile complexe de
temperatura si rata fluxului termic de pe o suprafatd a componentei cu amplitudinile complexe de

temperatura si rata fluxurilor termice de pe cealalta suprafata a elementului.

&\ _ (211 Z12\ (&
(@)= 72) @) 285)
unde
Z: (le ZlZ) = ZN : ZN—l " Z3 - ZZ : Z1 (286)
Zoyw Zy

Zy, Z,... Z;.. Zyn sunt matricele de transfer a straturilor elementului cladirii, incepand de la
stratul 1 (primul strat la fata interioard).

Zi11 =Zyy; =cosh&-cosé +j-sinh-siné

Zip = —%{sinhf ~cosé + coshé-siné + j - [cosh & -siné — sinh € - cos €]}

Zy = —%{sinhf ~cosé —cosh&-siné + j - [sinh& - cos & + cosh € - sin&]}

g=2 (2.87)
5
d este grosimea stratului
Matricea de transfer a straturilor de contur este data de:
Zee =Zsz L Zs (2.88)

Zs1, Zs> sunt matricelede transfer a straturilor de contur

7, = ((1) ‘fs) (2.89)

Rs este rezistentd termicd a stratului superficial de aer de contur, incluzand
convectia si radiatia
Orice componentd are ca si caracteristici termice dinamice conductantele termice
periodice Lyn si capacitatile calorice Cp.

In consecinta admitantele termice vor fi:

z T .
Yii =— Z—ll pentru suprafata interioard a componentei
12
V/ . .
Yo, = — f pentru suprafata exterioard a componenteli (2.90)
12

Astfel, conductantantele termice periodice sunt:

AZ
Ly =AY =_721
AZ
L22 =A- Yzz = — Tzz (291)

Pe baza componentelor matricelor de transfer amintite mai sus se poate calcula timpul de

schimb Aty [S] al admitantei Y mm sau al conductantei termice periodice Liym:
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Aty = % ~arg(Yomn) , cu un argument evaluat intre 0 si 2.

Daca e pozitiv- timp de devansare, daca ¢ negativ — timp de intarziere.

In cazul structurilor usoare cu capacitantd termicd scizutd, valoarea lui Y tinde spre
valoarea lui U si valoarea lui Aty tinde spre zero. In cazul elementelor cu mai multe straturi, cei
doi parametrii sunt in principal determinati de proprietatile straturilor cel mai apropiate de
suprafata interioara. In consecinta, daca se dispune un strat termoizolant pe suprafata interioara a

elementului, admitanta termica va fi puternic influentata de acesta.

Din (2.81) rezulta formulele capacitatilor termice, respectiv:

C.=A- I |2l
1 2T le
— .1 |22
C,=A = (2.92)
unde A este aria componentei cladirii.
Transmitanta termica periodica va fi data de:
Vi = —o— (2.93)
12
si factorul de amortizare de:
f= IY;UZI , unde Intotdeauna f <1 (2.94)

U fiind transmitanta termica calculatd conform EN ISO 6946.

Timpul de schimb At [S] al transmitantei termice periodice:

Aty = % -arg(Z42) , cu un argument evaluat intre - 2t $i 0

In urma unui studiu publicat de (Aste, Angelotti, & Buzzetti, 2009), autorii au facut un
studiu pentru 24 de detalii constructive ale unui perete exterior, privitor la legatura dintre masa
elementului de constructie si proprietatile dinamice obfinute conform metodei admitantelor.
Acesta a evidentiat legatura dintre factorul de amortizare si masa elementelui pe unitate de
suprafata, respectiv defazaj si masa elementului pe unitate de suprafatd. Conform studiului se
observa cd legdtura nu este univocd avand In vedere ca pot exista diferente semnificative Intre
valorile obtinute pentru factorul de amortizare in cazul aceleasi valori a masei elementului de
constructie. De asemenea, si in cazul defazajului s-a facut aceasi constatare avand in vedere ca

pentru aceasi valoare a masei elementului pot corespunde diferite valori de defazaj.
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Figura 58. Factorul de amortizare f vs masa elementului pe unitate de suprafatd pentru 24 de detalii
constructive. (Aste, Angelotti, & Buzzetti, 2009)
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Figura 59. Defazajul At; vs masa elementului pe unitate de suprafata pentru 24 de detalii constructive.
(Aste, Angelotti, & Buzzetti, 2009)

Anexa A a standardul 13786 precizeaza modul de aplicare a calculelor simplificate pentru
stabilirea capacitatii termice in cazul unor componente plane. Aceste calcule se bazeaza pe
adancimea de penetrare a unul val de cdldura calculat pentru materialul adiacent suprafetei. Se
recomanda utilizarea acestor calcule in cazul in care acuratetea calculelor este de importanta
secundara, de exemplu atunci cand se cere o estimare aproximativa a inerfiei termice a unei zone
termice. Nu se recomanda utilizarea acestor metode simplificate in cazul in care se doreste
stabilirea inertiei termice a unui produs.

Capacitanta termica a componentei este calculatd in primul rand fara considerarea
rezistentei suprafetei prin folosirea uneia dintre aproximarile urmatoare:

I.  metoda aproximadrii cu strat subtire: aceastd metoda se aplicd in cazul in care

primul strat a componentei cladirii avand o grosime d este mai mica decét
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jumatatea adancimii de penetrare periodica o, respectiv d < % - §, si daca stratul

urmator este un strat termoizolant, atunci primul strat se poate considera a fi
izoterm si capacitatea termica zonala a componentei pentru partea considerata este
evaluata astfel:

Xm=d-p-c (2.95)
metoda aproximarii mediului semi-infinit: aceastd metoda se aplica in cazul in
care primul strat a componentei cladirii avand o grosime d este mai mare decat de
doua ori adancimea de penetrare periodica 6, respectiv d > 2 - §, atunci stratul se
poate considera infinit de gros si capacitatea termica zonala a componentei pentru

partea considerata este evaluata astfel:

6. .
Ym = (2.96)

metoda grosimii efective: aceasta metoda foloseste aproximarile amintite la
punctul i. si ii., impreund cu o valoare conventionalda a difuzivitatii termice
a=0,7x10° [m?/s].

Grosimea efectivd dr a unei par{i a componentei este valoarea minima a
urmatoarelor:

e jumatate din grosimea totala a componentei,

e grosimea materialelor dintre suprafata de interes si primul strat
termoizolant, fara a lua in considerare straturile care nu fac parte
din componenta;

e 0 grosime efectivd maxima, depinzand de perioada de variatie, asa

cum e data in tabelul de mai jos:

Perioada variatilor lorda| 1lzi |1 saptamana

Grosimea efectivda maxima | 2c¢cm | 10 cm 25cm

Capacitatea termica zonala va fi calculata astfel:
Xm =2ipidi ¢ (2.97)
cu Yid; =dr
Capacitatea termicd a componentei totale continutd In zona termica
consideratd este calculatd ca suma capacitdtilor termice calculate pentru ambele

suprafete ale componentei.
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Metoda simplificata poate sd supraestimeze capacitatea termica pentru anumite materiale,
e.g. lemn sau beton aerat, si poate genera rezultatea relativ diferite fatd de cele obtinute prin
metoda de calcul descrisa in standard.

Capacitatea termicd zonald echivalentd y’y a unei componente a cladirii incluzand
rezistenta superficiald R, sau a unei componente de masa mare, acoperitd de un strat de masa

neglijabilad dar reprezentand o rezistenta termica, R este evaluatd dupd cum urmeaza:

2
X = J i (2.98)

14w ) (R+R)?

unde R; este rezistenta termica superficiald si ym capacitatea termicad zonla pentru stratul

de capacitate mare.

Calculul caracteristicilor dinamice a componentelor non-plane, precum si a
componentelor care contin punti termice se va face prin rezolvarea ecuatiilor de transfer termic
in conditii de contur periodice. In acest sens modelararea componentei se face conform criteriilor
amintite in standarul EN ISO 10211 (EN ISO 10211, 2007) impreuna cu metode numerice (e.g.
metoda diferentelor finite si metoda elementului finit.

Calculul valorilor caracteristicilor termice dinamice depinde de perioada de timp pentru
care se efectueaza calculul. Pentru acest calcul este nevoie de valorile de proiectare A, p, ¢ si de
detaliile elementului de constructie pentru care se efectueaza calculul.

Procedura de calcul a caracteristicilor termice dinamice pentru elementele de constructie
alcatuite din straturi plane omogen se face conform punctului 6.2 din EN 1SO 13786, unde se
precizeaza ca pentru acest tipuri de elemente efectul puntilor termice va fi neglijat, deoarece
acestea nu afecteaza in mod semnificativ caracteristicile termice dinamice. Caracteristicile
termice dinamice pentru un element al anvelopei cladirii sunt conductantele termice periodice
Lmn si capacitatile termice Cp,, impreuna cu perioada T. Pasii de calcul sunt urmatorii:

1. se descrie elementul de constructie si se enumera zonele cu care se afla in contact

2. se indentificad materialele componente ale fiecarui strat a elementului de constructie si

grosimea acestora, si se stabilesc caracteristicile termice ale materialelor;

3. se vor numerota straturile componente Incepand cu suprafata 1 care va fi denumita in
calcul. In cazul elementelor anvelopei cladirii suprafata 1 este stratul cel mai interior
strat;
se calculeaza aria elementului de constructie;
se specificd perioadele de variatie de pe suprafatd;

se calculeaza adancimea de penetrare pentru materialul fiecarui strat;

N oo g A~

se stabilesc elementele matricei de transfer pentru fiecare strat;

127



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

8. se inmultesc matricele de transfer ale straturilor componente, excluzand straturile de
contur, intr-o ordine corectd pentru a se obtine matricea de transfer a elementului de
constructie

9. se calculeaza cele 2 admitante termice, factorul de amortizare si transmitanta termica.

In cazul elementelor de constructie ale anvelopei cladirii care pot fi dispuse spre mediul
exterior cu oricare dintre cele 2 suprafete, se va calcula si matricea de transfer termic inversa.
Daca calculele se efectueaza pentru diferite perioade de timp, rezultatele se vor da pentru fiecare

perioada de timp.

4.3.RETELE TERMICE ECHIVALENTE LA CLADIRI

Asa cum este prezentat in literatura de specialitate, analogia termo-electricd este utila in
analiza mai multor probleme de transfer termic de la masurarea proprietatilor si pana la
modelare. In cazul modelarii, o analiza de transfer termic complicata poate sa fie simplificata
prin crearea unui ,,circuit electric” ca si model pentru problema in cauza. Existd o analogie clara

intre fluxul electric si fluxul termic, asa cum se poate observa in tabelul de mai jos:

Tabel 31. Analogia termo-electrica

Circuitul electric Transferul termic
Parametru Simbol | UM Parametru Simbol | UM
Curent electric I A Flux de caldura Q W
Diferenta de potential | AV V | Diferenta de temperatura AT K
Rezistenta electrica R Q Rezistenta termica R¢ K/W
Capacitate electrica F Capacitate termica C JIK

Standardele EN ISO 13790 si EN ISO 13792 descriu modul in care reteaua termica este
folositd la descrierea unei cladiri, in vederea calcularii evolutiei termperaturii operative in
interiorul spatiilor cladirii in cazul incilzirii cu intermitentd sau in perioada verii. In acest sens
cladirea se modeleaza cu ajutorul a 3 noduri, noduri reprezentative pentru mediile interioare si
pentru mediul exterior si pentru temperatura structurii. Inertia termica a cladirii este reprezentata
printr-o capacitate a cirei temperatura este cea a structurii. In consecinti, schimburile de caldura

care au loc Intre mediul interior si exterior, structurd si mediul interior, precum si structurd si
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mediul exterior, sunt luate separat in calcul. De asemenea se realizeaza o separare a contributiei
regimului stationar fatd de contributia regimului variabil. Aceastd separare este pusa in evidenta
prin parametrii de transfer de caldura armonici predeterminati, prin metoda admitantei. (EN 1SO
13792, 2005).

Elementele anvelopei cladirii se vor imparti In componente exterioare usoare,
componenete exterioare opace masive, componente transparente si componete interioare. Pentru
fiecare tip de componenta se vor defini mai multi parametrii, cum ar fi: coeficient de transmisie
termica U, factorul solar Sy, intensitatea radiatiei solare lg;, aria A, Capacitate termica raportata la
suprafata C, si altele.

Conoform standardului EN 1SO 13786, capacitatea termica a structurii Cp, pentru o
perioada de variatie de 24 h se va determina pe baza relatiei de calcul:

Cn = Xi=14i - G (2.99)
unde:
Cj este capacitatea termica interioara echivalentd a componentei,
A, este aria componentei
¢ indica numarul de componenete catre mediul interior.
In vederea aplicdrii metodei admitantelor se vor defini parametrii termofizici ai
componentelor anvelopei cladirii, dupa cum urmeaza:
e parametrii de transfer de caldura:
- pentru pereti exteriori: Coeficientul de transmisie termica, amortizarea F, si
defazarea o, factorul de suprafati Fs si admitanta Y¢'
- pentru pereti interiori: factorul de suprafata Fs si admitanta Y
e parametrii solari:
- pentru componente opace: factorul solar S; si factorul de insorire datorat
obstacolelor exterioare f;
- pentru componente transparente: coeficient de transmisie a radiatiei solare
directe Sf;, factor de transfer termic secundar catre interior Sy, factor de transfer
termic tertiar Sgz si factorul de insorire fs
Se definesc valorile rezistentelor superficiale care se iau in calcul, respectiv Rgee= 0,075
m%K /W pentru suprafata exterioard a componentei exterioare si Rs = 0,22 m?K /W pentru
suprafata interioara a componentei exterioare §i a componentei interioare. Se trece apoi la
calculul factorului de amortizare, a factorului de suprafata si a admitantei conform definitiilor si

matricilor Z amintite la sub-capitolul 4.2.
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Dupa aflarea valorilor amintite, se va trece la calculul tempraturii aerului interior la un

moment dat ,,t”, aplicand urmatoarea relatie de calcul:

unde:

_ Pre+(Yr—H1)Oaim (2100)

0 .. =
ait Yr+cm;

o7 este sarcina termica in [W] descrisa de formula:

Ore = fo  Peot + fr* Porp + Py + Py + Py,

dco este sarcina termica datoratd transmisiei caldurii in [W]

Osr este sarcina termica datorata radiatiei solare in [W]

¢y este sarcina termica de ventilare [W]

0is este sarcina termica a surselor interioare [W]

dsv este sarcina termica datorata factorului solar de ventilare [W]

fe si f; factori de corectie
YT este admitanta totala a anvelopei cladirii in [W/K],

Yy = Z’]LI(Y]- -Aj) unde n este numarul elementelor anvelopei cladirii
Hr este coeficientul de transfer termic total al anvelopei in [W/K]’:

Hp = Zj-l:l(Uj -Aj) unde d este numarul componenetelor exterioare
0,i m este valoarea medie zilnici a temperaturii aerului interior in °C,

)

= (Ve y'24 1
24— (Yr—Hp) X2 (YT+Cmt)

am

c este caldura specifica a aerului de ventilare (1000 J/kg),
m este debitul masic 1n kg/s.

Temperatura medie radianta, mediatd pe toate suprafetele componentelor la un timp

oarecare ,,t” se va calcula aplicand relatia de calcul:

unde

0 _ (2111Ai)'hci'ea,t+C'mt'(6a,t_eae,t)_(bis,t_q)sv,t 2101
mr,t — (ZnA')'h . ( ’ )
1 4i)Rei

n este numarul componentelor,
A este aria fiecdrei componenta
hei este coeficientul de transfer termic convectiv interior

In final, temperatura operativa la un moment de timp oarecare se calculeaza astfel:

Oy, = 2ot (2.102)
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4.4, FUNDAMENTAREA TEORETICA A ALGORITMULUI DE CALCUL iN
REGIM TERMIC NESTATIONAR

4.4.1. Transferul undirectional in regim termic nestagionar

Unul dintre programe dezvoltat la Facultatea de Constructii, in cadrul colectivului de Fizica
Constructiilor este programul ,,RENESTL” (1982-2014) care permite analiza comparativa a
structurilor elementelor de inchidere sub raportul inertiei termice, a defazajului, a capacitatii de
izolare termica si a existentei riscului de condens pe suprafata interioard a acestora. Elaborarea
programului a inceput Tn luna mai a anului 1981 si actualizarea acestuia este realizata incontinuu
pe baza prescriptiilor standardelor in vigoare. Conditiile de contur, temperatura interioara 0; si
temperatura exterioara 0, sunt acceptate ca variind dupa legi simple sinusoidale, complexe
polinomiale sau prin valori discrete.

Numarul de pasi a retelei de discretizare si numarul conditiilor de contur, este nelimitat.
Discretizarea modelului geometric unidirectional se efectueazd in mod automat de catre
programul de calcul, rezultdnd reteaua unidirectionald de discretizare. Estimatorul de eroare
genereazd necesitatea extinderii gradului de subdivizare al retelei de calcul. Aceasta este
efectuata de catre program in mod automat, pana cand este satisfacutd conditia ca intre fluxurile
pe suprafetele interioare si exterioare ale elementului sa existe o diferenta sub 0.01W, iar in
nodurile fiecarei retele unidirectionale de calcul sa rezulta diferente sub 0.000001 W, conditie
superioara celei prevazute in standardul EN ISO 10211-1:1995 (EN I1SO 10211-1, 1995), punctul
AZ2e.

Pentru cazul regimului termic nestationar pe baza campului unidirectional de temperatura
(1D) cu luarea in considerare a variatiei conductivitdtii termice in functie de temperatura, se va

aplica urmatoarea ecuatie:

6[1@(). 528)} e .9 (2.103)

unde:
) este conductivitatea termica a materialului in [W/m'K] la temperatura 6=0°C
0 este temperatura intr-un punct al elementului care este functie de pozitie i timp 6 = 6(X,t)
t este timpul de calcul
p este densitatea medie a corpului in [kg/m?]
¢ este caldura specifica a corpului in [J/kg K]
Pentru rezolvarea numerica a ecuatiei diferentiale cu derivate partiale (2.103) se trec la

relatii corespunzatoare in diferente finite. In vederea aplicdrii acestor relatii elementul se

131



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

discretizeaza in fasii elementare perpendiculare pe fluxul termic cu ajutorul unor retele de drepte
paralele cu axa Ol situate la distante H(I).

Pentru ilustrarea acestei metode numerice se transforma ecuatia diferentiald (2.99) in
ecuafii cu cresteri finite variabile. In aces scop, se considera cunoscutad repartitia initiala a
temperaturii la un moment dat marcat prin timpul t si trebuie determinata variatia acesteia in
timp, respectiv la timpul t+At.

Deducerea relatiilor pentru determinarea starii de temperatura in sectiuni plane 1n interiorul
si pe suprafata elementelor de constructie cu structura neomogena S-a realizat plecand de la
principiul de baza al regimului termic nestationar in care la propagarea fluxului termic prin
elementele de constructie este posibila acumularea de energie termica. (Moga ., 1987)

Pentru rezolvarea numerica a campului unidirectional de temperatura cu conductivitati
termice variabile, elementul a fost discretizat cu retele paralele cu suprafata elementului, cu pasi
de discretizare Ax variabili sau constanti. Elementele de constructie se considerd ca avand
structura cu o alcatuire ca 1n figura de mai jos, in care:

In punctul de coordonate (i) bilantul termic poate fi scris ca suma fluxurilor elementare de
caldurd care converg spre acest nod din nodurile Invecinate (i-1,i+1) si care pentru regimul
termic stationar are valoarea 0. Acest lucru inseamnd cd pentru fiecare pas de calcul, dupa
determinarea temperaturilor in nodurile retelei de discretizare, se rescriu ecuatiile de echilibru

energetic cu noile valori ale conductivitatii termice rezultate.

a) Campul de temperatura plan in regim termic Nestationar intr-o zond interioard a
domeniului studiat.
AX1#AX>
M 'C1'p1F£ A2 Cop2
Notatii: Oxy= 0o
Ox-ax1= 01
Ox+ax2= 02

Fluxul de cédldura elementar AQ necesar pentru ridicarea temperaturii fasiei elementare

2
AL = Z L., din jurul nodului,,0 cu” 06 = (Gémt - 05) grade in intervalul elementar de timp At
=

este proportional cu capacitatea caloricd a fasiei elementare care se poate exprima cu ajutorul

relatiei:
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AQ=(p-C),, -AL- (‘Z)j At (2.104)

unde:

Py C A%+ p, -Gy - AX,
P Clueg = ’
(-Che (A% +Ax,)

Trecand de la diferente finite relatia (2.104) devine:

(2.105) adica o ponderare a marimilor p;C; cu fasiile AL,;.

t+At _ t
AA?=(p-C)med .AL.GOM‘%. (2.106)
unde:
AL = AL, +AL, :%+% (2.107)

2
in punctul de coordonate ,X” bilanful termic mai poate fi scris ca suma a fluxurilor

elementare de caldura care converg spre acest nod din nodurile invecinate in timpul At, adica:

2 2
AQ(X) =2 Qi - At sau A%X) => Qo (2.108)

i=1 i=1

Suma fluxurilor care converg spre nodul ,,0”’este data de relatia:
2
ﬂl t t /12 t t

=0 -0 )+ =2 (6t -6 2.109
2Qu0 = 0= o (0 -6) (2.109)

AQ

Egaland cantitatile de caldura acumulate A—t-exprimate prin relatiile (2.106) si (2.109) ,

dupa operatii aritmetice elementare, obtinem temperatura in noul ,,0” decoordonate (x) la timpul

t+ At in functie de temperatura in punctele 1 si 2 la timpul t:

2-At A A 2- At A A
0t+At — . 1 Ht 2 et et . 1_ . 1 2
’ (,0 : C)med '(Axl + sz) (Axl r sz ZJ T { (,0 ’ C)med '(Axl + sz )} (Axl " AX2]

(2.110)

Solutia numerica a sistemului de ecuatii in forma (2.110) este convergenta daca intervalul
de timp At respecta conditia:

0,50 . (AXl + sz ) (,0 : C)med
<
A A
AX  AX,

AO (2.111)

Variatia temperaturii intr-un nod aflat pe suprafata elementului de constructie (fig 60) se
poate deduce aplicand acelas rationament ca mai sus privind bilantul termic, dar tindnd seama de

schimbul de caldura prin mediul inconjurator si restrangerea domeniului ca grosime pe 2-0.
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y Y
NG
911 JALI,B/QGO: 28 2 ezx 911 iALl,U 0 @>\12 E 82X
U\ Olle %
Axy Ax> ’73‘ - Ax - b

Figura 60. Discretizarea elementului de calcul, cazul a.) si b.) (Moga I. , 1987)

b) Cdmpul de temperatura unidirectional nestationar intr-un nod la suprafata domeniului
studiat
Notatii: Oxy= 0o
Ox-ax1= 01
Ox+ax2= 02
Ca urmare pentru bilantul termic la suprafata elementului de constructie se va scrie
urmatoarea ecuatie:
M 00,

: {p0) =01 -0t ) (0 -0

2.112
At AX, ( )

in care:
a este fie 0 sau o, in functie de mediul din care se face transferul termic (interior, respectiv
exterior)
0,' este temperature interioard ;' sau exterioard 0¢ in functie de mediul din care se face
transferul termic spre nodul ,,0”

Din egalitatea (2.112) se poate determina temperatura prin aplicarea urmatoarei relatii:

g = 24t _[21 -9{+a-9§j+0§-{1— 2-At N*ﬂ +aJ (2.113)
(p1 'Cl)' A A% (:01 'Cl)' Ax, | AX
Conditia de convergenta a metodei in acest caz se exprima prin relatia:
Ag < Mx(pioc) (2.114)

2-(2'1+aj
AX,
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4.4.2. Transferul plan in regim termic nestagionar

In vederea efectuatii calculului transferului plan de caldura in regim termic nestationar s-
a folosit program "RENESTP" (RENESTP, 1983-2014) program dezvoltat in cadrul colectivului
de Fizica Constructiilor, Facultatea de Constructii, pentru calculul si analiza cdmpului plan de
temperatura in regim termic nestationar pentru elemente de inchidere cu structura complexa

Pentru determinarea coeficientiilor de cuplaj termic bidimensionali L?° utilizati pentru
calculul transmitantei termice U si pentru determinarea coeficientului de transfer termic liniar y
este necesara rezolvarea campului plan de temperaturda in regim termic nestationar pentru
sectiuni complexe cu conductivitati termice variabile, in functie de temperatura stratului.

%{i(x, y)-%ﬁ(’y)}+%{1(x, y).%‘y)} —ep S @

in care:
0 este temperatura Tn nodul de coordonate (x,y)
Mx.,y) este conductivitatea termicad a materialelor din sectiune in [W/(m'K)]
t este timpul de calcul
p este densitatea medie a corpului in [kg/m?]

C este caldura specifica a corpului in [J/kg'K]

Pentru rezolvarea numerica a ecuatiei diferentiale cu derivate partiale de ordinul 2 mai sus
amintitd, modelul geometric, cuprins intre planurile de decupaj orizontale si verticale, s-a
impartit cu ajutorul unor axe de sectionare paralele cu axele sitemului plan cartezian, cu pasi de
discretizare Ax si Ay, formand reteaua ortogonald de calcul a cdmpului plan de temperatura.
Reteaua de calcul s-a luat cu pasi cuprinsi intre 1 si maxim 10 mm pe toate directiile. Parametrii
climatici interior se considera cd variazd simultan sau independent dupa legi cosinusoidale,
polinomiale sau prin valori discrete.

Calculul campului de temperaturi s-a efectuat considerand ca planurile laterale de decupaj
sunt suprafete adiabatice.

Plecandu-se de la acelas principiu ca cel prezentat in cadrul calculului unidirectional, s-au
determinat starile de temperatura in sectiuni plane in interiorul si pe suprafata elementelor de

constructie cu structurd neomogena.

a) Calculul temperaturii intr-un nod in interiorul domeniului:
Ax1# AX1# Ay1#Ay1
M C1'pa7# A2’ Co'paF A3 C3'ps# g Capa
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Notatii: Oyy= 0,
Ox-ax1,y= 01 Oxy-ay1= 03

9X+Ax2,y: e2 ex,y+Ay2: 94

Fluxul de caldurd elementar AQ necesar pentru ridicarea temperaturii suprafetei

4
elementare AS =S, din jurul nodului ,,0 cu ” 86 = (Hém —6’5) grade in intervalul elementar
i=1

de timp At este proportional cu capacitatea calorica a suprafetei elementare care se poate exprima

cu ajutorul relatiei:

AQ=(p-C) -AS -@f)m. (2.116)
unde:
(p.c)med _PG AX - AY, Py Cy AX - AY, + Py Cy - AXy A, +py - Cy - AX A (2.117)
(Axl +AX2) ’ (Ayl +Ay2)

adicad o ponderare a marimilor pjC; CU suprafetele AS;.

Trecand de la diferente finite relatia (2.116) devine:

AQ o -0,
—(p-c) . -AS. . 2.118
At (p )med At ( )

unde:

AX; +AX, .Ay1+Ay2 (2.119)
2 2

In punctul de coordonate (x,y) bilantul termic poate fi scris ca sumi a fluxurilor

AS =AS, +AS, +AS, +AS, =

elementare de cdldura care converg spre acest nod din nodurile invecinate si care are valoarea 0.

4 A X 4
MY =3 Qo atsau 2O _3q (2.120)
i=1 i1
Suma fluxurilor care converg spre nodul “0” este scrisa:
4 . . . . . .
ZQFO _ A Ay, + 4, - Ay (elt _(9(;)_|_ Ay Y, + 45 Ay, (9; _95)_|_ Ay X + 44 - AX, (93t —9&)-!—
Py 2-AX, 2-AX, 2-Ay,
+%.AX1+/12'AX2'(@:—93) (2.121)
2-Ay,

Dupa operatiile aritmetice elementare, obtinem temperatura in nodul “0” de coordonate
(x,y) la timpul ,,t+ At”, in functie de temperatura in punctele 1, 2, 3, 4 la timpul ,,t” (vezi fig. 61)

4. At (/L_-Ay2+/14-Ayl_9t+/12.Ay2+23-Ay1_9t+
1 2
(p'c)med '(AX1+AX2)'(AY1+AV2) Z'Axl Z'sz

t+At
0" =
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+Z4,AX1+%.AX2.9t+ji.Axl+ﬂq.Ax2'9;j+98.[1_ 4-At
(p'c)med (A

2.y, 3 2.y, X, +AX, ) (Ay; +4y, )
(AN, + 2By Ay N+ 0 Ay Ay DX+ Dy A, Ay A+ Ay A, (2.122)
2-AX, 2. AX, 2-Ay, 2-Ay,
y
[ 04

| Act |
CLPp1pA2,C2,P2

e

| |

AS1| AS:2
| 01 Oo \62

Ay

ASa4| AS3

%

A4,Ca,pav As3,C3,p3

Ay1

! !
| |
| |
| oop] |
I i

Ax1/2|Ax2/2,
. Axi Axe

Figura 61. Campul de temperatura plan in regim termic stationar intr-o zona interioara a domeniului
studiat (Moga I. , 1987)
Solutia numerica a sistemului de ecuatii in forma (2.122) este convergentad daca intervalul

de timp At respecta conditia:

0,25- (Axl + sz)' (AY1 + Ayz)' (p : C)med
%'Ay2+)“4'AY1+/7“2'Ay2+/13'Ay1+/14'AX1+13'AX2+ﬂ1'AX1+)~2'AX2
2-AX, 2 AX, 2-Ay, 2-AY,

AQ <

(2.123)

b) Rezolvarea sistemului de ecuatii de echilibru energetic 2D- conditii de convergenta
Sistemul de ecuatii de echilibru energetic, scris in mod automat de cdtre program, cuprinde
un numar ridicat de noduri, peste 10000. de noduri, si se rezolva prin metode iterative de calcul.
Conditiile de convergenta a rezultatelor obtinute in urma rezolvarii sistemului de ecuatii
sunt:
e cchilibrul energetic al fluxurilor termice in fiecare nod j al retelei de calcul, aflat in

interiorul elementului sau pe suprafata acestuia, X®;=0;
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e echilibrul energetic al fluxurilor termice de pe fata interioara cu cele de pe fata
exterioara a elementului @5i=Dse.

Estimatorul de eroare genereaza necesitatea extinderii gradului de subdivizare al retelei de
calcul. Aceasta este efectuatd de catre program in mod automat, pana cand este satisfacuta
conditia ca intre fluxurile pe suprafetele interioare si exterioare ale ansamblului fereastra-perete
sa existe o diferenta sub 0.01W. Iar in nodurile fiecarei retele unidirectionale de calcul sa rezulta
diferente sub 0.000001 W, conditie superioara celei prevazute in EN ISO 10211-
1:1995,pct.A.2.e.).

4.5. METODOLOGIE DE CALCUL A TEMPERATURII INTERIOARE A UNEI
INCAPERI

In vederea efectuarii unui calcul dinamic pentru stabilirea performantei termice a cladirii,
este nevoie de calcularea temperaturii interioare a spatiilor cladirii coform cerintelor amintite in
standarul european EN ISO 13791 (EN ISO 13791, 2006) si EN ISO 13792 (EN ISO 13792,
2005), 1n care se recomanda abordarea periodica ca o metoda de calcul a temperaturii spatiului
fara sisteme de racire mecanica, in perioada verii.

Prin utilizarea prescriptiilor acestor standarde se obtine raspunsul cladirii la variatia
temperaturii exterioare pe timpul verii.

Pentru a se aplica metoda prezentata in standard este nevoie de stabilirea unor ipoteze in
vederea calcularii valorii temperaturii dintr-un spatiu:

e incaperea este considerata un spatiu inchis care este delimitat de elemente de inchidere

alcatuite din materiale cu proprietatile termofizice constante;

e temperatura aerului este uniform distribuita in intreaga incapere;

o suprafetele elementelor de inchidere sunt izoterme iar dimensiunile fiecarui component

se masoara la partea interioara a fiecarui element de inchidere;

o efectul puntilor termice asupra transferului de caldura este neglijat;

e fenomenul de conductie termicd prin fiecare element de inchidere este considerat

unidimensional;

e fenomenul de conductie termicd prin elementele incaperii spre sol, se considera in

calcul printr-un flux termic unidimensional echivalent, calculat conform EN ISO 13370;
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e in cazul fenomenului de convectie termica se vor considera in calcul urmatorii
coeficientii de transfer termic convectiv:
o la suprafata exterioara depind de viteza si directia vantului;
o la suprafata interioara depind de directia fluxului termic.
e fluxul termic prin radiatie de unda lunga pe suprafetele exterioare ale incaperii este legat
de un coeficient de transfer termic independent de timp;
e distributia radiatiei solare la nivelul suprafetelor interioare ale Incédperii nu depinde de
timp;
e temperatura medie radiantd se calculeaza ca o medie a temperaturilor radiante ale
fiecarei suprafete interioare ponderata cu suprafata;
e mediul radiant exterior (exceptand bolta cereasca) este la temperatura aerului exterior;
e temperatura operativa se calculeaza ca valoare medie aritmetica a temperaturii aerului

interior §i temperatura superficiala medie;

Se vor indentifica elementele care constituie anvelopa cladirii si se vor mentiona conditiile
de contur atat pentru mediul interior cat si pentru mediul exterior, dupa cum urmeaza:
a. mediul interior :
o temperatura aerului;
o temperatura medie radiant;

o radiatia solara absorbitd de suprafata.

b. mediul exterior (valori orare):
o temperatura aerului exterior;
~ 1in cazul elementelor in contact cu solul, temperatura exterioara se

considerd ca fiind valoarea medie lunara a temperaturii aerului
exterior

o intensitatea radiatiei solare pentru fiecare orientare;

o temperatura boltii ceresti;

o temperatura aerului pentru zonele adiacente care nu pot fi considerate la

aceleasi conditii de temperaturd ca incaperea examinata.

Se va trece la calculul temperaturilor relevante ale spatiilor incalzite. La calculul
temperaturii aerului interior a unei incaperi 6,; se va aplica relatia (2.119) in care fluxurile

termice catre aerul din incapere sunt considerate pozitive:
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in care

Oc.i

Q)SH

004
7:1(ch,i)j + ¢y + ¢Vi,c + s + Pva = Co Mg "ot (2-124)

este numarul de suprafete interioare care delimiteaza aerul interior;
este aria fiecarui element de constructie;
este densitatea fluxului termic prin convectie:
qc = he - (0s — 6,)
h. este coeficientul de transfer termic convectiv al suprafetei,
0s este temperatura superficiala,
0, este temperatura aerului,
este fluxul termic prin ventilare:
dv=¢Ca"qa" (91,1 + Ha,j)
Ca este caldura specificd masica a aerului care intra,
ga este debitul masic, ventilare naturala si/sau fortata,
0)) este temperatura aerului care intrd, depinzand de provenineta sa
0., este temperatura aerului interior.
este partea fluxului termic convectiv datorita surselor interioare, adica iluminat,
echipamente si ocupanti:
este fluxul termic al aerului datorat aporturilor solare prin suprafetele vitrate ale
anvelopei cladirii:
Psa = fsa* 1- fsl) ’ (Qbsr,D + ¢sr,d)
fsa este factorul de aport solar asupra aerului incaperii, fiind
fractiunea de caldurd solard care patrunde in Incdpere prin vitraj, transferata
imediat aerului interior. Aceastd fractiune depinde de cantitatea de elemente
interioare cu capacitate termica foarte scdzutd cum sunt: covoarele si
mobila, fiind independent de timp.
fq este factorul de pierderi (reducere) solare ale incaperii, fiind
fractiunea de radiatie solard care patrunde in incdpere, reflectatd catre
spatiul exterior. Acesta depinde de -caracteristicile geometrice si de
proprietatile solare ale vitrajului, de expunerea vitrajului, de directia
soarelui, de geometria incaperii si de culoarea suprafetelor, fiind
independent de timp.
dsrp este fluxul termic datorat componentei directe a radiatiei solare

care patrunde in incdpere:
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d)sr,D = Z§=Z(ID *Tp - As)j
dsrg este fluxul termic datorat componentei difuze a radiatiei solare
care patrunde 1n incapere;
qbsr,d = Z§=1(Id "Tg 'A)j
J este numarul de elemente vitrate,
Ip este componenta directd a radiatiei solare care ajunge la
suprafata exterioara sistemului ,,j”,
lg este componenta difuza a radiatiei solare care ajunge la
suprafata exterioara vitrajului ,,j”,
Tp este transmitanta solara directa a vitrajului (calculatd cf.
EN 410),
T4 este transmitanta solara difuza a vitrajului (calculata cf. EN
410),
A este suprafata insorita a vitrajului,
A este aria vitrajului;
Dya este fluxul termic datorat aerului care patrunde in incapere prin straturile de aer

din elementele de constructie care o delimiteaza;

Ca este caldura specifica masica a aerului;
Mai este masa aerului interior;

Ghi este temperatura aerului interior

t este timpul

In calcule se admite simplificarea data prin faptul ca partea dreapta a ecuatiei (2.124)

poate fi considerata egala cu zero datorita valorii foarte mici a termenului (Ca. My)

Pentru calculul temperaturii superficiale interioare a unui element oarecare j, se va aplica
relatia de calcul (2.125) in care fluxurile termice catre suprafata interioara, cu exceptia lui qc; ,

sunt considerate pozitive:

¢i,r
qQir,j + qsr,j + qc,j + 9ca,j + TN A =0 (2.125)
]:
in care
dir este densitatea fluxului termic datorat schimburilor prin radiatie de unda lunga cu

alte suprafete interioare:

Qr = 211¥=1(F}',k Jirk) —Jirj
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N este numarul de suprafete care delimiteaza mediul;
Fj« este factorul de forma de la suprafata j la suprafata k;

Jirj este radiozitatea de unda lunga a suprafetei j, datd de densitatea
totald a fluxului termic emis si reflectat de acestd suprafatd, toate
suprafetele fiind considerate aici corpuri gri.

Jlj = pj 'leg=1(F}',k Jix)+e o 7}4

p este reflectanta radiativa de unda lunga,
£ este emitanta radiativa de unda lunga,
o este constanta Stefan-Boltzmann;

Jirk este radiozitatea de unda lunga a suprafetei k;

Fj« este valoarea medie, pe suprafata j, a unui unghi solid pentru care
suprafata k este vazuta pornind de la un punct al suprafetei j, impartita la
27

Qsr este densitatea fluxului termic conductiv:

Gsri = (1= foa) (L = fs1) " (sr.p + Psra) * fa
fq este factorul de distributie a radiatici solare pe suprafata
interioara a elementului, fiind cantitatea de radiatie solara absorbita direct pe
arie, de diferite suprafete interioare ale peretelui, plafonului, pardoselii etc.
Depinde de directia soarelui, de dimensiunile geometrice ale vitrajului si
incaperii, de reflectanta de unda scurtd a elementelor si mobilierului, fiind
independent de timp.
Jc este densitatea fluxului termic emis catre aerul unei incaperi prin convectie:
qc = he - (65— 6,)
h. este coeficientul de transfer termic prin convectie al suprafetei. La
suprafata exterioara s eva aplica urmatoarea formula:
hee=4+4-v
V este viteza vantului in apropierea suprafetei, care depinde
de datele climatice ale localitatii si de caracteristicile anvelopei
hci se vor folosi urmatoarele valori interioare (cf EN ISO 6946):
- perete vertical: hg=2,5 W/(m?K)
- flux termic ascendent: h¢=5,0 W/(m*K)

- flux termic descendent: hi=0,7 W/(m*K)
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Qcd

Di,r

0, temperatura aerului va fi pentru suprafetele interioare-temperatura
aerului incaperii, iar pentru suprafetele exterioare:

- pt perete exterior, acoperis: temperatura a aerului exterior

- pt perete despartitor, tavan si acoperis pentru incdpere similard,
temperatura aerului interior

- pt perete despartitor, tavan si acoperis pentru incdpere adiacentd cu
conditii diferite: temperatura aerului incaperii adiacente

- pt placa pe sol: temperatura a acrului exterior, medie lunara

- pt planseu peste subsol: temperatura subsolului

este densitatea fluxului termic emis catre aerul unei incdperi prin conductie :
127

4, = -1 (_)
A

Algoritmul din EN ISO 13786, EN ISO 13791 si EN ISO 13792 si
normativul romanesc C107/4 are la baza ecuatia de transfer termic nestationar
529) +g=c¢C @

T% ot

undirectional: A(

este fluxul termic datoritd componentei radiative a aporturilor interne, considerata
in calcul ca fiind repartizata uniform pe toate suprafetele interioare opace si vitrate
care delimiteaza incaperea,

este aria unui element j al incaperit;

este numarul de suprafete care delimiteaza aerul interior;

Calculul temperaturii pe suprafata exterioara a unui element al incaperii se va face astfel:

in care

Qir

qQir,j + qsr,j + qc,j + Qca,j = 0 (2.126)

este densitatea fluxului termic prin radiatie de unda lunga pe suprafata exterioara:

Qire = hlr,e ’ (Ba,e + Bs,e) — sk

hire este coeficientul de transfer termic prin radiatie de lunga durata:
Taet+ Tse\S
hlr,e =4.-g-0- ( a,e‘; s,e)
€ este este emisivitatea de unda lunga a suprafetei,
o este constanta Stefan-Boltzmann,

T, este temperatura aerului exterior, unde T=0+273,15K,

Tse este temperatura superficiala;
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04, este temperatura aerului exterior,
05 ¢ este temperatura superficiala exteriora,
Osk este termenul de corectie care fine seama de schimburile de

radiatii de unda lunga de la element catre cer:

3
qsk = Fspr€-0- (@) ' (Ta,e - Ts,k)
Fs este factorul de formd de la element catre cer (unghiul
solid impartit la 2m),
Tae €Ste temperatura aerului exterior,

Ts k este temperatura cerului.
este densitatea fluxului termic datoritd radiatiei de unda scurtd absorbita de

Qsr
suprafata:

Qsre = Asr * (fs - Ip +13)
o este absorbtanta solara, valorile depinzand de caracteristicile suprafetei

exterioare a elementului. Se pot folosi urmatoarele culori in cazul in care
nu sunt disponibile valori specifice:

- pentru coloare deschisa a=0,3

- pentru culoare medie a5=0,6

- pentru culoare inchisa a=0,9 .

f; este factorul de insorire,

A « A e .
fs = 75, A este suprafata Insorita a peretelui.

2

Ip este componenta directd a radiatiei solare care ajunge la suprafata

lg este componenta difuza a radiatiei solare care ajunge la suprafata;

este densitatea fluxului termic prin convectie cu aerul;

Jc
Oed este densitatea fluxului termic conductiv .
j

st

Qei “ Qedj
A

Figura 62. Suprafata exterioara a unui element studiat (EN 1SO 13791, 2006)
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In ceea ce privesc temperaturile relevante pentru elementele de constructie ale anvelopei

cladirii se vor considera urmatoarele:

Tavanul, spatiul de aer si acoperisul sunt considerate ca un element orizontal unic cu un
flux termic unidimensional. Volumul de aer este asimilat cu un strat de aer.
Planseul si solul sunt considerate ca un element orizontal unic cu un flux termic tratat in
conformitate cu standardul EN ISO 13370. (EN I1SO 13370, 2007)
Subsolul este considerat ca fiind neincalzit conform standardului EN ISO 13370. (EN
ISO 13370, 2007)
Planseul, spatiul tehnic si solul sunt considerate ca fiind un plangeu peste spatiu tehnic
conform standardului EN 1SO 13370. (EN 1SO 13370, 2007)
Un element vitrat se compune dintr-un anumit numar de planuri (panouri vitrate si
eventual obloane) care se afla in echilibru termic unele in raport cu celelalte. Evaluarea
temperaturilor fiecarui plan se face adoptand urmatoarele ipoteze:
o se neglijeaza efectele de inmagazinare a caldurii (capacitatii termice) a
diferitelor planuri;
o fluxul termic convectiv prin straturile de aer dintre fiecare panou vitrat se
calculeaza conform
o densitatea fluxului termic datorita radiatiilor de unda lunga intre diferite
planuri se calculeaza conform cu
o densitatea fluxului termic datorita radiatiilor de unda scurta absorbite de

fiecare plan este tratat ca un termen sursa.

In capitolul 5 al prezentei teze se va prezenta validarea unui program de calcul dezvoltat pe

baza metodologiei prezentate in standarul EN ISO 13791

4.6.CONSIDERAREA IN CALCULUL CARACTERISTICILOR TERMICE

DINAMICE A PUNTILOR TERMICE

Avand in vedere cerintele la nivelul Uniunii Europene de eficientizare energetica a

cladirilor si de reducere a emisiilor de CO,, tarile membre au fixat diferite restrictii in ceea ce

priveste performanta termica a unei cladiri, prevederi ce trebuie respectate de specialistii n

domeniu. Consecinta acestor prevederi consta in faptul ca influenta puntilor termice este mult

mai mare in stabilirea necesarului anual final de energie al cladirii datorita faptului ca se impune
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utilizarea unui nivel de izolare termica sporit al cladirii. Din acest considerent acest aspect a
prins o importanta semnificativa in comparatie cu cladirile existente.

In studiul transferului termic prin elementele anvelopei cladirii, efectul puntilor termice
reprezinta de multe ori o problema deoarece acestea sunt fie neglijate, fie calculul acestora nu
este implementant corect. Acest lucru se datoreaza faptului ca in general in calcule transferul
termic prin elementele anvelopei cladirii s-a considerat o bund perioadda de timp ca fiind
unidirectional.

In ultimul timp abordarea problematicii puntilor termice in momentul cand se evalueaza
performanta termicd a anvelopei cladirii si riscul aparitiei fenomenului de condens superficial
capatd o importantd tot mai mare, mai ales in urma aparitiei mai multor standarde care explica
modul in care acestea trebuie considerate in calcule termotehnice. In aceste calcule este foarte
important sa se considere pierderile sau aporturile de caldura prin zonele de punti termice.
Considerarea acestor zone depinde de mai multi factori, cum ar fi: zonarea climatica, nivelul de
izolare termica, detaliul constructiv al puntii termice, tipul cladirii (utilizare/destinatie si
geometrie), si altele. In acelas timp depind foarte mult si de metoda utilizata in calcul, prin care
se ia in considerare efectul puntilor termice in calcul necesarului de energie pentru cladire.

Astfel, este greu de specificat care este aportul puntilor termice intro cladire (de locuit).
Din bibliografia studiata s-a observat faptul ca aportul puntilor termice poate sa varieze de la 5%
(in cazul reabilitdrii termice prin izolare pe exterior a anvelopei cladirii) pana la 39% (in general
in cazul caselor uni-familiale izolate termic, la care nu au fost tratate corespunzator zonele de
punti termice). Pentru a ne baza pe aceste rezultate este necesara efectuarea calculelor in detaliu,
folosind metode complexe de calcul care iau in considerare inertia termica a puntii termice care
in general nu este considerata in calcule. (Theodosioua & Papadopoulos, 2008)

De exemplu standarul international EN ISO 13786 aminteste caracteristicile asociate cu
performanta termica a elementelor anvelopei cladirii calculatd in regim dinamic precum si
metodele de calcul pentru aceasta. Aceste metode sunt potrivite la determinarea proprietatilor
termice dinamice necesare la estimarea necesarului de energie al cladirii. In ceea ce priveste
modul de considerarea a puntilor termice in regim dinamic, in paragraful 6.1, standardul include
2 comentarii scurte:

»Calculul caracteristicilor termice dinamice a elementelor non-plane precum s§i a
elementelor care contin punti termice semnificative se va face prin rezolvarea ecuatiilor de
transfer termic cu conditii de contur periodice. Din acest motiv, regulile corespund modelului
furnizat in EN ISO 10211 in combinatie cu metode numerice cum ar fi metoda diferentelor finite

sau metoda elementelor finite.”
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,Puntile termice folosite iIn mod curent in elementele anvelopei cladirii nu afecteaza in
mod semnificativ caracateristicile termice dinamice si din acest considerent pot fi ignorate”.

Acesta este un exemplu clar privitor la contradictiile care exista in ceea ce priveste modul
in care sunt tratate puntile termice la o cladire. Pe de-o parte se aminteste faptul ca studiul
tranzitoriu al puntilor termice poate fi neglijat, iar pe de alta parte se aminteste faptul cd puntile
termice seminificative se vor calcula cu o metoda numerica cu conditii de contur periodice, care
va duce la un volum mare de calcul.

Dificultatea implementarii calculului puntilor termice in simularea eficientei energetice a
cladirilor prin considerarea aspectelor tranzitorii se datoreaza caracterizarii fluxului
multidimensional. La un perete alcatuit din straturi omogene, fluxul termic este unidimensional.
Programele de simulare a eficientei energetice sunt de obicei bazate pe calculul functiilor de
transfer care sunt valabile doar pentru definirea peretilor cu straturi omogene. In consecinta
pentru a nu complica calculele derivate din implementarea puntilor termice, se fac simplificari
care nu iau in considerare efectul inertiei termice a acestora, considerandu-se doar transfer
unidirectional al caldurii. Astfel, fluxul multidimensional care caracterizeaza puntile termice nu
poate fi pus in evidentd in programele de simulare a eficientei energetice a cladirilor. Datorita
acestor impediemente intalnite in implementarea calculelor puntilor termice in programele de
simulare energetica, a aparut nevoia gasirii unei metode echivalente si alternative de considerare
a puntilor termice 1n calculul performantei energetice a cladirilor.

Mai multi autori din din literatura de specialitate au investigat studiul multidimensional a
comportarii dinamice a puntilor termice In vederea implementarii a efectului acestora in
programele de simulare a eficientei energetice (Kosnya & Kossecka, 2002) (Nakhi, 1995). in
lucrarea amintitd in bibliografie (Carpenter, 2001) autorul concluzioneaza ca este nevoie de o
abordarea dinamica a puntilor termice, avand in vedere faptul ca inertia termica a unui perete
masiv poate fi partial anulata datorita efectului negativ al acestora.

In vederea evaluirii puntilor termice este nevoie de cunostinte privind utilizarea
programelor diferentelor finite, volumului finit sau a elementelor finite. Din pacate doar o parte
dintre specialistii in domeniu opteaza pentru folosirea metodelor numerice la evaluarea puntilor
termice. In practica curenti se folosesc cataloage care cuprind elemente ale anvelopei cladirii
unde sunt definite si precalculate diferite tipuri de punti termice intdlnite in practica curenta.
Dezavantajul utilizarii acestor cataloage este faptul ca este foarte greu sa se acopere toate tipurile
de punti termice Intdlnite In mod curent in practicd precum si utilizarea a unor valori pentru

detalii mai mult sau mai putin identice cu solutia evaluata.
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Abordarea curentd a puntilor termice in tarile din Uniunea Europeand consta in utilizarea
unor metode simplificate care se aplicd considerandu-se un calcul in regim termic stationar, fapt
care le face insuficiente avand in vedere necesitatea si importanta considerarii inertiei termice in
calculul necesarului anual de energie al cladirii. In continuare sunt enumerate cateva din
metodele simplificate aplicate 1n unele tari din Uniunea Europeana:

a.) In Franta, Danemarca si Norvegia se limiteazi valoarea coeficientului liniar de
transfer termic ymax in functie de tipul puntii termice. Acest fapt duce la limitarea fluxului
de caldura care se adauga la o solutie constructiva, datorita tipului de punte termica.

b.) In Germania, Olanda si Irlanda in functie de tipul puntii termice se adaugi o
crestere a transmitantei termice notatd AU zonei omogene a anvelopei cladirii. Astfel se
considerd in calcul un flux termic aditional partii omogene a peretelui.

c.) In Spania se realizeazi un calcul unidimensional pentru stabilirea valorii
transmitantei termice a puntii termice §i apoi se realizeaza ponderarea acesteia cu zona

elementului omogen.

Dupa cum s-a subliniat anterior, puntile termice au un impact semnificativ in stabilirea
efectelor acestora 1n calculul necesarului anual de energie al cladirii. Standardul international EN
EN ISO 10211 a introdus conceptul de coeficient liniar de transfer de caldura y pentru calculul

caruia se aplica formula:

p=L"->U I (2.127)
i=1

unde:

L2° este coeficientul de cuplaj termic bi-dimensional obtinut printrun calcul 2D a
elementului care separa cele doud medii [W/(m'K)]

Ui este transmitanta termica a elementului 1D care separa cele doud medii [W/(m?K)]

li este lungimea pe care se aplica valoarea

Metoda coeficientului de cuplaj termic este utilizatd in programe de calcul a necesarului
anual de energie al cladirii, in vederea stabilirii coeficientului y care caracterizeazd puntea
termica in cauza. In general, pentru implementarea efectului puntilor termice in programele de
simulare termica tranzitorie, se utilizeaza caracteristici stationare cum ar fi y. Exista mai multe
modele bazate pe ipoteze care conduc la rezultate diferite. Din acest considerent rezultd nevoia
cunoasterii comportarii dinamice reale a puntilor termice. In capitolul 5 se va aborda calculul

dinamic luand in considerare efectul puntilor termice.
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CAPITOLUL 5. CALCULE TERMOTEHNICE UTILIZAND
CARACTERISTICI DINAMICE

5.1. CALCULUL CARACTERISTICILOR TERMICE DINAMICE PENTRU
DIFERITE ALCATUIRI CONSTRUCTIVE

Datoritda presiunilor impuse de directivele europene privind reducerea consumurilor
energetice, un specialist In domeniu poate cu usurinta sa aplice diferite solutii pentru reducerea
pierderilor de caldura si sa maximizeze utilizarea aporturile solare si a aporturilor interne. Din
pacate aceste actiuni cu rol de reducere a consumurilor energetice duc de asemenea la efecte
adverse, cum ar fi riscul de supraincalzire, suprafetele vitrate mult prea mari, si alte
inconveniente in alcatuirea si comportarea cladirii. Efectul supraincalzirii tratat de specialistii in
domeniu prin solutiile constructive utilizate pentru protectia cladirii nu sunt cunoscute si intelese
pe deplin de multi proiectanfi in domeniu datoritd aspectelor dinamice complicate ale
transferului de fluxul termic si fenomenul de inmagazinare cu energie in elementele anvelopei
cladirii. De exemplu, in cazul acoperisurilor terasa care sunt utilizate in mod curent la cladirile
de locuit sau chiar la cladirile publice, in timpul verii aceasta aduc un aport semnificativ de
caldura in interiorul cladirii. Radiatia solara absorbita de stratul de bitum inchis la culoare
combinat cu temperaturile inalte ale aerului, cauzeazd o Inmagazinare semnificativa a energie
termice in straturile planseului terasa, fapt care duce la o rata ridicata a fluxului termic care intra
in spatiul interior al cladirii. Incalzirea spatiului interior datorita aportului radiatiilor solare prin
ferestrele cladirii ar putea fi redus prin minimizarea amplitudinii fluxului termic interior $i /sau
prin maximizarea defazajului, adica a diferentei de faza intre rata fluxului termic pe o suprafata
si temperatura suprafetei opuse.

Una dintre cele mai simple si bine cunoscute modele de transfer termic dinamic este teoria
valurilor de caldura armonice, bazata pe analiza lui Fourier a functiilor ciclice, aceasta metoda
dand rezultate foarte aproape de conditiile reale de comportare a cladirii. Caracteristicile termice
dinamice a unei componente a cladirii descriu foarte bine comportarea termica a componentei
atunci cand este supusa la conditii de contur variabile, cum ar fi o ratd variabild a fluxului termic
sau o temperaturd variabild in unul sau in ambele medii care descriu conditiile de contur. In
standardul international EN ISO 13786 se considera numai conditii de contur sinusoidale,
respectiv conditiile de contur presupun variatii sinusoidale ale fluxurilor termice si ale

temperaturilor .
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Pe baza prescriptiilor amintite in standarul EN ISO 13786 prezentat la capitolul 4 din teza
de fata si a prevederilor normativului de proiectare romanesc C107/7 (C 107/7, 2002) prezentat
la capitolul 2 din teza de fata, s-au calculat caracteristicile termice dinamice pentru mai multe
tipuri de alcaturi constructive uzuale, respectiv de zone caracteristice din anvelopa unei cladiri.
Calculele s-au efectuat pentru perioade de variatie de 24 h si de 3h in conformitate cu standardul
EN ISO 13786 si C107/7, stabilindu-se valorile urmatorilor coeficienti:

- capacitatea termica zonala interioara y; si capacitatea termica zonald exterioara y,

- C;j coeficient de stabilitate termica a unui element de inchidere pe timp de iarna

- ¢ coeficientul de defazaj a oscilatiilor temperaturii acrului exterior [h] (definit in capitolul
2.5.2)

- D indicele inertiei termice a elementului (definita in capitolul 2.5.2)

- vt coeficientul de amortizare a amplitudinii oscilatiilor temperaturii aerului exterior
(definit in capitolul 2.5.2)

In urma studiului efectuat se prezinta rezultate obtinute pentru pereti exteriori neizolati sau
izolati termic (vezi tabel 32-41) si pentru pereti interiori (vezi tabel 42-44), in diverse solutii de

alcatuire constructiva.

Tabel 32. Perete exterior — zona campului curent

ZDARIE DIN CARAMIDA PLINA

( zona campului curent)
Peretele Exterior |Pericada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h

d.zid | d,izol |Rcamp D Xi Xe hd | E Cj D Ti e
m m freZebiione | [-1 | (mlek] [wir ek | [-1] h [-1 [-1 |worim2ek) [wemZek)
0,240 0,525| 3,41 (19,82 | 30,81 (12,11 | 8,68 | 3,04 | 9,64 | 3,01 | 6,69
0,365 | 0,00 |0,681| 4,90 | 18,33 | 26,97 |985,12 | 12,67 | 4,57 | 13,86 | 3,02 | 6,71
0,490 0,838)| 6,39 (17,61 |28,32 | »100 | 16,63 | 6,07 | 18,08 | 3,08 | 6,77

0,05 | 1,641 | 3,52 (17,93 | 4,55 (90,23 | 9,98 | 11,07 | 9,97 | 3,05 | 2,71
0,10 | 2,777 | 3,87 (17,77 | 3,55 | »>100 | 10,33 | 19,00 | 10,95 | 3,07 | 2,82

0240 ™5 15 (3,914 | 4,22 |17,71| 3,39 | >100 | 10,77 | 26,93 | 11,93 | 3,08 | 2,86
0,20 | 5,050 | 4,57 |17,67 | 3,40 | >100 | 11,33 | 34,90 | 12,91 | 3,00 | 2,85
0,05 | 1,797 | 5,02 | 17,66 | 4,26 | >100 | 13,97 | 13,12 | 14,19 | 3,18 | 2,75
0,10 | 2,933 | 5,36 |17,63 | 3,40 | >100 | 14,32 | 21,49 | 15,17 | 3,23 | 2,85
03857 15 | 4,070 | 571 |17,61| 3,30 | >100 | 14,75 | 29,75 | 16,15 | 3,25 | 2,88
0,20 | 5,206 | 6,06 |17,61 | 3,35 | »100 | 15,32 | 37,93 | 17,13 | 3,26 | 2,87
0,05 | 1,953 | 6,51 |17,68 | 4,21 | >100 | 18,00 | 14,56 | 18,40 | 3,31 | 2,80
0 a0q | 010 [3090| 685 [17,67] 3,40 [ >100 [18,27 22,92 19,39 | 3,07 | 2,08

0,15 | 4,226| 7,20 | 17,70 | 3,32 | >100 |18,70 | 29,32 | 20,37 | 3,39 | 2,90
0,20 |5362| 7,55 |17,72 | 3,37 | »>100 |19,26 | 35,66 | 21,35 | 3,40 | 2,89
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Tabel 33. Perete exterior — zona planseului din beton armat

ZIDARIE DIN CARAMIDA PLINA
( zona planseului din b.a. )
Peretele Exterior |Perioada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h
d,zid | d,izol |Rcamp ] Xi Xe VT E Cj 0 X Xe
m m (e | [-1  |wimek) o (mek) | [-1 h [-1 [-1 [w(mlek)|we [mdek]
0,240 0,337 | 2,72 | 24,19 (49,75 | 7,29 | 7,60 | 1,92 | 7,68 | 3,26 | 8,04
0,365 | 0,00 | 0,409 3,89 | 23,15 |41,70 (16,82 (10,74 ( 2,66 | 11,00 | 3,28 | B,07
0,490 0,480| 5,06 | 21,96 |40,45 38,80 13,87 | 3,98 | 14,31 | 3,33 | 8,13
0,05 | 1,467 | 2,88 |21,99 | 4,60 |78,71| 8,75 | 9,87 | 8,14 | 3,34 | 2,71
0,10 | 2,604 | 3,23 |21,85| 3,58 | »100 | 9,06 (17,69 | 9,12 | 3,36 | 2,82
0240 70 15 (3,740 | 3,57 |21,80 | 3,42 | »100 | 9,47 | 25,52 | 10,10 | 3,37 | 2,86
0,20 (4,876 | 3,92 |21,78 | 9,43 | »100 | 10,02 | 99,99 | 11,09 | 9,38 | 2,86
0,05 |(1,39| 4,05 |21,50| 4,36 | »100 |11,86 (11,09 | 11,45 | 3,53 | 2,75
0,10 | 2,675| 4,40 | 21,42 | 3,43 | »100 | 12,17 (19,32 | 12,43 | 3,58 | 2,85
0,365 75 15 (3,812 4,74 21,39 | 9,32 | >100 | 12,58 | 27,45 | 13,42 | 3,60 | 2,88
0,20 (4,948 | 509 |21,37| 3,396 | »100 | 19,13 | 35,52 | 14,40 | 3,61 | 2,87
0,05 (1,611 | 522 |21,47 | 4,25 | »100 | 15,00 | 11,84 | 14,76 | 3,72 | 2,80
0,10 | 2,747 | 5,57 21,49 | 3,39 | »100 | 15,30 | 19,54 | 15,75 | 3,79 | 2,88
0490 ™o 15 (3,884 | 5,91 |21,50 | 3,30 | >100 | 15,72 | 26,57 | 16,73 | 3,81 | 2,90
0,20 | 5,020| 6,26 | 21,51 | 3,35 | »100 | 16,27 (93,04 | 17,71 | 3,82 | 2,89

Tabel 34. Perete exterior — zona centurii si a buiandrului din b.a.

ZIDARIE DIN CARAMIDA PLINA
( zona centurii si buiandrugului din b.a. )
Peretele Exterior |Pericada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h
d.zid | d.izol |Rcamp b xi Xe VT & Ci 0 X Te
m m (e | [-1  |wimek) o (mek) | [-1 h [-1 [-1 W [mlek] | W [mdek]
0,240 0,363 | 2,79 | 22,392 397,394 | 8,39 | 7,63 | 2,10 | 7,90 | 3,02 | 6,63
0,365 | 0,00 | 0,435 3,96 | 21,39 |35,60 (19,33 (10,76 ( 2,86 | 11,21 | 3,05 | 6,66
0,490 0,507| 5,14 | 20,396 | 34,53 | 44,59 | 13,88 | 3,60 | 14,52 | 3,10 | 6,73
0,05 | 1,479 2,91 (20,44 4,59 81,49 | 8,69 | 9,98 | 823 | 3,11 | 2,71
0,10 | 2,615| 3,26 |20,91| 3,57 | »100 | 9,00 (17,83 | 9,21 | 3,13 | 2,82
0,240 0,15 | 3,751 | 3,60 (20,26 3,42 | »100 | 9,41 | 25,69 | 10,19 | 3,15 | 2,86
0,20 (4,888 | 3,95 (20,24 9,43 | ~100 | 9,96 | 33,59 | 11,17 | 3,15 | 2,86
0,05 |1,551| 4,08 (19,97 4,36 | ~100 | 11,79 |11,18| 11,54 | 3,30 | 2,75
0,10 | 2,687 4,43 (19,90 3,43 | »>100 | 12,10 |19,40| 12,52 | 3,35 | 2,85
0363 ™0 15 (3,823 | 4,77 | 19,87 | 3,32 | >100 | 12,51 | 27,50 | 13,50 | 3,37 | 2,80
0,20 | 4960 5,12 (19,86 39,36 | ~100 | 13,06 | 35,51 | 14,49 | 3,38 | 2,87
0,05 | 1,622 525 (19,95 4,25 | »100 | 14,93 | 11,90| 14,85 | 3,49 | 2,80
0,10 | 2,759 560 (19,98 ( 3,39 | »~100 | 15,24 | 19,48 | 15,83 | 3,55 | 2,88
0490 G 15 [ 3,895 | 5,95 | 19,99 | 3,30 | »100 | 15,65 | 26,32 | 16,82 | 3,57 | 2,90
0,20 | 5,021 | 6,29 (20,00 3,35 | »100 | 16,20 | 32,53 | 1780 | 3,59 | 2,89
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Tabel 35. Perete exterior — zona stalpisorilor din b.a.

ZIDARIE DIN CARAMIDA PLINA
( zona stalpisorilor din b.a. )
Peretele Exterior |Pericada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h
d,zid | d,izol |Rcamp ] Xi Xe VT E Cj 0 Ti Xe
m m (e [-1  [weimek) [ imek)| [-1 h [-1 [-1 [wrim@er) e (mdek)
0,240 0,365 | 2,81 |22,21|37,81| 8,51 | 7,67 | 2,12 | 796 | 3,01 | 6,63
0,365 | 0,00 | 0,437| 3,98 | 21,26 |35,508 (19,61 (10,80 | 2,88 | 11,27 | 3,04 | 6,66
0,490 0,509 5,16 | 20,25 | 394,52 | 45,23 | 13,99 | 3,61 | 14,58 | 3,10 | 6,74
0,05 |1,481| 2,93 |20,32 | 4,56 |92,66 | 8,73 | 10,01 | 8,28 | 3,10 | 2,71
0,10 | 2617\ 3,28 |20,19 | 3,57 | »100 | 9,04 | 17,87 | 9,27 | 3,13 | 2,82
0,240 70 15 (3,753 | 3,62 | 20,14 | 3,41 | >100 | 9,45 | 25,74 | 10,25 | 8,14 | 2,86
0,20 |4,890| 3,97 | 20,12 | 3,43 | >100 | 10,00 | 89,65 | 11,23 | 3,14 | 2,86
0,05 |1,553| 4,10 |19,87 | 4,35 | »100 | 11,84 | 11,21 | 11,60 | 3,29 | 2,75
0,10 | 2,689| 4,45 |19,79 | 3,43 | »100 | 12,14 | 19,42 | 12,58 | 3,35 | 2,85
0,365 ™5 15 3,825 4,79 19,77 | 9,32 | »100 | 12,56 | 27,51 | 13,56 | 3,37 | 2,88
0,20 (4,962| 5,14 |19,75| 3,36 | »100 | 13,11 | 35,51 | 14,54 | 3,38 | 2,87
0,05 |1,624| 527 |19,85| 4,25 | »100 | 14,97 | 11,91 | 14,91 | 3,48 | 2,80
0,10 (2,761 5,62 | 19,87 | 3,99 | >100 | 15,28 | 19,46 | 15,89 | 3,54 | 2,88
0490 ™5 15 (3,807 | 5,97 19,89 | 3,30 | >100 | 15,69 | 26,26 | 16,87 | 3,57 | 2,90
0,20 | 5,033| 6,31 |19,90 | 3,35 | »100 | 16,24 | 92,41 | 17,86 | 3,58 | 2,89

Tabel 36. Perete exterior — zona sapei plangeului

ZIDARIE DIN CARAMIDA PLINA
( zona sapei planseu)
Peretele Exterior |Pericada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h
d.zid | d.izol |Rcamp b xi Xe VT E Ci 0 Ti Te
m m (mlekilone]  [-1  |wrimEek] [wiim2ek)| [-1 h [-1 [-1 Wit [mZe ] | W (el
0,240 0,524 3,41 | 20,02 90,81 |12,08| 8,70 | 3,03 | 9,64 | 3,04 | 6,69
0,365 | 0,00 |0,680| 4,90 |18,53 |26,97 | 35,04 | 12,69 | 4,56 | 13,86 | 3,06 | 6,71
0,490 0,836| 6,39 |17,80 | 28,32 | »100 | 16,64 | 6,06 | 18,07 | 3,11 | 6,77
0,05 |(1,639| 3,52 |18,12 | 4,55 |90,02 10,00 | 11,06| 9,96 | 3,09 | 2,71
0,10 (2,776 | 3,87 |17,96 | 3,55 | »100 | 10,35 | 18,99 | 10,95 | 3,11 | 2,82
0:240 ™5 15 (3,912 | 4,22 |17,90 | 3,39 | >100 | 10,78 | 26,92 | 11,93 | 3,12 | 2,86
0,20 | 5,048| 4,56 |17,86 | 3,40 | »100 | 11,34 | 34,88 | 12,91 | 3,12 | 2,85
0,05 (1,796 | 5,01 |17,85| 4,26 | >100 | 13,98 | 13,10 | 14,18 | 3,22 | 2,75
0,10 |2932| 536 |17,82 | 3,40 | »>100 | 14,34 | 21,48 | 15,16 | 3,26 | 2,85
03657 15 | 4,068 | 571 |17,81 | 3,30 | >100 | 14,77 | 29,75 | 16,15 | 3,29 | 2,88
0,20 | 5205 6,06 |17,80 | 3,95 | »100 | 15,99 | 97,98 | 17,13 | 9,80 | 2,87
0,05 |1,952| 6,51 |17,82 | 4,21 | »>100 |18,00 | 14,55 18,40 | 3,35 | 2,80
o,10 | 3,088| 6,85 |17,87 | 3,40 | »>100 | 18,28 | 22,32 | 19,38 | 3,40 | 2,88
0,490 ™5 15 (4,225 7,20 17,89 | 3,32 | »>100 | 18,71 | 29,34 | 20,27 | 3,42 | 2,90
0,20 | 5,361| 4,55 |17,91 | 3,37 | »100 | 19,27 | 35,69 | 21,35 | 3,44 | 2,89
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Tabel 37. Perete exterior

STILP, CENTURA, BUIANDRUG, GRINDA DIN BETON ARMAT ( neizolat )
{ A="1T4Wi (mek]; P=2500.0 k! m®; ©=840.0 Ji(kgeK] )
Elem. de Per. Ext. |Pericada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h

d,zid Rcamp 1] Xi Te VT & Cj D XLi Xe

m (e k] fiv [-1 |wrimek)|wmiek)| [-1] h [-1 [-1 |wiim@er) [wi(miek)
0,240 0,365 2,79 (22,35 |37,45| B,39 ( 7,64 | 2,10 | 790 | 3,03 | 6,70
0,250 0,371 2,89 (22,32 37,91 )| B,98 ( 789 | 2,16 | 8,16 | 3,03 | 6,70
0,290 0,394 3,26 (22,10 | 36,72 | 11,74 8,89 | 2,41 | 922 | 3,04 | 6,70
0,300 0,399 3,35 (22,02 | 36,58 | 12,06 ( 9,13 | 2,47 | 949 | 3,04 | 6,71
0,350 0,428 3,82 (21,56 |35,90 | 17,65 (10,38 | 2,77 | 10,81 | 3,04 | 6,71
0,365 0,437 396 (21,41 |35,70 | 19,34 (10,77 | 2,86 | 11,21 | 3,04 | 6,71
0,380 0,445 4,11 (21,27 | 35,53 | 21,40 (11,14 | 2,95 | 11,61 | 3,04 | 6,71
0,400 0,457 4,29 (21,08 | 35,394 | 24,51 (11,69 | 3,07 | 12,14 | 3,04 | 6,71
0,440 0,480 4,67 (20,73 | 34,97 | 31,99 (12,64 | 3,31 | 13,20 | 3,04 | 6,71
0,450 0,486 4,76 | 20,66 | 34,89 | 34,24 (12,89 | 3,37 | 13,46 | 3,04 | 6,71
0,490 0,509 -13 (20,38 | 34,62 | 44,61 (13,89 | 3,60 | 14,53 | 3,04 | 6,71
0,500 0,514 2,23 (20,32 | 34,57 | 47,75 | 14,14 | 3,65 | 14,79 | 3,04 | 6,71

Tabel 38. Perete exterior

ZIDARIE DIN CARAMIDA PLINA
{ A=1T74W mel]; P=2500.0 kg/m®; ©=840.0 J(kgeK] )
Peretele Exterior |Pericada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h
d.zid | d,izol |Rcamp 1] Xi Xe ¥r & G b Xi Xe
m m i) ] [-1 0 | (m@eR) [ imery | [ -] h [-1 [-1 | imPek] | (mPek)
0,240 0,527| 3,41 | 19,685 |30,94 (12,11 | 8,69 (| 3,04 | 9,64 | 3,02 | 6,78
0,365 | 0,00 0,683 4,90 | 18,36 (29,10 (35,13 (12,68 | 4,57 | 13,86 | 3,02 | 6,78
0,490 0,839| 639 | 17,64 | 208,45 | »100 | 16,64 ( 6,008 | 18,08 | 3,03 | 6,79
0,05 |1,641| 3,52 |17,95| 4,71 (90,97 | 9,99 | 11,07 | 9,97 | 3,08 | 2,93
0,10 | 2,77¥\| 387 (17,79 | 3,76 | »100 | 10,34 | 19,00 | 10,95 | 3,03 | 3,05
0.240 0,15 | 3,914 | 4,22 (17,73 | 3,62 | »100 | 10,78 | 26,93 | 11,93 | 3,03 | 3,08
0,20 | 5,050 | 4,57 (17,70 ( 9,64 | »100 | 11,34 |34,90| 12,91 | 3,03 | 3,08
0,05 | 1,797 | 501 (17,69 ( 4,43 | »100 | 13,98 | 13,13 | 14,19 | 3,06 | 2,94
0,10 |2,933| 536 |17,65| 3,62 | »100 | 14,33 | 21,58 | 15,17 | 3,08 | 3,06
0:365 0,15 | 4,070)| 571 (17,64 3,54 | »100 | 14,76 | 30,03 | 16,15 | 3,09 | 3,09
0,20 | 5,206 | 6,06 (17,63 ( 3,59 | »100 | 15,93 |38,49| 17,13 | 3,09 | 3,09
0,05 | 1,953 6,51 (17,66 | 4,38 | »100 | 18,00 | 14,73 | 18,40 | 3,13 | 2,97
0,10 | 3,090 | 6,85 (17,70 3,62 | »100 | 18,28 | 23,37 | 19,39 | 3,17 | 3,08
0450 0,15 | 4,226 | 7,20 (17,78 | 3,55 | >100 |18,71 | 82,00 | 20,37 | 3,18 | 3,11
0,20 | 5,362 | 7,55 (17,75 3,61 | »100 | 19,27 | 40,63 | 21,35 | 3,19 | 3,10
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Tabel 39. Perete exterior

PERETE , CENTURA , BUIANDRUG , GRINDA DIN BETON ARMAT ( cu izolatie )
{ A=1T4%W (mekl; p=2500.0 kg/ m®; ©=840.0 J/ikgek] )
Elem. de Perete Exterlor|Pericada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h
d,zid | d,izol |Rcamp 1] Xi Xe vr E Ci 1] Xi Xe

m m (e [-1  [weimek) [ imek)| [-1 h [-1 [-1 W [rile k] | W [ ek
0,05 | 1,421 | 1,97 21,50 | 4,99 (40,67 | 6,40 | 8,61 | 558 | 3,04 | 2,92

0.140 0,10 | 2,558 | 2,32 |21,46 | 3,97 |79,04| 6,72 | 15,73 | 6,56 | 3,04 | 3,04
0,15 | 3,694 | 2,67 |21,45| 3,79 | »100 | 7,14 | 22,87 | 7,54 | 3,04 | 3,08

0,20 | 4,830 3,01 |21,45| 3,78 | »100 | 7,69 | 30,07 | 8,53 | 3,04 | 3,08

0,05 | 1,427 | 2,07 (21,40 | 4,97 (43,98 | 6,63 | 8,78 | 584 | 3,04 | 2,92

0,150 0,10 | 2,563 | 2,41 |21,94 | 3,95 |85,16 | 6,94 | 1599 | 6,83 | 8,04 | 3,04
0,15 | 3,700 | 2,76 |21,32 | 3,77 | »100 | 7,36 | 23,23 | 7,81 | 3,04 | 3,08

0,20 | 4,836 | 3,11 (21,31 3,77 | »100 | 7,91 | 30,53 | 8,79 | 3,04 | 3,08

0,05 | 1,444 | 2,35 |21,06 | 4,89 (54,59 | 7,30 | 9,23 | 6,64 | 3,04 | 2,92

0,180 0,10 |2,581| 2,69 |20,96| 3,89 | >100 | 7,61 | 16,70 | 7,62 | 3,04 | 3,05
0,15 | 3,717| 3,04 |20,92 | 3,73 | »100 | 8,03 | 24,18 | 8,60 | 3,04 | 3,08

0,20 | 4,853| 3,39 |20,90 | 3,73 | »100 | 8,58 | 31,73 | 9,59 | 3,04 | 3,08

0,05 | 1,456 | 2,53 |20,89 | 4,85 |62,82 | 7,76 | 9,49 | 7,17 | 8,04 | 2,93

0,200 0,10 | 2,592 | 2,88 |20,71| 3,85 | »100 | 8,07 | 17,11 | 8,15 | 3,04 | 3,05
0,15 | 3,728 | 3,23 |20,67 | 3,70 | >100 | 8,48 | 24,74 | 9,13 | 3,04 | 3,08

0,20 | 4,865| 3,58 |20,65| 3,70 | »100 | 9,03 | 32,41 | 10,12 | 3,04 | 3,08

0,05 | 1,479| 2,91 | 20,46 | 4,76 |B81,87 | 8,70 | 9,98 | 8,23 | 3,04 | 2,93

0,240 0,10 | 2,615| 3,26 20,33 | 3,79 | »>100 | 9,01 | 17,83 | 9,21 | 3,05 | 3,05
0,15 | 3,751 | 3,60 (20,28 | 3,65 | »100 | 9,42 | 25,70 | 10,19 | 3,05 | 3,09

0,20 | 4,888 | 3,95 (20,26 | 3,67 | >100 | 9,97 | 93,60 | 11,18 | 3,05 | 3,08

0,05 | 1,484 | 3,00 (20,39 | 4,74 |B7,42 | 6,94 | 10,10 | 8,49 | 3,05 | 2,93

0.250 0,10 | 2,621 | 3,35 |20,26 | 3,77 | »100 | 9,25 | 18,00 | 9,47 | 3,05 | 3,05
0,15 | 3,757 | 3,70 |20,21 | 3,64 | >100 | 9,66 | 25,91 | 10,46 | 3,05 | 3,09

0,20 | 4,894 | 4,04 (20,18 | 3,66 | >100 |10,21 | 39,86 | 11,44 | 3,06 | 3,08

0,05 |1,507| 3,38 | 20,17 | 4,65 | »100 | 9,92 | 10,52 | 9,55 | 3,06 | 2,93

0,290 0,10 | 2,644 | 3,73 |20,05| 3,72 | »>100 |10,23 | 16,60 | 10,54 | 3,07 | 3,05
0,15 | 3,780 | 4,07 20,00 | 3,60 | >100 |10,64 | 26,69 | 11,52 | 3,07 | 3,09

0,20 | 4,917 | 4,42 (19,98 | 3,63 | >100 |11,19 | 34,81 | 12,50 | 3,08 | 3,08

0,05 (1,513| 3,47 |20,14 | 4,63 | »100 | 10,17 | 10,62 | 9,82 | 3,06 | 2,93

0,300 0,10 |2,650| 3,82 | 20,02 | 3,71 | »100 |10,47 | 18,74 | 10,80 | 3,07 | 3,05
0,15 | 3,786 | 4,17 19,98 | 3,59 | >100 |10,89 | 26,87 | 11,78 | 3,08 | 3,09

0,20 | 4,922| 4,51 | 19,95 | 3,62 | »100 |11,44 | 35,08 | 12,77 | 3,08 | 3,08
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Tabel 40. Perete exterior

PERETE , CENTURA , BUIANDRUG , GRINDA DIN BETON ARMAT ( cu izolatie )
{ A=1T4W (meK]; pP=2500.0 ka/ m®; ©=3840.0 Jikgek] )

Elem. de Perete Exterlor|Perioada de variatie a temperaturii aerului T=24 h|Per. de var. a temp.T=3 h
d.zid | d,izol |Rcamp D Xi Ae My £ Ci D xi Xe
m m (e | [-1  |wimek) o (mek) | [-1 h [-1 [-1 [w(mlek)|we [mdek]

0,05 | 1,542 | 3,94 20,02 | 4,54 | >100 (11,42 | 11,08 | 11,14 | 3,09 | 2,94

0,350 0,10 | 2,678 | 4,29 (19,93 | 3,66 | »>100 | 11,72 | 19,37 | 12,13 | 3,11 | 3,06
0,15 | 3,815 | 4,63 |19,90 | 3,56 | »100 |12,14 | 27,66 | 13,11 | 3,12 | 3,09

0,20 | 4,951 | 4,98 (19,89 | 3,60 | »>100 |12,69 | 35,97 | 14,09 | 3,12 | 3,09

0,05 | 1,551 | 4,08 | 19,99 | 4,52 | »100 11,80 | 11,20 | 11,54 | 3,10 | 2,94

0,365 0,10 | 2,687 | 4,43 19,91 | 3,65 | »100 |12,11 | 19,53 | 12,52 | 3,12 | 3,06
0,15 | 3,823 | 4,78 (19,89 | 3,55 | »100 |12,52 | 27,86 | 13,51 | 3,13 | 9,09

0,20 | 4,960 | 5,12 | 19,88 | 3,60 | »100 | 13,07 | 36,22 | 14,49 | 3,13 | 3,09

0,05 | 1,559 | 4,22 | 19,98 | 4,50 | »100 | 12,18 | 11,33 | 11,94 | 3,11 | 2,94

0.3g0 | 210 | 2696 | 4,57 |19,92| 3,64 | >100 | 12,48 | 19,70 | 12,92 | 3,13 | 3,06
0,15 | 3,832 | 4,92 19,89 | 3,55 | »100 |12,90 | 26,07 | 13,90 | 3,14 | 9,09

0,20 | 4,968 | 5,26 (19,88 | 3,60 | >100 | 13,45 | 36,45 | 14,88 | 3,15 | 3,09

0,05 | 1,571 | 4,41 19,97 | 4,47 | >100 | 12,67 | 11,49 | 12,47 | 3,12 | 2,94

0,400 0,10 | 2,707 | 4,75 (19,93 | 3,63 | »>100 |12,98 | 19,90 | 13,45 | 3,15 | 9,06
0,15 | 3,843 | 5,10 (19,91 | 3,54 | »100 | 13,40 | 28,32 | 14,43 | 3,16 | 3,10

0,20 | 4,980 | 5,45 |19,90 | 3,59 | »100 | 13,95 | 36,74 | 15,41 | 3,17 | 3,09

0,05 | 1,594 | 4,78 | 19,96 | 4,44 | »>100 | 13,68 | 11,78 | 13,53 | 3,15 | 2,95

0,440 0,10 |2,730| 5,13 |19,95 | 3,61 | »100 |13,99 | 20,27 | 14,51 | 3,19 | 3,06
0,15 | 3,866 | 5,48 | 19,94 | 3,54 | »>100 | 14,41 | 26,76 | 15,49 | 3,21 | 3,10

0,20 | 5003 | 583 (19,94 | 3,59 | »>100 |14,96 | 37,26 | 16,47 | 3,21 | 9,09

0,05 | 1,599 | 4,88 | 19,96 | 4,43 | »>100 [ 13,93 | 11,86 | 13,79 | 3,16 | 2,96

0,450 0,10 | 2,736 | 5,22 | 19,95 | 3,61 | »>100 | 14,24 | 20,86 | 14,77 | 3,20 | 3,07
0,15 | 3,872 | 5,57 19,95 | 3,54 | »>100 | 14,65 | 28,86 | 15,76 | 3,22 | 9,10

0,20 | 5008 | 592 (19,95 | 3,59 | »100 |15,20 | 37,88 | 16,74 | 3,23 | 9,10

0,05 | 1,622 | 525 19,97 | 4,41 | >100 | 14,94 | 12,12 | 14,85 | 3,20 | 2,96

0,490 0,10 | 2,759 | 5,60 | 19,99 | 3,61 | »100 | 15,25 | 20,68 | 15,83 | 3,24 | 3,07
0,15 | 3,895 595 |20,01 | 3,54 | »>100 | 15,66 | 29,23 | 16,82 | 3,26 | 3,10

0,20 | 5031 | 6,29 |20,02 | 3,59 | »>100 |16,21 | 37,80 | 17,80 | 3,27 | 9,10

0,05 | 1,628 | 534 19,98 | 4,41 | »>100 |15,19 | 12,19 | 15,12 | 3,21 | 2,97

0.500 | 210 | 2765 | 569 |20,01| 3,61 | >100 | 15,49 | 20,75 | 16,10 | 3,25 | 3,07
0,15 | 3,901 | 6,04 |20,02 | 3,54 | »100 |15,91 | 29,82 | 17,08 | 3,27 | 9,10

0,20 | 5,037 | 6,39 |20,03 | 3,59 | »100 | 16,46 | 37,89 | 18,06 | 3,28 | 3,10
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Tabel 41. Perete exterior

ZIDARIE DIN CARAMIDA PLINA

{ A= 0.80 wi(mek]; P=18000 kg/ m®; c=870.0 kg )

Peretele Exterior

Perioada de variatie a temperaturii aerului T=24 h

Per. de var. a temp.T=3 h

d,zid | d,izol |Rcamp ] Xi 1. v & Ci D Ti L
m m (mekpan ] [-1  |wimZer) wepmek) | [-1 h [-1 [-1 Wt fmZek ) | [m2e k]
0,05 |1,479| 2,91 | 20,46 | 4,76 |81,87 | 6,70 | 9,98 8,23 3,04 | 2,93
0.240 0,10 | 2,615| 3,26 |20,33 | 3,79 | »100 | 9,01 | 17,83 | 9,21 3,05 | 3,05
0,15 | 3,751 | 3,60 | 20,26 | 3,65 | »100 | 9,42 | 25,70 | 10,19 | 3,05 | 3,09
0,20 | 4,888 | 3,95 | 20,26 | 3,67 | ~100 | 9,97 | 33,60 11,18 | 3,05 | 3,08
0,05 | 1,484 | 3,00 | 20,39 | 4,74 |B87,42 | B,94 | 10,10 | 8,49 3,05 | 2,93
0,250 0,10 | 2,621 | 3,35 |20,26 | 3,77 | »100 | 9,25 | 18,00 | 9,47 3,05 | 3,05
0,15 | 3,757| 3,70 | 20,21 | 3,64 | »100 | 9,66 | 25,91 | 10,46 | 3,05 | 3,09
0,20 | 4,894 | 4,04 20,18 | 3,66 | ~100 | 10,21 | 33,86 | 11,44 | 3,06 | 3,08
0,05 | 1,507 | 3,38 | 20,17 | 4,65 | »100 | 9,92 | 10,52 | 9,55 3,06 | 2,93
0,290 0,10 | 2,644 | 3,73 | 20,05 | 3,72 | »100 | 10,239 | 18,60 | 10,54 | 3,07 | 3,05
0,15 | 3,780 | 4,07 | 20,00 | 3,60 | »100 |10,64 | 26,69 | 11,52 | 3,07 | 3,09
0,20 |4,917| 4,42 |19,98 | 3,63 | ~100 | 11,19 | 34,81 | 12,50 | 3,08 | 3,08
0,05 | 1,512| 3,47 | 20,14 | 4,63 | »100 |10,17 | 10,62 | 9,82 3,06 | 2,93
0,300 0,10 | 2,650| 3,82 | 20,02 3,71 | »100 | 10,47 | 18,74 | 10,820 | 3,07 | 3,05
0,15 | 3,786 | 4,17 | 19,96 | 3,59 | »100 |10,89 | 26,87 | 11,78 | 3,08 | 3,09
0,20 | 4,922| 4,51 |19,95| 3,62 | »100 | 11,44 | 35,03 | 12,77 | 3,08 | 3,08
0,05 | 1,542 | 3,94 | 20,02 | 4,54 | »100 |11,42 | 11,08 | 11,14 | 3,09 | 2,94
0,350 0,10 | 2,678| 4,29 | 19,93 | 3,66 | »100 | 11,72 |19,37| 12,13 | 3,11 | 3,06
0,15 | 3,815| 4,63 | 19,90 | 3,56 | »100 | 12,14 | 27,66| 13,11 | 3,12 | 3,09
0,20 | 4,951| 4,98 | 19,89 | 3,60 | »~100 | 12,69 | 35,97 | 14,09 | 3,12 | 3,09
0,05 | 1,551 | 4,08 | 19,99 | 4,52 | »100 |11,80 | 11,20 | 11,54 | 3,10 | 2,94
0,365 0,10 | 2,687| 4,43 | 19,91 | 3,65 | »100 | 12,11 | 19,53 | 12,52 | 3,12 | 3,06
0,15 | 3,822| 4,78 | 19,89 | 3,55 | »100 | 12,52 | 27,86 | 13,51 | 3,13 | 3,09
0,20 | 4,960| 5,12 | 19,88 | 3,60 | »100 | 13,07 | 36,22 | 14,49 | 3,13 | 3,09
0,05 | 1,559 | 4,22 | 19,96 | 4,50 | »100 |12,18 | 11,33 | 11,94 | 3,11 | 2,94
0,380 0,10 | 2,696 | 4,57 | 19,92 | 3,64 | »100 | 12,48 | 19,70 | 12,92 | 3,13 | 3,06
0,15 | 3,832| 4,92 | 19,89 | 3,55 | »100 | 12,90 | 28,07 | 13,90 | 3,14 | 3,09
0,20 | 4,968 | 5,26 | 19,88 | 3,60 | »~100 | 13,45 | 36,45 | 14,88 | 3,15 | 3,09
0,05 | 1,571 | 4,41 | 19,97 | 4,47 | »100 | 12,67 | 11,49 | 12,47 | 3,12 | 2,94
0,400 0,10 | 2,707| 4,75 | 19,93 | 3,63 | »100 | 12,98 | 19,90 | 13,45 | 3,15 | 3,06
0,15 | 3,842 | 5,10 | 19,91 | 3,54 | »100 | 13,40 | 28,32 | 14,43 | 3,16 | 3,10
0,20 | 4,980| 5,45 | 19,90 | 39,59 | »~100 | 13,95 | 36,74 | 15,41 | 3,17 | 3,09
0,05 | 1,594 | 4,78 | 19,96 | 4,44 | »100 | 13,68 | 11,768 | 13,53 | 3,15 | 2,95
0,440 0,10 | 2,730| 5,13 | 19,95 | 3,61 | »100 | 13,99 | 20,27 | 14,51 | 3,19 | 3,06
0,15 | 3,866 | 548 | 19,94 | 3,54 | »100 | 14,41 | 28,76 | 15,49 | 3,21 | 3,10
0,20 | 5,002 | 583 | 19,94 | 3,69 | »100 | 14,96 | 37,26 | 16,47 | 3,21 | 3,09
0,05 |1,599| 4,88 | 19,96 | 4,43 | »100 | 13,99 | 11,86 | 13,79 | 3,16 | 2,96
0,450 0,10 | 2,736 | 5,22 | 19,95 | 3,61 | »100 | 14,24 | 20,36 | 14,77 | 3,20 | 3,07
0,15 | 3,872| 5,57 |19,95 | 3,54 | »100 |14,65 | 28,86 | 15,76 | 3,22 | 3,10
0,20 | 5,008 | 592 | 19,95 | 3,69 | »~100 | 15,20 | 37,38 | 16,74 | 3,23 | 3,10
0,05 | 1,622| 525 |19,97 | 4,41 | »100 | 14,94 | 12,12 | 14,85 | 3,20 | 2,96
0,490 0,10 | 2,759 | 560 | 19,99 | 3,61 | »100 | 15,25 | 20,68 | 15,83 | 3,24 | 3,07
0,15 | 3,895| 595 | 20,01 | 3,54 | »100 | 15,66 | 29,23 | 16,82 | 3,26 | 3,10
0,20 | 5,031 | 6,29 | 20,02 | 3,569 | »100 | 16,21 | 37,80 | 17,80 | 3,27 | 3,10
0,05 | 1,628| 534 | 19,96 | 4,41 | »100 | 15,19 | 12,19 | 15,12 | 3,21 | 2,97
0,500 0,10 | 2,765 | 5,69 | 20,01 | 3,61 | »100 | 15,49 | 20,75 | 16,10 | 3,25 | 3,07
0,15 | 3,901 | 6,04 | 20,02 | 3,54 | »100 | 15,91 | 29,32 | 17,08 | 3,27 | 3,10
0,20 | 5,037| 6,39 | 20,03 | 39,569 | ~100 | 16,46 | 37,89 | 18,06 | 3,28 | 3,10
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Tabel 42. Perete interior

PERETE , CENTURA , BUIANDRUG , GRINDA DIN BETON ARMAT
Element de peretele Interor |Per.devar.atemp. T=24 h| Per.devaratemp. T=3 h
d.zid A Rcamp p c 1] Xi D Xi
m Wi (e k) [[rnZe k)t | kgi m® Jko [-1] Wi (e k) [-1] Wit [rna k)

0,065 0,343 1,05 18,49 2,96 3,17
0,090 0,358 1,28 20,14 3,62 3,13
0,115 0,372 1,51 21,06 4,28 3,09
0,140 0,386 1,75 21,54 4,95 3,06
0,150 0,392 1,84 21,65 a,21 3,05
0,200 0,421 2,31 21,79 6,54 3,03
0,240 0,444 2,69 21,64 7,60 3,03
0,250 0,450 2,78 21,59 7,86 3,03
0,290 1,740 0,473 2500,0| 840,0 3,15 21,32 8,02 3,04
0,300 0,478 3,25 21,26 9,19 3,04
0,350 0,507 3,72 20,91 10,51 3,04
0,365 0,516 3,86 20,80 10,91 3,04
0,380 0,524 4,00 20,70 11,30 3,04
0,400 0,536 4,18 20,59 11,84 3,04
0,440 0,559 4,56 20,37 12,89 3,05
0,450 0,565 4,65 20,32 13,16 3,05
0,490 0,588 3,03 20,15 14,22 3,06
0,500 0,593 5,12 20,12 14,48 3,06

Tabel 43. Perete interior

ZIDARIE DIN CARAMIDA PLINA

Peretele Interior

Per.de var.atemp. T=24 h

Per.devar.atemp. T=3 h

d.zid A Rcamp p c 1] Xi D Xi

m Wi [rek) [[rmde k)t | kg m® Jkn [-1] Wi (e k) [-1] Wit (e k)
0,065 0,387 1,21 16,62 3,43 3,15
0,115 0,450 1,81 19,15 a,12 3,04
0,240 | 0,800 | 0,606 |1800,0| 870,0 3,30 19,22 9,34 3,02
0,365 0,762 4,79 18,07 13,55 3,03
0,490 0,918 6,28 17,61 17,77 3,04
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Tabel 44. Perete interior

ZIDARIE DIN CARAMIDA CU GAURI VERTICALE (tip G.V.P.)
Peretele Intenor Per.de var.a temp. T=24 h| Per.de var.atemp. T=3 h
d.zid A Rcamp P c 1] Xi D Xi
m Wt e k] |[rmdek ) ane | ks md Jikg [-] Wi [riel] [-] Wi ek
0,090 0,426 1,51 17,91 4,28 3,08
0,115 0,459 1,81 16,84 a,13 3,04
0,140 0,493 2,11 19,29 5,98 3,02
0,750 1700,0| 870,0
0,240 0,626 3,31 18,95 0,37 3,02
0,290 0,693 3,91 18,443 11,06 3,02
0,440 0,893 a,71 17,43 16,14 3,03
0,090 0,435 1,50 17,39 4,25 3,08
0,115 0,470 1,80 18,36 5,09 3,04
0,140 0,506 2,09 18,86 9,92 3,02
0,700 1550,0| 870,0
0,240 0,649 3,28 18,62 9,27 3,02
0,290 0,720 3,87 1g,11 10,95 3,02
0,440 0,935 a,64 17,08 15,97 3,03
0,090 0,447 1,51 16,99 4,28 3,08
0,115 0,486 1,81 17,97 a,13 3,04
0,140 0,525 2,11 18,48 5,98 3,02
0,640 1450,0| 870,0
0,240 0,681 3,31 18,24 0,36 3,02
0,290 0,759 3,91 17,72 11,06 3,02
0,440 0,993 a,71 16,70 16,14 3,03
0,090 0,461 1,53 16,56 4,33 3,08
0,115 0,504 1,83 17,54 5,18 3,04
0,140 0,547 2,14 18,06 6,04 3,02
0,580 1350,0| 870,0
0,240 0,720 3,33 17,81 0,47 3,02
0,290 0,806 3,06 17,28 11,19 3,02
0,440 1,065 a,78 16,28 16,34 3,03
0,090 0,470 1,52 16,13 4,29 3,08
0,115 0,515 1,82 17,13 a,14 3,04
0,140 0,561 2,12 17,69 5,98 3,02
0,550 1250,0| 870,0
0,240 0,742 3,31 17,54 0,38 3,02
0,290 0,833 3,91 17,01 11,07 3,02
0,440 1,106 a,71 15,98 16,16 3,02
0,090 0,502 1,57 15,61 4,44 3,08
0,115 0,556 1,88 16,57 5,33 3,04
0,140 0,610 2,20 17,08 6,22 3,02
0,460 1150,0| 870,0
0,240 0,828 3,46 16,80 9,77 3,03
0,290 0,936 4,08 16,25 11,55 3,03
0,440 1,262 9,97 15,31 16,89 3,03
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Pe baza rezultatelor prezentate in tabelele de mai sus se poate calcula atit pentru
elementele exterioare ale anvelopei cat si pentru elementele interioare, capacitatea termica C
[W/K]. Asa cum s-a prezentat anterior la sub-capitolul 4.2 atat in standarul international EN 1SO
13790 cat si in standardul international EN ISO 13786, sunt date relatii de calcul a capacitatii
termice interioare.

Datele prezentate de autor in tabelele 32-44 au fost determinate utilizind programul de
-RENESTL” a carui algoritm de calcul este prezentat la sub-capitolul 4.3. Rezultatele prezentate
au un grad de precizie ridicat in comparatie cu valorile determinate cu relatiile din standardele
amintite, deoarece au fost determinate pe baza variatiei sinusoidale a temperaturii aerului
exterior. In calculul valorii capacitatii termice zonale y s-au respectat pasii de calcul 1-9
prezentati la sub-capitolul 4.3, conform standardului international EN ISO 13786 si EN ISO
13790.

Pentru utilizarea practica a tabelelor prezentate in vederea determinarii valorii lui C pentru
elementelele exterioare si/sau interioare se parcurg urmatoarele etape:

- se stabilesc suprafetele zonelor caracteristice din alcatuirea unui panou de perete interior

si/sau exterior,

- se extrag din tabele valorile lui  aferent detalului constructiv al zonei caracteristice,

- valoarea lui C se obtine prin insumarea produselor dintre aria zonei caracteristice si

valoarea lui iy aferenta zonei.

Finalizarea calculului constd in obtinerea capacitatii termice interioare a cladirii, ceea ce
presupune Insumarea valorilor C obtinute pentru fiecare element al anvelopei cladirii impreuna
cu valorile C ale elementelor interioare conform prevederilor standardelor EN ISO 13786 sau EN
ISO 13790.

5.2. EXEMPLU DE APLICARE A RETELELOR TERMICE ECHIVALENTE

Se va realiza o analogie electrica in scopul modelarii elementelor cladirii prin folosirea
rezistentelor si capacitantelor termice.

Pentru a se intelege tehnica retelei termice aplicata cladirilor se va exemplifica cu cazul
prezentat in continuare. Cu ajutorul unei retele termice Se va stabilii transferul termic intre doua
zone mai mici §i zona adiacentd (sau exterior). De asemenea se va determina caldura
suplimentara necesard pentru a mentine temperatura constanta.

In exemplul de fata se prezinta cazul unei cladiri industriale, respectiv o fabrica de
procesare a carnii cu trei zone termice care trebuie mentinute la temperaturile mentionate in
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figura. Prin suprafata peretilor exteriori vor avea loc pierderi de caldura. Prin suprafata pardoselii

si a tavanului se considera ca nu vor avea loc pierderi de caldurd deoarece zonele de deasupra si

de dedesupt sunt mentinute la aceasi temperatura. Temperatura exterioara se considera egala cu -

10°C.

7m.

m.

Camera de procesare
T1=25°C

em.

Camera de uscare
T2 =40°C

6m.

Camera de racire
T=0°C

Figura 63. Planul cladirii studiate

Proprietatile peretelui:

e toti peretii se considerd alcatuiti dintrun material uniform cu conductivitate A=0,03

W/(mK);

e grosimea peretilor exteriori este de 30 cm;

e grosimea peretilor interiori este de 15 cm;

e pentru simplificarea calcului se considerd ca usile sunt etanse si alcatuite din acelas

material.

Figura 64. Reteaua termica a cladirii
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Text Ty Tz Text
[ dVAVAY, AVAVAY
Uet Uiz Ue2

Text C) Qaux.1 C) U1 U2 C) c')aux,2 Text

Tref = 0°C

Figura 65. Reteaua termica echivalenta a cladirii

Text T1 | T2 Text
— Yeu Y12 Yeo —@

Qaux1 — Qaux2

Text ©) _Y] ‘ Y2 O Text

J_ Tref

Figura 66. Formularea admitantelor

Scrierea echilibrul energetic se va face astfel:

Pentru nodul 1 (camera de procesare):

Z 41 = Uet(Texe — T1) + Uro(To = T1) + Uy (Trer — T1) + Qaut

Pentru nodul 2 (camera de uscare):

Z Gz = Uea(Text — T2) + Up(Ty — T3) + UZ(Tref - Tz) + Qaux2
in formularea matriceald ecuatiile vor ardta dupa cum urmeaza:

I{T} = {qursa}

[Uel + U, +U; —Uy, ] . [Tl] — [Qauxl + Uey " Texe
—Us; Uez + U2 + Uy T, Qauxz T Uez " Text

{T}= (Y)_l : {qursa}

[T1] — [Uel + U, + Uy —Usz ]_1 . Qaux1 + Ue1 " Text
T, P Uez + Uz + U Qauxz + Uez " Text
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5.3.PROGRAMUL DE CALCUL A TEMPERATURII OPERATIVE A UNUI
SPATIU IN TIMPUL VERII

In prezentul sub-capitol se prezinta algoritmul de validare a programului ,, TEMOPER”
conceput de autor si testul de validare acestuia pe baza metodologiei de calcul a temperaturii
prezentate la sub-capitolul 4.4.

Validarea programului de calcul ,,TEMOPER” se face pe baza metodologiei prezentate la
capitolul 4.4 si a procedurii de validare conform punctului 7, subpunctul 7.2 din SR EN I1SO
13791. Validarea modelului consta in calcularea temperaturii operative in conditii ciclice, pentru
o parte din cazurile prezentate in standard si compararea rezultatelor obtinute cu valorile aferente
tabelelor din standard. Pe baza precizarilor din standard, temperatura operativa se calculeaza ca
media dintre temperatura aerului interior 6,; si temperatura radiantd medie &y a suprafetei

interioare a elementelor incaperii, calculata cu relatia:

N A
9, = —[21&1;1523’)] (2.128)
unde
N este numarul suprafetelor care delimiteaza mediul interior;
Os este temperatura superficiald interioara;
A, este aria suprafetei j

Incercarile se vor efectua pe doud geometrii diferite, situate in doud zone, cu trei tipuri

diferite de anvelopa si de ventilare a spatiului.

A =35 m? A, =70 me

M
Fi

3,6m 3.6m -
Geometria A Geometria B

Figura 67. Geometriile studiate
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Tabel 45. Caracteristicile geometrice ale incaperii

Element Geometrie A | Geometrie B
Arie (m?)
Perete exterior opac 6,58 3,08
Fereastra 3,50 7,00
Perete despartitor (stanga) 15,40 15,40
(dreapta) 15,40 15,40
(in spate) 10,08 10,08
Plangeu 19,80 19,80
Tavan 19,80 19,80
Volum (m°) 55,44 55,44

Tabel 46. Proprietati termofizice ale elementelor opace

S A Yol Cp

Structura m | WImK) | kg/m® | kii(kg:K)
Tipul nr.1 (perete exterior)
Strat exterior 0,115 0,99 1800 0,85
Izolatie 0,06 0,04 30 0,85
Zidarie 0,175 0,79 1600 0,85
Tencuiald interioara 0,015 0,70 1400 0,85
Tipul nr.2 (perete interior)
Tencuiala din gips 0,012 0,21 900 0,85
Izolatie 0,10 0,04 30 0,85
Tencuiala din gips 0,012 0,21 900 0,85
Tipul nr.3 (tavan/pardoseala)
Strat de acoperire din plastic 0,004 0,23 1500 1,5
Sapa 0,06 1,40 2000 0,85
Izolatie 0,04 0,04 50 0,85
Beton 0,18 2,10 2400 0,85
Tipul nr.4 (tavan/pardoseali)
Strat de acoperire din plastic 0,004 0,23 1500 1,5
Sapa 0,06 1,40 2000 0,85
Izolatie 0,04 0,04 50 0,85
Beton 0,18 2,10 2400 0,85
Izolatie 0,10 0,04 50 0,84
Dala acustica 0,02 0,06 400
Tipul nr.4 (acoperis)
Strat exterior 0,004 0,23 1500 1,3
Izolatie 0,08 0,04 50 0,85
Beton 0,20 2,1 2400 0,85

Tabel 47. Caracteristici solare ale elementului vitrat si ecranului pentru toate unghiurile de incidenta

Element Tn Pn
Panou de geam 0,84 | 0,08
Ecran 0,2 0,50
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Pentru determinarea capacitatii termice a aerului interior, se utilizeaza capacitatea termica
masica a aerului egala cu 1008 J/(kg-K) si densitatea aerului egala cu 1,139 kg/m®. Rezistentele
termice exterioare, ale stratului de aer si interioare.

Rse = 0,074 m*-K/W

Reav = 0,08 m*K/W

Rsi = 0,125 m*K/W

1 2
F I
Legenda v
1 Ecran exterior sau oblon : !
2 Geam - e
3 ._[ Rse ]—{ Fav J—[ Ry J_.

Figura 68. Fereastra cu vitraj simplu

Rezistentele termice exterioare, ale stratului de aer si interioare
Rse = 0,074 m*K/W

Rec = 0,08 m*-K/W

Ric = 0,173 m*K/W

Rsi = 0,125 m*-K/W

1 2 |
-] [ ] i
Legenda i i it
ij |:|:|: |:|:|
1 Ecran exterior sau oblon i i
2 Geam exterior i
I MK :::::
3 Geam interior - ik
i R o
- it it
] et HHE

I ) B B

Figura 69. Fereastra cu vitraj dublu cu dispozitiv exterior de umbrire
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Parametri solari care se utilizeaza sunt:

- factor de aport solar al aerului fs, = 0,10;

- factor de pierdere solara f5 = 0,00;

o planseu fy = 0,5;

o tavanfg=0,1;

o ansamblul de pereti verticali (cu exceptia ferestrelor) fd = 0,4

factor de repartitie solara pentru:

Conditile la limita considerate in calcul sunt:

absorbtanta solara a acoperisului ag= 0,9;

absorbtanta solara a tuturor suprafetelor peretilor ag= 0,6;

- coeficient de schimb convectiv exterior: hee = 8,0 W/(m?K);

- coeficient de schimb convectiv interior:
o hei=2,5 W/(m*K) (flux termic orizontal);
o he;i=5,0 W/(m*K) (flux termic ascendent);
o hei=0,7 W/(m?*K) (flux termic descendent):

- coeficient de transfer termic radiativ: h;= 5,5 W/(m?.K) (toate suprafetele);
(valabil pentru &= 0,93 si Ty, = 303 K)

Datele climatice sunt redate in tabelele care urmeaza :

Tabel 48. Elemente de radiatie solara pentru configuratia geometrica A

Latitudine de 40° N

Ora Orizontal Vertical, expunere vest

direct | direct | direct | direct | direct | direct

W/m? | Wim?* | Wim®* | W/m* | W/im?* | W/m®
4 0 0 0 0 0 0
5 1 3 0 0 2 0
6 106 62 0 0 45 17
7 278 91 0 0 78 37
8 452 105 0 0 103 56
9 606 112 0 0 122 72
10 725 117 0 0 137 84
11 801 119 0 0 145 92
12 827 120 0 0 160 95
13 801 119 0 209 172 92
14 725 117 0 396 180 84
15 606 112 0 539 181 72
16 452 105 0 616 172 56
17 278 91 0 595 146 37
18 106 62 0 418 93 17
19 1 3 0 17 3 0
20 0 0 0 0 0 0

5
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Tabel 49. Elemente de radiatie solara pentru configuratia geometrica B

Latitudine de 40° N

Ora Orizontal Vertical, expunere vest

direct | direct | direct | direct | direct | direct

wWim? | Wim® | Wim® | Wim?*> | Wim® | W/m®
4 0 0 0 0 0 0
5 35 34 0 0 15 7
6 153 73 0 0 33 23
7 295 93 0 0 42 39
8 435 104 0 0 47 54
9 558 110 0 0 50 67
10 654 114 0 0 51 77
11 714 116 0 0 52 83
12 735 117 0 0 64 85
13 714 116 0 204 78 83
14 654 114 0 387 94 77
15 558 110 0 529 107 67
16 435 104 0 609 115 54
17 295 93 0 606 111 39
18 153 73 0 492 89 23
19 35 34 0 223 41 7
20 0 0 0 0 0 0

Tabel 50. Temperatura aerului exterior pentru configuratia geometrica A

Ora 7008’ Ora 7008’ Ora 70‘98’ Ora 70‘98’
1 23,6 7 22,8 13 32,7 19 29,9
2 23,0 8 23,9 14 33,6 20 28,4
3 22,5 9 25,8 15 34,0 21 27,0
4 22,1 10 27,3 16 33,6 22 25,8
5 22,0 11 29,3 17 32,8 23 24.9
6 22,2 12 31,2 18 31,5 24 24,2

Tabel 51. Temperatura aerului exterior pentru configuratia geometrica B

Ora 7%’ Ora 7003’ Ora 7008’ Ora 7008’
1 14,1 7 13,1 13 26,2 19 22,6
2 13,3 8 14,6 14 27,5 20 20,5
3 12,6 9 16,6 15 28,0 21 18,7
4 12,2 10 19,0 16 275 22 17,1
5 12,0 11 21,8 17 26,4 23 15,8
6 12,3 12 24,3 18 24,6 24 14,9

Fluxul termic este transferat catre incapere prin convectie si radiatic in proportii egale

(50% pentru fiecare).
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Tabel 52. Fluxul termic total datorita surselor interioare pe suprafata de planseu

Ora Wc})rlnz Ora W?rlnz Ora Wc?rlnz Ora Wc?rlnz
Olal 0 6la7 0 12 1a 13 10 181a 19 15
lla2 0 71a8 1 131a14 10 191a20 15
2la3 0 8la9 1 14 1a15 10 20la21 15
3la4 0 91a10 1 151a16 1 211a22 15
41a5 0 10la1l 1 16 la 17 1 221a23 10
5la6 0 111a12 10 17 1a 18 1 22 la 24 0

Valoarea totald zilnici a aporturilor interne este 117 Wh/m?.

......
Wi

1 2 3 4 5 8 7 B 81011121314 15181F 181920 21 2223 M4 h
Figura 70. Aporturi interne
In cazul ventilirii se vor lua in considerare trei scheme diferite de ventilare prezentate mai
jos si in tabel:
a) schimburi de aer/h egal cu 1 h*, constant;
b) schimburi de aer/h egal cu 0,5 h™%, constant de la 6:00 a.m pana la 18:00 p.m. (inclusiv) —
alte schimburi de aer/h egal cu 10 h™, constant;

c¢) schimburi de aer/h egal cu 10 h™, constant.

Tabel 53. Schimburi de aer pe ora [h™]

Ora a b c Ora a b c
Olal 1|10 | 10 12 1a 13 1105 10
1la2 1| 10 | 10 131a14 105 ]| 10
21a3 1| 10 | 10 14 1a 15 105 ]| 10
3la4 1| 10 | 10 151a 16 105 ]| 10
41a5b 1 10 10 16 la 17 1|05 10
5la6 1| 10 | 10 17 1a 18 1105 ] 10
6la? 1105 | 10 181a19 1] 10 | 10
71a8 1105 | 10 191a20 1] 10 | 10
8la9 1105 | 10 201la 21 1| 10 | 10
91a10 1105 10 211a 22 1| 10 | 10
10la11 | 1 | 05 | 10 22 la 23 1| 10 | 10
111a12 | 1 | 0,5 | 10 231a24 1] 10 | 10
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A. Geometria A: se vor realizat trei teste asa cum se observa in tabelul 54, unde tipul

clementelor se identifica prin numerele utilizate in tabelul 46 si literele utilizate in

figura 68. Vitrajul se considera cu un singur panou de geam cu ecran exterior

complet inchis expus citre vest. Aria peretelui exterior opac 6,58 m? si aria ferestrei

3,5 m?
Tabel 54. Cazurile A de incercari
Pe{ et.e Tavan Planseu
incercare e GG catre este
exterior | Vitraj vertical catre | . . A pv Acoperis
nr. . incapere | incipere
opac incapere . e R
- similara | similara
similara
Al 1 simplu 2 4 4 -
A2 1 simplu 2 3 3 -
A3 1 simplu 2 5 3 5

B. Geometria B: se vor realizat trei incercari asa cum se observa in tabelul 55, unde

tipul elementelor se identifica prin numerele utilizate in tabelul 46 si literele

utilizate in figura 69. Vitrajul se considera cu doua panouri de geam cu ecran

exterior complet inchis expus catre vest. Aria peretelui exterior opac 3,08 m? si aria

ferestrei 7,0 m2.

Tabel 55. Cazurile B de incercéri

Perete
< . Tavan Planseu
incercare A despartitor citre este
exterior | Vitraj vertical catre | . . Pe Acoperis
nr. A incapere | incipere
opac incapere A s oo
- similara | similara
similara
B.1 1 dublu 2 4 4 -
B.2 1 dublu 2 3 3 -
B.3 1 dublu 2 5 3 5

Se vor calcula pentru fiecare incercare urmatoarele date determinate in conditii ciclice:

- valoarea maxima zilnica a temperaturii operative Gop, max

- valoarea medie zilnicd a temperaturii operative Gop, med

- valoarea minima zilnica a temperaturii operative Ghp, min

Pentru fiecare caz comparatia cu valorile din tabelul 56 pentru geometria A si tabelul 57

pentru geometria B, trebuie sa indice o diferenta mai mica de 0,5 K. Valorile din tabel sunt cele
din tabelele standardului EN 1SO 13791.
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Tabel 56. Temperatura operativa pentru geometria A

Incercare | Ventilare 0"3’6"""" 0"28‘” GOE’C“““
a) 38,7 35,9 33,6
A.l b) 34,1 29,4 25,5
C) 33,5 29,0 25,4
a) 37,6 35,9 34,4
A2 b) 32,2 29,5 26,5
c) 32,4 29,1 26,4
a) 40,8 38,7 37,1
A3 b) 35,4 31,6 28,0
c) 33,8 30,3 27,4

Tabel 57. Temperatura operativa pentru geometria B

incercare | Ventilare 0"88‘3" 003’6"‘"" 0°§’Cm'”
a) 35,9 30,5 27,2

B.1 b) 29,9 21,3 16,4

c) 28,1 21,5 16,2

a) 33,7 30,8 28,5

B.2 b) 26,7 22,2 17,9

C) 26,4 21,7 17,7

a) 36,0 32,7 30,3

B.3 b) 29,6 24,2 19,2

C) 27,7 22,7 18,6

In anexa J a standardului EN ISO 13791 sunt date valorile orare ale temperaturii operative

obtinute pe fiecadre interval orar, pentru incercarile descrise anterior.

Pentru validarea programului ,, TEMOPER” dezvoltat se prezinta valorile obtinute pentru

un caz aferent fiecarei cladiri analizate.

e Tipul de cladire: A si Varianta Climatica:1

eop, max 9op, med 9op, min
EN ISO 13791 38,7 35,9 33,6

Prg. ,TEMOPER 38,65 | 3597 | 33,50

Conditia de validare A8<0,5 [°C] | (05 0,07 0,10

e Tipul de cladire: B §i Varianta Climatica: 1

eop, max 9op, med 9op, min
EN ISO 13791 359 30,5 272

Prg. ,,TEMOPER 3560 | 30,89 | 27,16

Conditia de validare A8<0,5 [°C] | (3 039 | 004
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Analizand rezultatele obtinute prezentate in tabele si graficele generate de program se
observa respectarea conditiei de validare a programului care impune ca temperatura operativa
obtinuta de programul de calcul sa trebuie sa indice o diferentd mai mica de 0,5 K fata de
valorile amintite in standard in anexa J de validare.

In continuare se prezinta graficele obtinute cu programul ,, TEMOPER” pentru 6 din cele

18 cazuri de validare impuse de standardul EN I1SO 13791.

Performanta termica a cladirilor

{ EHISO 13791:2004 )
{ SREH IS0 13T91:2006 )

TEMPERATURA OPERATIONALA INTR-O INCAPERE IN TIMPUL VERII
FARA INSTALATIE DE CLIMATIZARE

VALIDAREA PROGRAMULUI DE CALCUL AUTOMAT "TEMOPER"
TESTUL DE REFERINTA A.1 a)

350 Temperaturi
ETR [°c

IT.0 - t

36.5 Top,max = 38.50
so.0 Topmeid= 35.08
35.5

5.0 Top.min = 33.78

Ora: 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Performanta termica a cladirilor

{ EHISO 13791:2004 )
{ SR EH ISO 137912006 )

TEMPERATURA OPERATIONALA INTR-O INCAPERE IN TIMPUL VERII
FARA INSTALATIE DE CLIMATIZARE

VALIDAREA PROGRAMULUI DE CALCUL AUTOMAT "TEMOPER"
TESTUL DE REFERINTA A.2 a)

38.0

315

3T0 Temperaturi
36.5 [°c]

36.0 - |

35.5 Top.max = 37.50
Bl Top,med= 3593
345

340 Top.min = 34.61

Ora:0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Performanta termica a cladirilor

{ ENIS0 13791:2004 )
{ SRENISO 13791:2006 )

TEMPERATURA OPERATIONALA INTR-O INCAPERE IN TIMPUL VERII
FARA HSTALATIE DE CLIMATIZARE

VALIDAREA PROGRAMULUI DE CALCUL AUTOMAT “TEMOPER"
TESTUL DE REFERINTA A3 )

34.0

13.5

13,0 Temperaturi
125 [*C]

320 1

.5 Top,max = 33.61
3.0 Top,med= 30.54

30.5
30.0 Top.min = 27.64

29.5
29.0
285
28.0
215
210

Oa:0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 117 18 19 20 21 22 23 24

Performanta termica a cladirilor

{ EH IS0 13T9H1:2004 )
{ SR EH IS0 13T91:2006 )

TEMPERATURA OPERATIONALA INTR-O INCAPERE IN TIMPUL VERII
FARA INSTALATIE DE CLIMATIZARE
VALIDAREA PROGRAMULUI DE CALCUL AUTOMAT “TEMOPER"
TESTUL DE REFERINTA B.1 a)

36.0

35.5

35.0 Temperaturi
345 [°c

340

(LS Top.max = 35.86

3.0 , Top,meds= 30.97

325
320 Top,min = 26.39

.5
3.0
30.5
30.0
29.5
29.0
28.5
28.0
215
270
26.5
26.0

Oa:0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Performanta termica a cladirilor
{ ENISO 13791:2004 )
{ SR EH ISO 13791:2006 )

TEMPERATURA OPERATIONALA INTR-O INCAPERE IN TIMPUL VERII
FARA INSTALATIE DE CLIMATIZARE
VALIDAREA PROGRAMULUI DE CALCUL AUTOMAT “TEMOPER"
TESTUL DE REFERINTA B.3 c)

2T.0 Temperaturi
2.5 °cl

26.0

255 Top.max = 27.50
ER Top.med= 22,85
24.5

240 Top.min = 18.23
23.5

230

22.5

22.0

21.5

2.0

Ora: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

5.4.PROPUNEREA UNEI METODOLOGII DE CALCUL PENTRU LUAREA iN
CONSIDERAREA A PUNTILOR TERMICE LA EVALUAREA
CARACTERISTICILOR TERMICE DINAMICE

Pe baza ideilor prezentate la sub-capitolul 4.6, metodologiile din standardele internationale
EN ISO 13786, EN ISO 13790 si EN ISO 13791, precum si normativul romanesc C107/7 , nu tin
seama de prezenta puntilor termice in stabilirea performantei termice n regim termic nestationar
a elementelor anvelopei cladirii.

Studiul care se prezinta in acest capitol se refera la elaborarea unei metodologii de calcul a
caracteristicilor termice dinamice care sa tind seama de prezenta reald a puntilor termice in
structura elementului de constructie, precum si luarea in considerare a efectului masei puntii
termice.

Cladirea pe baza a caror elemente s-a realizat studiul este o structurd in cadre din beton
armat cu stalpi de 30x40 cm si grinzi de 30x50 cm si plansee de 14 cm grosime. Zidaria de
inchidere este alcatuitd din blocuri ceramice de 25 cm grosime, care este tencuitd atit pe
suprafata interioard cat si pe suprafata exterioard. Se prezintd cercetdrile efectuate pentru trei
dintre tipurile de elemente de constructie analizate:

I.  perete exterior cu stalp inglobat

172



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPEI CLADIRII

Il.  intersectie orizontald perete exterior cu perete interior
lii.  intersectie planseu de beton armat cu peretele exterior

Elementele s-au studiat in 4 variante de alcatuire constructiva: cazul neizolat termic, cazul
izolat termic cu 10 cm, cazul izolat termic cu 15 cm si cazul izolat termic cu 20 cm de polistiren
expandat.

Proprietatile termice amintite in tabelul 58, definesc solutiile constructive ale celor 3 punti
termice in solutii constructive prezentate in figurile 75, 77, 79, valori amintite in stadardele de
specialitate din domeniu:

unde

d este grosimea stratului de material in [m]

A este conductivitatea termica a materialului in W/(m'K)

p este densitatea aparenta in [kg/m°]

c este caldura specificd a materialului in [J/(kg K)]

Tabel 58. Caracteristicile termice ale materialelor elementului de constructie — perete exterior

Nr. | Materiale d A i ¢
[m] WI(m'K)] | [ka/m®] | [I(kgK)]

Mediul interior 7,692

1. | Tencuiala interioara - mortar 0,020 0,87 1700 840

2. | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15 021 1077

3. | Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006

4. | Adeziv —mortar 0,025 0,93 1800 840

5. Ffo!lsitlren extrudat EPS spuma 0,10-0.20 0,04 20 1460
rigida

6. | Beton armat cf cazului 2,03 2600 1000
Tencuiala exterioara - mortar 0,015 1,00 1800 1000
Tencula}lav exterloara-tenCUIala 0’010 0170 1700 840
decorativa
Mediul exterior 25

5.4.1. Determinarea coeficientului liniar de transfer termic y si a rezistentei termice

corectate R’

Pe baza geometriei reale a fiecarei solutii constructive amintite anterior, s-a determinat
valoarea coeficientului de cuplaj termic L?°, coeficientului de transfer termic liniar v si valoarea

rezistentei termice corectate R’[(m?K)/W], conform formulei (2.127) amintite in capitolul 4:
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y=L"->U, -

i=1

In elaborarea calculului s-a utilizat programul de calcul de tip expert ,,PSIPLAN” (1995-
2014), dezvoltat de colectivul de Fizica Constructiilor de la Departamentul Constructii Civile si
Management al Facultatii de Constructii Cluj. Prezentul program utilizeazd metoda numerica de
mare exactitate a bilantului termic scris in nodurile retelei de calcul in conformitate cu
prevederile SR EN ISO 10211:2008, Anexa A, punctul A.2. (EN ISO 10211, 2007)

Estimatorul de eroare genereaza necesitatea extinderii gradului de subdivizare al retelei de
calcul. Extinderea gradului de subdivizare al retelei de calcul este efectuatd de catre program in
mod automat, pana cand sunt satisfacute conditii de convergenta a rezultatelor obtinute in urma
rezolvarii sistemului de ecuatii, prevazute in standardul SR EN ISO 10211:2008, punctul 12.2.5
- Estimarea erorilor.

Generarea sistemul de ecuatii de echilibru energetic, In nodurile retelei de calcul, se
efectueaza in mod automat de catre programul de calcul. Reteaua de discretizare cuprinde un
numar ridicat de noduri, rezultand sisteme de ecuatii cu peste 40.000 de necunoscute, si care se
rezolva prin metode iterative de calcul. Numarul de pasi ai retelei de discretizare este limitat de
capacitatea echipamentului de calcul. Numarul tipurilor de materiale care pot fi utilizate de catre
program pentru descrierea modelului geometric si numarul conditiilor de contur sunt nelimitate.

Pentru simplificarea introducerii datelor de intrare si prelucrarii rezultatelor obtinute,
programul de calcul ,,PSIPLAN” contine cateva zeci de module de calcul specifice tipurilor de
punti termice Intdlnite in practica curentd de proiectare a cladirilor noi si de expertizare
energeticd a cladirilor existente. Libraria programului confine cataloage cu elementele necesare
pentru definirea anvelopei cladirii, aranjate pe tipuri constructive si dimensionale.

Programul de calcul ,,PSIPLAN” este similar cu oricare alt program de calcul validat, care
utilizeaza campuri plane de temperatura, rezultatele fiind identice datoritd sistemelor de ecuatii
de echilibru energetic care se scriu in nodurile retelei si a caror solutii matematice sunt unice,

indiferent de structura si tipul programului de calcul utilizat.

174



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

Perete exterior cu stdlp inglobat
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Figura 71. Reteaua de calcul si izotermele peretelui exterior pentru cele 4 cazuri studiate: a) neizolat
termic, b) izolat termic cu 10 cm EPS, c) izolat termic cu 10 cm EPS, d) izolat termic cu 20 cm EPS

Valorile numerice ale rezultatelor obtinute din calcul sunt:

Tabel 59. Valorile coeficientilor rezultate din calcul — perete exterior

Coeficienti Perete exterior
co;iclﬁi:;t Neizolat lzolat termic
termic: 10cm | 15¢cm | 20 cm
L2D
[WI(MK)] 2,563 0,811 | 0,582 | 0,459
> U
i=1 1,520 0,629 | 0,493 | 0,405
[W/(mK)]
¥
[W/(m'K)] 1,043 0,182 | 0,089 | 0,054
R,
1,112 3,516 | 4,895 | 6,202
[(M*K)W]
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Il.  Intersectie orizontala perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat de 30x40

cm grosime

o=
g

Facd
Al

g
g

BLhAlEbilbl b plbborpusno e EEEEERESES

3

2282828222235388835888528358588232828Ezs
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E2383=3B282223382828282328223282282282RzzzE2
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-

Figura 72. Reteaua de calcul si izotermele intersectiei orizontale perete exterior cu perete interior cu stalp
din beton armat de 30x40 cm grosime pentru cele 4 cazuri studiate: a) neizolat termic, b) izolat termic cu
10 cm EPS, c) izolat termic cu 10 cm EPS, d) izolat termic cu 20 cm EPS
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Valorile numerice ale rezultatelor obtinute din calcul sunt:

Tabel 60. Valorile coeficientilor rezultate din calcul — intersectie orizontala perete exterior cu perete
interior cu stalp din beton armat de 30x40 cm grosime

Coeficienti Intersectie orizontala
coaﬁcl‘i;:;t Neizolat lzolat termic
termic: 10cm | 15cm | 20 cm
L2D
2,423 0,790 | 0,561 | 0,441
[W/(mK)]
Zui'li
i=1 1,281 0,546 | 0,425 | 0,348
[W/(mK)]
y
1,142 0,244 | 0,137 | 0,093
[W/(mK)]
R’
0,991 3,036 | 4,272 | 5,445
[(M*K)W]

I1l.  Intersectie planseu de beton armat cu peretele exterior
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Figura 73. Reteaua de calcul si izotermele intersectiei planseu beton armat cu perete exterior: a) neizolat
termic, b) izolat termic cu 10 cm EPS, c) izolat termic cu 10 cm EPS, d) izolat termic cu 20 cm EPS

Valorile numerice ale rezultatelor obtinute din calcul sunt:

Tabel 61. Valorile coeficientilor rezultate din calcul — intersectiei plangseu beton armat cu perete exterior

Intersectie planseu beton armat cu
Coeficienti perete exterior
calculati Neizolat Izolat termic
termic: 10cm | 15¢cm | 20 cm
L2D
2,738 0,794 | 0,557 | 0,434
[W/(mK)]
DU,
i=1 1,281 0,529 | 0,415 | 0,341
[W/(mK)]
v
1,458 0,265 | 0,142 | 0,092
[W/(mK)]
R’
0,877 3,022 | 4,313 | 5,529
[(m*K)W]
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5.4.2. Analiza considerdrii efectului prezentei puntilor termice in stabilirea

caracteristicilor termice dinamice

Pentru a include efectului puntilor termice in evaluare performantei dinamice a elementelor
anvelopei cladirii, s-au definit cinci modele de calcul. Pe baza rezultatelor obtinute in urma
analizei cu aceste modele, se va stabili un modelul adecvat de calcul a fluxului termic
unidirectional care simuleaza acelas efect ca si in cazul fluxuuil termic in regim bi-dimesnional
sau tri-dimensional, in calculul necesarului anual de energie al cladirii.

In continuare se prezinti cele 5 modele de calcul definite:

Modelul 1: calcul se efecteaza utilizand caracteristicile geometrice din campul curent

al elementului, fara luarea in considerare a prezentei puntilor termice si a inertie termice D

a elementului. Pe baza grosimii si a conductivitatii termice reale a materialelor s-a

determinat rezistenta termicd in cdmpul elementului Reamp

Modelul 2: se transforma modelul real intrun model echivalent avand straturile cu
conductivitate termica omogena, element pe baza caruia se obtine rezistenta termicad in
camp care trebuie sa fie valoric egald cu rezistenta termica corectatd R’ a elementului real

(care contine puntea termica)

Modelul 3: se considera atat elementul in cdmpul curent cu rezistenta aferentd R amp
cat si caracteristicile de inertie ¢ si p din campul curent, fara a se tine seama de prezenta
puntilor termice in conformitate cu prescriptiile metodologiilor uzuale in domeniu.(EN

ISO 13786, EN ISO 13790, EN ISO 13791 51 C107/4)

Modelul 4: contine propunerea autorului privind dezvoltarea unei metode de calcul
denumita ,,Metoda elementului echivalent” in care elementul -modelul real se transforma
intrun model echivalent avand straturile cu conductivitate termica omogena, element pe
baza caruia se obtine rezistenta termica in camp care trebuie sa fie valoric egald cu

rezistenta termica corectatd R’ a elementului real (care contine puntea termica)

Pe baza grosimii straturilor si a conductivitatilor termice omogene, se determind
noile caracteristici de inertie termica a straturilor, respectiv cladura specifica c si densitatea
aparenta, in conditiile asigurdrii de catre noul element a inertiei termice D a elementului

real.

Caculele numerice pentru modelele 1-4 s-au efectuat cu ajutorul programului
RENESTL (1982-2014), prezentat la sub-capitolul 4.3, recomandat in normativul C107/7-

2002 (C 107/7, 2002), pentru regimul termic nestantionar, cazul unidirectional:
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LA B
oxl Ox ot
Modelul 5: presupune aplicarea pe geometria reald ce contine puntea termica a
calculului dinamic utilizdnd ecuatiile diferentiale de transfer termic in regim termic
nestationar, cazul plan, respectiv:

0
0x

: 69]+ 0 3 9001 a0
axl "oyl eyl TP e
prin aplicarea programului de calcul RENESTP (1983-2014), prezentat la sub-
capitolul 4.3.

Simularile in vederea obtinerii fluxului termic interior pentru cele 5 modele, s-au realizat
prin considerarea unei temperaturi interioare constantd 0;=20°C si respectiv la suprafata

exterioara s-a considerat o variatie sinusoidala definita de urmatoarea relatie:

Comet .
0, =Bem+Age-sm(E—£) [°C]

unde
Oem este temperatura exterioard medie in [°C], pentru Cluj fiind egali cu 2,9 [°C],
Age este amplitudinea, consideratd in calcul cu valoarea de 10 [°C],

¢ este defazajul, considerat in calcul cu valoarea de 9

Sem=29 °C

_ =]
Age=100 7C 8i-200 °C

2
_ m’eK 3
Rse =0.13 W5 Rsi=0.04 MK

Figura 74. Conditiile de contur pentru modelele comparate
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Rezistentele termice superficiale considerate in calcul sunt:
Rsi=0,13 [(M*K)/W] rezistenta termica interioara superficiala
Rs=0,04 [(M*K)/W] rezistenta termica exterioara superficiala

I.  Perete exterior cu stalp de beton armat inglobat

Se prezinta rezultatele obtinute pentru cele 5 modele studiate.

int. 1 2 3 4 L} B 7 ext.

Figura 75. Perete exterior cu stalp de beton armat de 30x40 cm

Modelul 1:

Tabel 62. Perete exterior in cdmpul curent, neizolat termic

. d A
Materiale [m] [W/(mK)]
Mediul exterior 25
7 | Tencuiala exterioara - mortar 0,020 1,00
I 2 | Bloc de caramida cu goluri 0,25 0,15
1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
Reamp | 1,874 | [(M*K)/W]

Tabel 63. Perete exterior in campul curent, izolat termic cu 10 cm de EPS

I . d A
Materiale
[m] [W/(m'K)]
Mediul exterior 25
7 Tencule.llau exterioard—  tencuiala 0,010 0,70
decorativa
5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,10 0,04
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3 | Cavitate de aer 0,025 0,15

2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15

1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87

Mediul interior 7,692
Reamp | 4,535 | [(M*K)/W]

Tabel 64. Perete exterior in cdmpul curent, izolat termic cu 15 cm de EPS

. d A
Materiale [m] [WI(MK)]
Mediul exterior 25
7 | Tencuiala exterioara— tencuiala
e 0,010 0,70
decorativa
5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,15 0,04
3 | Cavitate de aer 0,025 0,15
2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15
1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
2.
Ramp | 5785 | LM KW

Tabel 65. Perete exterior in campul curent, izolat termic cu 20 cm de EPS

. d A
Materiale (m [W/(mK)]
Mediul exterior 25
7 ;j[encuie_llé exterioara— tencuiala 0,010 0,70
ecorativa
5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,20 0,04
3 | Cavitate de aer 0,025 0,15
2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15
1 | Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
Reamp | 7,035 | [(M*K)/W]

Modelul 2:

Tabel 66. Perete exterior echivalent in campul curent, neizolat termic

. d A
Materiale [m] [WIMK)]
Mediul exterior 25

7| Tencuiala exterioara - mortar 0,020 1,070

2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,276

1| Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,87

Mediul interior 7,692
R’ | 1,112 | [(m*K)/W]
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Tabel 67. Perete exterior echivalent in campul curent, izolat termic cu 10 cm de EPS

. d A
Materiale [m] [WI(mK)]
e Mediul exterior 25
7| Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5| Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,05 0,04
0,025 0,021
0,025 0,268
3| Cavitate de aer 0,025 0,4263
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,361
1| Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
R’ | 3,515 | [(M*K)/W]

Tabel 68. Perete exterior echivalent in campul curent, izolat termic cu 15 cm de EPS

. d A
Materiale [m] [WI(mK)]
Mediul exterior 25

7| Tencuiala exterioara — tencuiala decorativa 0,010 0,70
5| Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,10 0,04
0,025 0,0186
0,025 0,266
3| Cavitate de aer 0,025 0,4244
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,359
1| Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
R’ | 4,895 | [(M*K)/W]

Tabel 69. Perete exterior echivalent in campul curent, izolat termic cu 20 cm de EPS

. d
Materiale [m] A [W/(m'K)]
Mediul exterior 25
s | / | Tencuiald exterioard — tencuiala decorativa | 0,010 0,70
5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,15 0,04
0,025 0,0179
0,025 0,2653
3 | Cavitate de aer 0,025 0,4236
2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,3570
1 | Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
R’ | 6,202 | [(m*K)/W]
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Tabel 70. Perete exterior in campul curent, neizolat termic
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Materiale d * P, ¢
[m] | WI(mK)] | [ka/m’] | [/(kgK)]
Mediul interior 25
7 | Tencuiald exterioard - 0,020 1,00 1800 1000
mortar
2 Bloc' de caramida cu 0,25 0,15 921 1077
goluri
1 | Tencuiald interioara - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul exterior 7,692
Reamp | 1,874 | [(M*K)/W]
Deamp | 5,875
Tabel 71. Perete exterior in cAmpul curent, izolat termic cu 10 cm de EPS
. d A p c
Materiale
[m] | [WImK)] | [ka/m®] | [J(kgK)]
Mediul exterior 25
7 Tencglala exte.rl(v)ara— 0,010 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
5 Pollstvlrgn.ezdrudat EPS 0,10 0,04 20 1460
spuma rigida
3 | Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006
2 | Blocuri ceramice 0,25 0,15 921 1077
Porotherm
1 | Tencuiald interioara - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
Reamp | 4,535 | [(M*K)/W]
Deamp | 6,516
Tabel 72. Perete exterior in campul curent, izolat termic cu 15 cm de EPS
. d A p c
Materiale
[m] | WImK)] | [ka/m®] | [J(kgK)]
Mediul exterior 25
7| Tencuiald —exterioard—| 515 | 7 1700 840
tencuiala decorativa
5 Pollstvlrgn‘egtrudat EPS 0.15 0,04 20 1460
spuma rigida
3 | Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006
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2 | Blocuri ceramice 0,25 0,15 921 1077
Porotherm
1 | Tencuiald interioara - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
Reamp | 5,785 | [(M*K)/W]
Deamp | 6,880
Tabel 73. Perete exterior in cdmpul curent, izolat termic cu 20 cm de EPS
. d A p c
Materiale
[m] | W/(mK)] | [kg/m®] | [M(kgK)]
Mediul exterior 25
7 Ten(:l_nala exte_rloara— 0,010 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
5 PO|IS'[~II’E“I‘I‘ e3<trudat EPS 0,20 0,04 20 1460
spuma rigida
3 | Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006
2 | Blocuri ceramice 0,25 0,15 921 1077
Porotherm
1 | Tencuiala interioara - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
Reamp | 7,035 | [(M*K)/W]
camp | 7,245
Modelul 4:
Tabel 74. Perete exterior echivalent in campul curent, neizolat termic
. d A p c
Materiale
[m] [W/(mK)] | [kg/m®] | [I(kgK)]
Mediul exterior 25
7| Tencuiald exterioard - | 5o 1,070 | 2443172 | 1000
mortar
2| Blocuri ceramice | o5 0276 | 1477574 | 1066,19
Porotherm
1| Tencuiala interioara - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
R’ | 1,112 | [(m*K)/W]
D’ | 5,519
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Tabel 75. Perete exterior echivalent in campul curent, izolat termic cu 10 cm de EPS

STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

Materiale d A , P, C,
[m] [WImK)] | [ka/m™] | [J/(kgK)]
S Mediul exterior 25
7 Tencul'c}la exterloa_ra - 0,010 0,70 1700 840
— tencuiala decorativa
5| Polistiren extrudat | 0,05 0,04 20 1460
EPS spuma rigida 0,025 0,021 68,954 1384,82
0,025 0,268 479,464 1387,47
3| Cavitate de aer 0,025 0,4263 649,848 991,18
2| Blocuri ceramice | o5 0361 | 1451,979 | 1066,19
Porotherm
1| Tencuiald interioara - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
R’| 3,516 | [(M*K)/W]
D’ | 6,123
Tabel 76. Perete exterior echivalent in cdmpul curent, izolat termic cu 15 cm de EPS
Materiale d A P 3 ¢
[m] [WImK)] | [kg/m7] | [J/(kgK)]
Mediul exterior 25
7 Tencglala exterl(_)ara ~| 0010 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
5| Polistiren extrudat 0,10 0,04 20 1460
EPS spuma rigida 0,025 0,0186 68,014 1384,82
0,025 0,266 472,926 1387,47
3| Cavitate de aer 0,025 0,4244 640,986 991,18
2| Blocuri ceramice 0.25 0,359 1432,42 1066,19
Porotherm 21
1| Tencuiald interioara - 0,015 0.87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
R’ | 4,895 | [(m*K)/W]
D’ | 6,487
Tabel 77. Perete exterior echivalent in campul curent, izolat termic cu 20 cm de EPS
. d A p c
Materiale
[m] [W/(mK)] | [kg/m*] | [I(kgK)]
Mediul exterior 25
I 7 Tel’lCL—llala eXterlO-ara — 01010 0’70 1700 840
tencuiala decorativa
5| Polistiren extrudat 0,15 0,04 20 1460
EPS spuma rigida 0,025 0,0179 67,464 1384,82
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0,025 0,2653 469,103 1387,47
3| Cavitate de aer 0,025 0,4236 635,8050 991,18
2| Blocuri ceramice 0.25 0,3570 1420,947 1066.19
Porotherm 4
1| Tencuiala interioara - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
R’ | 6,202 | [(M*K)/W]
D’ | 6,851

In urma calculelor efectuate pentru cele 5 modele au fost generate curbele aferente variatiei

sinusoidale a fluxului temic pe suprafata interioara a elementului.

Desitatea de flux pe fata interioara it [WmZ]
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20,0
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18,0
17,0
16,0
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11,0
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9,0
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6,0

ZIDARIE DIN BLOCURI CERAMICE | 25 ¢m )} INTRE STILPI DIN BETOM ARMAT ( 30°40 cm }
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S = S )
= -] o « Timpul [h]
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Desitatea de flux pe fata interioara it [Wm2]

ZIDARIE DIN BLOCURI CERAMICE { 25 ¢m ) INTRE STILPI DIN BETOM ARMAT { 30°40 ¢cm )

70 EZOLATA TERBMIC { 10 cm EPS)

6.5

6,0
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5,0
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4,0

35

3,0

2,5

2,0
=) S o S o
=1 w E E Till'l|]l|| [ h ] a

| m—Modelul 1 | Modelul 2 | Modelul 3 | s Modelul 4 | mmm Kodelul 5 |

Desitatea de flux pe fata interioara it [Wm2]
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ZIDARIE DIN BLOCURI CERAMICE | 25 ¢m )} INTRE STILPI DIN BETOM ARMAT { 30°40 ¢m }
0 IZOLATA TERMNC { 20 cm EPS)
¥
Z 35
t
=
=
g
E Em——
[}
E
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=
-5}
=
i
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Figura 76. Compararea fluxurilor termice interioare pentru modelele definite in cele 4 cazuri studiate: a)
neizolat termic, b) izolat termic cu 10 cm EPS, ¢) izolat termic cu 15 cm EPS, d) izolat termic cu 20 cm
EPS

Pentru un studiu mai cuprinzator a rezultatelor prezentate in figura 76, valori numerice ale
Omax §1 ale defazajelor sunt prezentate in tabelul 78. Ca si definire a termenilor prezentati:
® (max: valoarea maxima fluxului termic pe fata interioara a elementului
e Defazajul de unda termica (g): timpul, exprimat in ore, dupa care un maxim de
temperaturd a aerului exterior care vine in contact cu fata exterioard a elementului se

resimte tot la o valoare maxima pe fata interioara a acestuia;

_ 36i ose
=1 — Tt

Tabel 78. Compararea fluxlui termic ; max $i a defazajului la modelele studiate

Cazul Neizo_lat Izolat termic
termic 10 cm 15cm 20 cm

i,max e [h i,max € i,max € i,max €

Modelul [\?V/mz] . [\?V/mz] [h] [\7V/m2] [h] [\?V/mz] [h]
1 12,32 | 0,00 5,09 0,00 3,99 0,00 3,28 0,00
2 20,66 | 0,00 6,57 0,00 4,72 0,00 3,73 0,00
3 10,69 | 5,90 3,85 9,81 3,01 10,12 2,47 10,42
4 17,03 | 7,24 4,94 10,89 3,54 11,22 2,79 11,54
5 16,97 | 8,35 5,02 10,08 3,60 10,53 2,82 10,78
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Il.  Intersectie orizontald perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat de 30x40

cm grosime

Pasii de calcul sunt aceasi cu cei prezentati la exemplul anterior. Se prezinta

rezultatele obfinute pentru cele 5 modele studiate.

Figura 77. Intersectie orizontala perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat de
30x40 cm grosime

Modelul 1:

Tabel 79. Intersectie orizontald perete exterior cu perete interior cu stilp din beton armat in cAmpul
curent, neizolat termic

. d A
Materiale
[m] [W/(m'K)]
Mediul exterior 25
Tencuiala exterioara - mortar 0,020 1,00
I

7

2 | Bloc de caramida cu goluri 0,25 0,15

1 | Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692

Reamp | 1,874 | [(M*K)/W]
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Tabel 80. Intersectie orizontala perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in campul

curent, izolat termic cu 10 cm de EPS

. d A
Materiale [m] [WI(mK)]
Mediul exterior 25

7 | Tencuiala exterioard— tencuiala decorativa 0,010 0,70

5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,10 0,04

3 | Cavitate de aer 0,025 0,15

2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15

1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87

Mediul interior 7,692
Reamp | 4,396 | [(M*K)/W]

Tabel 81. Intersectie orizontala perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in campul

curent, izolat termic cu 15 cm de EPS

. d A
Materiale (m [WI(mK)]
Mediul exterior 25

7 | Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70

5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,15 0,04

3 | Cavitate de aer 0,025 0,15

2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15

1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87

Mediul interior 7,692
Rcﬁmp 5a645 [(m2 K)/W]

Tabel 82. Intersectie orizontala perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in campul

curent, izolat termic cu 20 cm de EPS

. d A
Materiale [m] [WI(MK)]
Mediul exterior 25

7 | Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70

5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,20 0,04

3 | Cavitate de aer 0,025 0,15

2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15

1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87

Mediul interior 7,692
Reamp | 6,895 | [(M*K)/W]
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Modelul 2:

Tabel 83. Intersectie orizontala echivalenta perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in
campul curent, neizolat termic

. d A
Materiale [m] [WI(mK)]
Mediul exterior 25

7| Tencuiala exterioara - mortar 0,020 1,013

2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,322

1| Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,624

Mediul interior 7,692
R’| 0,991 | [(M*K)/W]

Tabel 84. Intersectie orizontald echivalenta perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in
campul curent, izolat termic cu 10 cm de EPS

. d A
Materiale (m] [W/(mK)]
e Mediul exterior 25
7| Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5| Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,05 0,04
0,025 0,028
0,025 0,361
3| Cavitate de aer 0,025 0,519
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,448
1| Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,751
Mediul interior 7,692
R’ | 3,037 | [(m*K)/W]

Tabel 85. Intersectie orizontald echivalentd perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in
campul curent, izolat termic cu 15 cm de EPS

. d A
Materiale (i [WI(mK)]
e Mediul exterior 25
7| Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5| Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,10 0,04
0,025 0,28
0,025 0,361
3| Cavitate de aer 0,025 0,519
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,448
1| Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,751
Mediul interior 7,692
R’ | 4,273 | [(M*K)/W]
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Tabel 86. Intersectie orizontala echivalenta perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in
campul curent, izolat termic cu 20 cm de EPS

. d A
Materiale [m] [WI(mK)]
e Mediul exterior 25
7| Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5| Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,15 0,04
0,025 0,031
0,025 0,364
3| Cavitate de aer 0,025 0,521
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,451
1| Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,751
Mediul interior 7,53
R’ | 5,445 | [(M*K)/W]
Modelul 3:

Tabel 87. Intersectie orizontala perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in campul
curent, neizolat termic

Materiale d A Py ¢
[m] | [WImK)] | [kg/m’] | [J/(kgK)]

Mediul interior 25

7| Tencuiala exterioara - 0,020 1,00 1800 1000
mortar

2 Bloc_de caramida cu 0,25 0,15 921 1077
goluri

1| Tencuiala interioara - 0,015 0.87 1700 840
mortar
Mediul exterior 7,692

Reamp | 1,874 | [((M*K)/W]
D | 5,875

Tabel 88. Intersectie orizontala perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in campul
curent, izolat termic cu 10 cm de EPS

Materiale d A P, ¢
[m] | [WImK)] | [kg/m7T] | [J/(kgK)]

Mediul exterior 25

7 Tenc1_11ala exterl.oavra— 0,010 0,70 1700 840
tencuiala decorativa

5] Polistiren extrudat
EPS spuma rigida 0,10 0,04 20 1460

3| Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006

2| Blocuri ceramice 0.25 0.15 921 1077
Porotherm
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Tencuialda interioara -

0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
Reamp | 4,396 | [(M*K)/W]
D | 6,516

curent, izolat termic cu 15 cm de EPS

Tabel 89. Intersectie orizontald perete exterior cu perete interior cu stilp din beton armat in cAmpul

Materiale d A P, ¢
[m] | WImK)] | [kg/m’] | [J/(kgK)]
Mediul exterior 25
Tencuiald exterioard—| ), 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
Polistiren extrudat
EPS spumi rigida 0,15 0,04 20 1460
Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006
Blocuri ceramice 0.25 0.15 921 1077
Porotherm
Tenculala Interioara - 07015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
Reamp | 5,645 | [(M*K)/W]
D | 6,880

curent, izolat termic cu 20 cm de EPS

Tabel 90. Intersectie orizontala perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in campul

Materiale d A P ¢
[m] | WI(mK)] | [kg/m’] | [J/(kgK)]
Mediul exterior 25
Tencglala exterl'oetra— 0,010 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
Polistiren extrudat
EPS spuma rigida 0,20 0,04 20 1460
Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006
Blocuri ceramice 0.25 0.15 921 1077
Porotherm
Tenculala Interioara - 0’015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
Reamp | 6,895 | [(M*K)/W]
D | 7,245
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Modelul 4:

Tabel 91. Intersectie orizontala echivalenta perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in
campul curent, neizolat termic

Materiale d 7”, P, C,
[m] [W/mK)] | [kg/m”] | [/(kgK)]

Mediul exterior 25
Tencuiald exterioard | 35 1,013 2554174 | 1000
- mortar
Blocuri  ceramice | 5¢ 0322 |1617,119 | 1062,63
Porotherm
Tencuiald - interioard | )5 0,624 2132348 | 86211
- mortar
Mediul interior 7,692

R’| 0,991 | [(m*K)/W]

D’ | 5416

campul curent, izolat termic cu 10 cm de EPS

Tabel 92. Intersectie orizontala echivalenta perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in

Materiale d A P 3 ¢
[m] [WimK)] | [kg/m] | [J/(kgK)]
Mediul exterior 25
Tencuiald exterioara
- — tencuiala | 0,010 0,70 1700 840
decorativa
Polistiren  extrudat | 0,05 0,04 20 1460
EPS spuma rigida 0,025 0,028 79,133 1360.13
0,025 0,371 709,362 1362,81
Cavitate de aer 0,025 0,506 841,244 994,63
Blocuri ceramice 0,25 0,459 1710,05 1062.19
Porotherm 1
Tencuiald interioara 0,015 0,881 2407,27 851,69
- mortar 8
Mediul interior 7,692
R’ | 3,037 | [(m*K)/W]
D’ | 6,003

campul curent, izolat termic cu 15 cm de EPS

Tabel 93. Intersectie orizontala echivalenta perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in

Materiale d A p 3 ¢
[m] [WImK)] | [ka/m] | [J/(kgK)]

Mediul exterior 25

Tencuialda exterioara

- - tencuiala | 0,010 0,70 1700 840

decorativa

Polistiren  extrudat 0,10 0,04 20 1460
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EPS spuma rigida 0,025 0,028 77,544 1363,11
0,025 0,371 688,577 1365,71
3| Cavitate de aer 0,025 0,506 889,471 990,01
2| Blocuri ceramice 0,25 0,459 1696,25 1062.63
Porotherm 3
1| Tencuiald interioara 0,015 0,881 2236,64 862,11
- mortar 5
Mediul interior 7,692
R | 4,273 | [(m*K)/W]
D’ | 6,367

Tabel 94. Intersectie orizontala echivalenta perete exterior cu perete interior cu stalp din beton armat in
campul curent, izolat termic cu 20 cm de EPS

Materiale d A P 3 ¢
[m] [WimK)] | [kg/m7] | [J/(kgK)]
I Mediul exterior 25
7| Tencuiala exterioara
- — tencuiala | 0,010 0,70 1700 840
decorativa
5| Polistiren  extrudat | 0,15 0,04 20 1460
EPS spuma rigida 0,025 0,031 78,518 1363,11
0,025 0,364 697,228 1365,71
3| Cavitate de aer 0,025 0,521 900,645 990,01
2| Blocuri — ceramice |, ) 0451 | 1717164 | 1062,63
Porotherm
1| Tencuiald interioard |, ;g 0,753 | 2264744 | 862,11
- mortar
Mediul interior 7,692
R’| 5445 | [(M*K)/W]
D> | 6,732

In urma calculelor efectuate pentru cele 5 modele au fost generate curbele aferente variatiei

sinusoidale a fluxului temic pe suprafata interioara a elementului.
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Desitatea de flux pe fata interioara oint [WmZ]
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Desitatea de flux pe fata interioara it [Wm2]
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Figura 78. Compararea fluxurilor termice interioare pentru modelele definite in cele 4 cazuri studiate: a)
neizolat termic, b) izolat termic cu 10 cm EPS, ¢) izolat termic cu 15 cm EPS, d) izolat termic cu 20 cm

EPS
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Tabel 95. Compararea fluxlui termic ¢, max si @ defazajului la modelele studiate

Cazul Neizo_lat Izolat termic
termic 10 cm 15cm 20 cm

Qi max e [h] Qi max € Qi max € i, max €

Modelul | rwim?y (wim? | [h] | (wim?] | [h] | [wim? | [h]
1 12,35 | 0,00 5,09 0,00 3,99 0,00 3,28 0,00
2 26,36 | 0,00 7,64 0,00 5,36 0,00 4,18 0,00
3 10,59 | 6,13 3,85 9,82 3,01 10,15 2,47 10,46
4 21,20 | 7,94 5,73 11,15 4,01 11,44 3,12 11,70
5 21,13 | 8,65 6,81 9,99 4409 | 10,40 3,17 10,63

Il.  Intersectie planseu de beton armat cu perete exterior

Pasii de calcul sunt aceasi cu cei prezentati la exemplul anterior. Se prezinta rezultatele

obtinute pentru cele 5 modele studiate.

int.

ext

Figura 79. Intersectie planseu din beton armat cu perete exterior
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Tabel 96. Intersectie perete exterior cu planseu de beton armat in campul curent, neizolat termic

. d A
Materiale [m] [WI(mK)]
Mediul exterior 25
7 | Tencuiala exterioara - mortar 0,020 1,00
2 | Bloc de caramida cu goluri 0,25 0,15
1 | Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
Reamp | 1,874 | [((M*K)/W]

Tabel 97. Intersectie perete exterior cu plangeu de beton armat in cAmpul curent, izolat termic cu 10 cm

de EPS
. d A
Materiale [m] [W/(m'K)]
Mediul exterior 25
7 | Tencuiala exterioard— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,10 0,04
3 | Cavitate de aer 0,025 0,15
2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15
1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
Reamp | 4,535 | [(M*K)/W]

Tabel 98. Intersectie perete exterior cu planseu de beton armat in cAmpul curent, izolat termic cu 15 cm

de EPS
. d A
Materiale [m] [WI(mK)]
Mediul exterior 25
7 | Tencuiald exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,15 0,04
3 | Cavitate de aer 0,025 0,15
2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15
1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
Rcz‘|mp 5’785 [(mZK)/W]
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Tabel 99. Intersectie perete exterior cu plangeu de beton armat in campul curent, izolat termic cu 20 cm

de EPS
. d A
Materiale
[m] [W/(m'K)]
Mediul exterior 25
7 | Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5 | Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,20 0,04
3 | Cavitate de aer 0,025 0,15
2 | Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,15
1 | Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,87
Mediul interior 7,692
Reamp | 7,035 | [(M*K)/W]
Modelul 2:

Tabel 100. Intersectie echivalenta perete exterior cu planseu de beton armat in cimpul curent, neizolat

termic
. d A
Materiale [m] [WI(mK)]
Mediul exterior 25
7| Tencuiala exterioara - mortar 0,020 1,060
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,374
1| Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,797
Mediul interior 7,692
R’ | 0,877 | [(m*K)/W]

Tabel 101. Intersectie echivalenta perete exterior cu planseu de beton armat in campul curent, izolat

termic cu 10 cm de EPS

. d A
Materiale [m] [WI(MK)]
Mediul exterior 25

7| Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5| Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,05 0,04
0,025 0,028

0,025 0,371

3| Cavitate de aer 0,025 0,506
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,459
1| Tencuiald interioara - mortar 0,015 0,881
Mediul interior 7,692

R’ | 3,022 | [(M*K)/W]
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Tabel 102. Intersectie echivalenta perete exterior cu plangeu de beton armat in campul curent, izolat

. d A
Materiale [m] [W/(mK)]
Mediul exterior 25

7| Tencuiala exterioard— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5| Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,10 0,04
0,025 0,028

0,025 0,371

3| Cavitate de aer 0,025 0,506
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,459
1| Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,881
Mediul interior 7,692

R’ | 4,313 | [(M*K)/W]

termic cu 20 cm de EPS

Tabel 103. Intersectie echivalenta perete exterior cu planseu de beton armat in campul curent, izolat

. d A
Materiale [m] [W/(mK)]
Mediul exterior 25

7| Tencuiala exterioara— tencuiala decorativa 0,010 0,70
5| Polistiren extrudat EPS spuma rigida 0,15 0,04
0,025 0,028

0,025 0,371

3| Cavitate de aer 0,025 0,506
2| Blocuri ceramice Porotherm 0,25 0,459
1| Tencuiala interioara - mortar 0,015 0,881
Mediul interior 7,692

R’ | 5529 | [(M*K)/W]

Modelul 3:

Tabel 104. Intersectie perete exterior cu planseu de beton armat in cimpul curent, neizolat termic

c
. d A p
Materiale JI(kgK
ml | WimK)] | egim?] | DI
Mediul interior 25
7| Tencuiala exterioara - 0,020 1,00 1800 1000
mortar
2 Bloc_ de caramida cu 0,25 0,15 921 1077
goluri
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Tencuiala interioara -

0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul exterior 7,692
Reamp | 1,874 | [(M*K)/W]
D | 5,875

Tabel 105. Intersectie perete exterior cu planseu de beton armat in cAmpul curent, izolat termic cu 10 cm

de EPS
. d A p c
Materiale
[m] | [W/(mK)] | [ka/m®] | [/(kgK)]

Mediul exterior 25
Tencuiala ~— exterioard—| 4 3y 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
Pollstvlre‘n‘e:xtrudat EPS 0,10 0,04 20 1460
spuma rigida
Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006
Blocuri ceramice 0.25 0.15 921 1077
Porotherm
Tencuiald interioard - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692

Reamp | 4,535 | [(M*K)/W]

D | 6,516

Tabel 106. Intersectie perete exterior cu planseu de beton armat in cdmpul curent, izolat termic cu 15 cm

de EPS
: d A p C
Materiale
[m] | [W/(mK)] | [kg/m*] | [J(kgK)]

Mediul exterior 25
Tencuiald — exterioard—| ) 5 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
Pollstvlre‘n‘evxtrudat EPS 0,15 0,04 20 1460
spuma rigida
Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006
Blocuri ceramice 0.25 0.15 921 1077
Porotherm
Tencuiald interioara - 0,015 0.87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692

Reamp | 5,785 | [(M*K)/W]

D | 6,880
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Tabel 107. Intersectie perete exterior cu planseu de beton armat in cdmpul curent, izolat termic cu 20 cm

de EPS
. d A p c
Materiale
[m] | [W/(mK)] | [ka/m*] | [/(kgK)]
Mediul exterior 25
7| Tencuiala ~ exterioard—| 4 310 | (79 1700 840
tencuiala decorativa
5 Pollstvlre.n. evxtrudat EPS 0,20 0,04 20 1460
spuma rigida
3| Cavitate de aer 0,025 0,15 1,23 1006
2| Blocuri ceramice 0.25 0,15 921 1077
Porotherm
1| Tencuiald interioara - 0,015 0,87 1700 840
mortar
Mediul interior 7,692
Reamp | 7,035 | [(M*K)/W]
D | 7,245
Modelul 4:

Tabel 108. Intersectie echivalenta perete exterior cu planseu de beton armat in cimpul curent, neizolat

termic
. d A p c
Materiale
[m] [W/(m'K)] | [kg/m®] | [J(kgK)]
Mediul exterior 25
7| Tencuiala exterioara - 0,020 1,060 2907.875 1000
mortar
2| Blocuri ceramice |- g g 0374 | 1851,164 | 106219
Porotherm
1} Tencuiald interioard - | 415 | 797 | 2605068 | 851,69
mortar
Mediul interior 7,692
R’| 0,877 | [(M*K)/W]
D’ | 5,386

Tabel 109. Intersectie echivalenta perete exterior cu planseu de beton armat in campul curent, izolat
termic cu 10 cm de EPS

Materiale d A P ¢
[m] [W/ImK)] | [ka/m™T] | [J/(kgK)]
Mediul exterior 25
7 Tencplala exterlc_)ara -— 0,010 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
5/ Polistiren extrudat EPS 0,05 0,04 20 1460
spuma rigida 0,025 0,028 79,133 1360,13
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0,025 0,371 709,362 1362,81
3| Cavitate de aer 0,025 0,506 841,244 994,63
2| Blocuri ceramice 0,25 0,459 1710,05 1062,19
Porotherm 1
1| Tencuiala interioara - 0,015 0,881 2407,27 851,69
mortar 8
Mediul interior 7,692
R’ | 3,022 | [(m*K)/W]
D’ | 5,963

Tabel 110. Intersectie echivalenta perete exterior cu planseu de beton armat in cAmpul curent, izolat

termic cu 15 cm de EPS

Materiale d A , P 3 C,
[m] [W/mK)] | [ka/m’] | [J/(kgK)]
Mediul exterior 25
7 TenCI_nala exterl(_)ara -— 0,010 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
5| Polistiren extrudat EPS 0,10 0,04 20 1460
spuma rigida 0,025 0,027 78,542 1360,13
0,025 0,369 704,069 1362,81
3| Cavitate de aer 0,025 0,504 834,966 994,63
2| Blocuri ceramice 0.25 0,457 1697,59 1062.19
Porotherm 7
1| Tencuiald interioara - 0,015 0,880 2389,31 851,69
mortar 3
Mediul interior 7,692
R’ | 4,313 | [(m*K)/W]
D’| 6,327

Tabel 111. Intersectie echivalenta perete exterior cu planseu de beton armat in cAmpul curent, izolat

termic cu 20 cm de EPS

Materiale d A P ¢
[m] [WImK)] | [ka/m] | [J(kgK)]
Mediul exterior 25
7 Tenm_nala exterlo_ara -— 0,010 0,70 1700 840
tencuiala decorativa
5| Polistiren extrudat EPS | 0,15 0,04 20 1460
spuma rigida 0,025 0,028 79,083 1360
0,025 0,371 708,919 1362,81
3| Cavitate de aer 0,025 0,506 840,718 994,63
2| Blocuri ceramice | oz 0459 | 1708979 | 106219
Porotherm
1| Tencuiald interioard -| 415 | gg1 | 2405772 | 851,69
mortar
Mediul interior 7,692
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R’| 5529 | [(m"K)/W] |

D’ | 6,691

In urma calculelor efectuate pentru cele 5 modele au fost generate curbele aferente variatiei

sinusoidale a fluxului temic pe suprafata interioara a elementului.
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Desitatea de flux pe fata interioara it [WmZ2]

ZIDARIE DIN BLOCURI CERAMICE (25 cm) STILPI B.A.(30°40 ¢m) GRINDA (30°50) PLANSEU 14 cm

8.0 IZOLATA TERRNC { 10 cin EPS)

1.5
7.0
6,5
6,0

55 f ¥

5.0

45
4.0

3.5

= =

S . S
L] o™ =« Timpul [h] =

0,0

| mmm Modelul 1 | Modelul 2 | Modelul 3 | mmm Modelul 4 | mmm Modelul 5 |

Desitatea de flux pe fata interioara it [WmZ]

ZIDARIE DIN BLOCURI CERAMICE (25 ¢m) STILPI B.A.{30°40 ¢cm) GRINDA {30°50) PLAMSEU 14 ¢m

55 IZOLATA TERMNC { 15 cm EPS)

5,0
4,5

10 &T

3.9

3,0

2.5

= =

= ] =
L] o~ = Timpul [h] =

0,0
£

mmm Modelul 1 Modelul 2 Modelul 3 | mm= Madelul 4 | e— I'u'lodelul5|

209



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

ZIDARIE DIN BLOCURI CERAMICE {25 cm) STILPI B.A.{30°40 cm) GRINDA (30°50) PLANSEU 14 cm
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Figura 80. Compararea fluxurilor termice interioare pentru modelele definite in cele 4 cazuri studiate: a)
neizolat termic, b) izolat termic cu 10 cm EPS, ¢) izolat termic cu 15 cm EPS, d) izolat termic cu 20 cm
EPS

Tabel 112. Compararea fluxlui termic g; max $i a defazajului la modelele studiate

] ) Izolat termic
Cazul Neizolat termic 10cm 15cm 50 cm

Ji,max € [h] Qi,max € Qi,max e Qi,max e

Modelul | rp/m? W/m? | [h] | [Wim? | [h] | [Wimd | [h]
1 1235 | 0,00 | 509 | 000 | 399 | 000 | 328 | 0,00
2 2636 | 0,00 | 7,64 | 000 | 536 | 000 | 418 | 0,00
3 1059 | 6,13 | 3085 | 9,82 | 301 | 1015 | 247 | 1046
4 2120 | 7.94 | 573 | 1115 | 401 | 1144 | 312 | 11,70
5 21090 | 865 | 581 | 999 | 406 | 1040 | 317 | 10,63

Din analiza rezutlatelor numerice obtinute si reprezentate in graficele celor trei elemente cu
punti termice, in cele 5 modele de calcul, rezultd urmatoarele:

- prin luarea in considerare a prezentei puntilor termice se obtin rezultate sensibil
diferite atat in calculul in regim termic stationar cat si in calculul in regim termic
dinamic;

- din punct de vedere a intensitatii densitatii de flux pe fata interioard a elementului
modelul 1, care este utilizat Tn mod curent In proiectarea performantei termice a

elementelor de constructii, are valoarea mai redusa deca in cazul modelului 2 unde
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se tine seama de rezistenta termica R’, adicd de prezenta puntii termice. Datorita
faptului ca in cele douad modele nu se tine seama de inertia termica, defazajul € este
egal cu Oh;

- 1n modelul 3, in care se utilizeaza rezistenta termica in campul curent si inergia
termica in campul curent al elementului, fard a tine seama de prezenta puntilor
termice, se obtine valoarea fluxului densitatii de flux termic cea mai scazuta dintre
toate modelel studiate. De asemenea defazajul are valoarea cea mai redusa dintre
cele 5 modele de calcul;

- in modelul 4 se obtine valoarea densitatii interioare de flux de reguld, mai mare
decat a modelului 3 dar mai micd decat a modelului 2. Defazajul rezultda mai mare
deca la modelul 3;

- valorile densitatii de flux interior scad odatd cu cresterea gradului de protectie
termica a elementului (cu cresterea grosimei termoizolatiei);

- defazajul este mai ridicat la elementele izolate termic fatd de cazul elementului
neizolat termic, cu diferente de crestere a defazajelor fiind foarte reduse;

- pentru toate elementele studiate se observa ca comportarea modelul 4 se apropie cu
diferente reduse fatd de comportarea modelului 5 care genereaza rezultate apropiate

de fenomenul real de comportare a elementului.

Actualele programe de simulare a eficientei energetice a cladirilor au doud neajunsuri in
ceea ce priveste includerea efectului dinamic al puntilor termice. Primul neajuns consta in faptul
ca fluxul termic bi-dimensional generat de o punte termica este evaluat unidirectional de cétre
programe. lar cel de-al doilea neajuns consta in faptul ca nu se ia in considerare efectul inertiei

termice a puntii termice.

In consecintd se impune necesitatea gasirii unui model de calcul unidirectional care si
aiba acelas efect in calculul necesarului anual de energie ca si in cazul utilizarii modelelor de
calcul 2D sau 3D. Astfel modelul 4 este modelul recomandat pentru efectuarea calculelor

dinamice cu luarea in considerare a efectelor puntilor termice si a inerfiei termice a acestora.
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5.5. CALCULUL NECESARULUI DE ENERGIE PENTRU INCALZIRE PE BAZA
COMPORTARII DINAMICE A CLADIRII

5.5.1. Descrierea cladirii

Pe baza studiilor efectuate in capitolele anterioare, s-a facut o analiza consumurilor
enegetice rezultate pentru o cladire de locuit P+4E. Pentru evaluarea performantei energetice a
cladirii s-au luat in considerare consumurile energetice pentru incalzire. Calculele s-au efectuat
in regim termic nestationar.

Cladirea evaluata este de tip “bloc de locuinte” fiind situata in Cluj-Napoca. Constructia a
fost realizata in anii 1980. Accesul principal in cladire are loc pe fatada orientata sud.

Cladirea este de forma dreptungiulara cu un regim de inal{ime P+4E. Dimensiunile in plan
ale cladirii sunt 20,15 m x 12,35 m cu o suprafata totala construita de 248,85 m2.

Blocul are 20 apartamente, cite 4 apartamente pe fiecare etaj. Cladirea are o scard
interioard si nu este prevazuta cu ascensor. Solutia arhitecturala grupeaza urmatoarele functiuni
pe nivel:

- parter: 4 apartamente (dormitor,bucatarie,baie,hol)

-etaj 1...4: apartamente (dormitor,bucatarie,baie,hol) si uscatorie

Inaltimile de nivel sunt:

- parter: 3,00m

- etajele 1...4 : 3,00m

Fiecare apartament are o suprafata utila de 44,85 m?. Uscitoriile in numar de 4, au fiecare
11,02 m% Pe ansamblul cladirii, apartamentele au suprafata utild de 896,9 m? si impreuna cu
uscdtoriile au o suprafatd de 941,80 m?.

Suprafata totald a casei scarii este de 93,35 m?, rezultand aria apartamentelor, uscatoriilor
si aria casei scarii cu o valoare egala cu 1035,15 m?.

Volumul util pentu fiecare apartament 125,58 m® si pentru toate apartamentele cladirii
2511,6 m®. Volumul util al fiecirei uscitorii este 30,856 m° si pentru toate uscatoriile este
123,424 me. In consecinta, volumul util al cladirii este 2635,024 m°.

Volumul casei scarii este 261,38 m®.

Suma celor doud volume ne va da volumul interior al cladirii 2896,404 m®.

Tamplaria exterioard a apartamentelor din cladire este cu rama din lemn de rasinoase, de
tip cuplata, cu 2 foi de geam simplu, prezentand elemente de degradare. Usa de intrare in cladire
este metalica, neetansa, prezentand rosturi mari. Aceasta nu este prevazuta cu sistem automat de
inchidere.
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Structura de rezistenta este realizatd din zidarie portanta tip GVP de 29 de cm, tencuita pe
ambele fete, cu samburi din beton armat 1n toate intersectiile peretilor din zidarie. Plangeul este
din beton armat monolit de 14 cm grosime. Accesul pe verticala se realizeaza printro scara cu 2
rampe realizatd din beton armat. Planseul terasa este o solutie clasica, avand o termoizolatie de

25 de cm din zgura granulara.
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Figura 81. Schema de dispunere a apartamentelor la parter
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Figura 82. Schema de dispunere a apartamentelor la etaj
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5.5.2.  Conditii climatice specifice amplasamentului cladirii

Cladirea s-a considerat amplasatd in Cluj-Napoca (respectiv zona III climaticd) cu
orientarea fatadei principale spre sud. Conditiile de climat specifice zone Cluj s-au considerat
conform metodologiei Mc001/6. (Mc 001/6, 2013)

Pentru evaluarea pierderilor de caldura prin elementele anvelopei cladirii s-a utilizat
variatia orard a temperaturii aerului exterior. Pentru a putea fi vizualizatd intr-un format
inteligibil, se prezinta in figura 83 variatia medie zilnica a temperaturii exterioare pe perioada de

incalzire din timpul unui an.

CONDITII CLIMATICE SPECIFICE ZONEI CLUJ
[°cl TEMPERATURA MEDIE EXTERIOARA

Bemed=29 °C

Temperatura aerului exterior

Sept. | Octombrle Holembrie Decembris lanuarls Februarle Martle April,

Durata conventlonala a perloadel de incalzire D42 =210 Zile
Numarul anual de grade-zlle de calcul H%g = 39 [K.zde]

Figura 83. Variatia temperaturii acrului exterior pentru zona Cluj
Pentru evaluarea aporturilor de caldura din variatia solara s-au utilizat datele cu valorile

orare ale intensitatii radiatiei solare pentru toate orientarile cardinale uzuale, atat pentru radiatia

directa cat si pentru radiatia difuza. Pentru o mai buna vizualizare a variatiei intensitatii radiaiei
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solare, se prezinta in figura 84 curbele de variatie pentru principalele orientari cardinale, pentru

elementele verticale ale anvelopei cladirii.

- CONDITII CLIMATICE SPECIFICE ZONEI CLUJ
[Wim=] INTENSITATEA RADIATIEI SOLARE TOTALE

175

150
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100

Valori orare medii zilnice

50

25

0 B
Sept. | Octombrile Holambrie Decembris lanuarle Februarle Martle Aprll,
1

1 1 1 1 1 1
Durata conventlonala a perloadel de incalzire Dq2 = 210 Zile

s Plan vertical Sud = Plan vertical Est  mmm Plan vertical Hord s Plan vertical Vest

Figura 84. Intensitatea radiatiei solare totale pentru zona Cluj

O diferenta majora fatd de calculul clasic in regim termic stationar unde temperatura
interioard de proiectare este considerata temperatura aerului interior, in calculul dinamic de
evaluare a comportarii energetice a cladirii temperatura de proiectare se considerd temperatura
operativa, temperaturd consideratd ca o medie a temperaturii aerului interior §i temperaturii
medii radiante a elementelor (vezi cap. 4.5). Aceasta temperatura este temperatura de comfort

resimtita de locatari.
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Figura 86. Plan etaj
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Figura 87. Reteaua termica echivalenta in zona parterului
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Figura 88. Reteaua termica echivalenta in zona etajelor curente
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BLOC DE LOCUINTE S+P+4E ZIDARIE PORTANTA DIN CARAMIDA tlp G.V.P. (29 cm )
CLADIREA €U PERETI EXTERIORI NEZOLATI SAU IZOLATI TERMIC cu EPS (V1:5 cm V210 cm V3:15 cm V4:20 cm)
RANDAMENTUL MEDIU ANUAL AL SISTEMULUI DE INCALZIRE de 75 % ( valoare minima recomandata de SREN832)
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Figura 89. Consumul energetic specific pentru incalzire - randament sistem 75%

BLOC DE LOCUINTE S+P+4E ZIDARIE PORTANTA DIN CARAMIDA tip G.V.P. (29 em )
CLADIREA CU PERETII EXTERIORI NEZOLATI SAU IZOLATI TERMIC cu EPS (V1:5 cm V2:10 cm V3:15 ¢m V4:20 cm)
RANDAMENTUL MEDIU ANUAL AL SISTEMULUI DE IHCALZIRE lé 85 % ( cu 20 % peste val, min. recom. de SR EN 832 )
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Figura 90. Consumul energetic specific pentru incalzire - randament sistem 85%
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BLOC DE LOCUINTE S+P+4E ZIDARIE PORTANTA DIN CARAMIDA tlp G.V.P. (29 em )
CLADIREA CU PERETII EXTERIORI NEZOLATI SAU IZOLATI TERMIC cu EPS (V1:5 cm V2:10 cm V3i15 cm V420 om)
RANDAMENTUL MEDIU ANUAL AL SISTEMULUI DE INCALZIRE cle 95 % ( cu 20 % peste val. min. recom. de SR EN 832 )

225
300

275

[ kW+h / (mZ.an) |
[ kW+h [ (mZ.an) |

250
225

200

175
150
125
100
Il

Parter Etajul 1 Etajul 2 Etajul 3 Etajul 4

75

50

25

[ Clad.Neizolata [ Claddzovar: 1 | Claddzovar: 2 [ CladJzoVar: 3 | CladdzoVar: 4|

Figura 91. Consumul energetic specific pentru incalzire - randament sistem 95%

5.5.3.  Evaluarea necesarului de energie pentru incalzirea cladirii §i primenirea

aerului

Pe baza principiilor prezentate la capitolele anterioare, s-a stabilit o retea termica
echivalentd spatiala. Dispunerea retelei la parter este prezentatd in figura 87 si dispunerea la etaj
in figura 88. Pentru o bund intelegere a acesteia, se prezintd dispunerea retelei termice
echivalente in planul cladirii.

Calculele s-au efectuat cu ajutorul programului ,,RETEATERM” avand algoritmul de
calcul dezvoltat pe baza teoriei si algoritmilor prezentati la capitolele anterioare.

Datorita volumului mare de rezultate numerice obtinut pe baza calculului, s-a optat pentru
0 prezentare sintetizata a rezultatelor sub forma grafica. Din variantele obtinute s-a optat pentru
prezentarea doar a 3 cazuri, respectiv cazurile in care randamentul anual al sistemului de
incalzire este de 75%, 85 % si respectiv 95%.

In urma analizei rezultatelor obtinute, se constatd urmatoarele:
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consumurile energetice pentru incdlzirea cladirii scad odatd cu cresterea
randamentului sistemului de incalzire.

consumurile scad semnificativ odatd cu cresterea gradului de protectie termica a
cladirii

comparand consumurile pe apartamente in cadrul aceluiasi nivel al cladirii se
observa ca cele amplasate pe fatada sud au necesarul de caldurd mai redus datorita
aportului solar ridicat,

comparand consumurile energetice ale apartamentelor amplasate la diverse nivele,
se constata ca cele mai mari consumuri sunt Intalnite la apartamentele de la parter,
urmate de apartamentele de la ultimul nivel, in timp ce apartamentele de la nivelele
intermediare, au 0 comportare similara intre ele indiferent de nivelul unde se afla
(etajul 1,2 sau 3), avand consumurile cele mai reduse,

graficele care prezintd rezultatele sunt sugestive deoarece respecta culorile grilei de
clasificare energetica a cladirii in functie de consumul de caldura anual specific
pentru incalzire,

pentru aceste tipuri de blocuri de locuinte, consumurile rezultate pentru ansamblul
cladirii sunt mai reduse decat pentru apartamentele aflate la ultimul nivel, dar mai
mari decat apartamentele aflate la nivelele intermediare (etajul 1, 2 si 3).

pentru acest tip de cladire indiferent de varianta de reabilitare termica aleasa si de
randament al sistemului de Incalzire, clddirea nu poate fi adusa prin activitatea de
reabilitare termica in clasa energeticd A (consum sub 70 kWh/m?),

in cea mai favorabild ipoteza (vezi fig 91) apartamentele din fatada sudica de la
nivelele intermediare pot sa intre in clasa energetica A. In toate celelalte variante

aceastd condifie nu este asigurata.

O altd concluzie rezultatd din aceasta analiza este faptul ca in activitatea de certificare a

cladirilor si apartamentelor, fiecare solutie este un caz individual de clasa energetica, certificatul
neputandu-se generaliza de la un apartament la alte apartamente sau la ansamblul cladirii si nici
invers, respectiv de la clasa energetica a cladirii si se multiplice pentru fiecare apartament. In
acest fel sunt avantajate apartamentele de la parter care si pentru cladirea prezentata se observa
cd au consumurile cele mai mari, cat si apartamentele de la ultimul nivel care au consumuri
sensibil mai ridicate decat cladirea in ansamblu. Dezavantajate vor fi apartamentele de la

nivelele intermediare care au consumuri mult mai scazute fata de parter si ultimul nivel
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Diferentele intre consumurile obtinute intre regimul stationar si nestationar au fost
reliefate inca in sub-capitolul 5.4, respectiv prin diferentele intre modelul 2 si modelul 4, unde
modelul 2 este reflectat de calculul in regim stationar tindnd seama de prezenta puntilor termice
si modelul 4 unde se aplici un calcul dinamic. In functie de prezenta puntilor termice in
alcatuirea anvelopei cladirii si a numarului acestora, diferentele de evaluare intre cele 2 moduri
este curpinsa intre 15% si 30%. si in mod paradoxal intre 30% si 35% la cladirile izolate termic.
Asa cum rezulta din tabele 78, 95 si 112 de la capitolul 5.4 aceste diferente procentuale se refera
la consumuri diminuate in functie nivelul izolatiei termice.

Realizarea unui calcul dinamic se impune pentru a putea evalua cat mai aproape de
realitate consumurile energetice si in consecinta pentru a incadra corect energetic cladirea. O alta
consecinta pozitiva a aplicarii calculului dinamic in stabilirea consumurilor energetice a cladirii
o reprezinta posbilitatea unei juste proiectdri a instalatiilor cladirii analizate. Acest fapt permite
un control al emisiilor de CO, in natura si pastrarea unui mediu curat. De asemenea, controlul
asigurarii temperaturii operative in incaperi duce la asigurarea temperaturii de confort cu

consecinte pozitive asupra starii de sanatate a populatiei.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII

6.1. CONCLUZII GENERALE

La momentul actual, atit pe plan national cat si la nivelul tarilor membre ale Uniunii
Europene, se pune tot mai mult accent pe utilizarea cit mai eficientd a energiei la nivelul
cladirilor. Este bine cunoscut faptul ca sectorul cladirilor este responsabil cu 40% din consumul
de energie finala. Avand in vedere acest aspect, cheltuielile cu eficientizarea energetica ar trebui
privite mai degraba ca o investitie care poate duce la revitalizarea sectorului constructiilor si, pe
termen lung, la o scadere a consumului si, implicit, a costurilor la energie.

Cuantificarea consumului de energie are o importantd majord deoarece, pana in 31
decembrie 2020, toate cladirile noi construite in tarile din UE vor trebui sa producd aceeasi
cantitate de energie pe care o consumad, adica, cladirile vor fi cu consum de energie aproape egal
cu zero, conform legislatiei adoptate de Parlamentul European. Una dintre principalele directive
ce s-a elaborat este Directiva 2010/31/UE a Parlamentului European si a Consiliului din 19 mai
2010 privind performanta energetica a cladirilor.

La nivel national, in ceea ce priveste economisirea energiei in sectorul rezidential au fost
adoptate o serie de reglementari incepand din anul 2000. Printre aceste reglementari tehnice se
numdra si Metodologia de evaluare a performantei energetice a unei cladiri MCO001,
reglementatd prin OM 157/2007; aceasta transpune in Romania prevederile Directivei
2002/91/CE conform Legii nr. 372/2005 privind performanta energeticd a cladirilor. Tot in
cadrul Metodologiei de calcul a performantei energetice a cladirilor Mc 001/1, 2, 3, 4, 5 -2006 si
ordinul MDRT nr. 2513/22.11.2010 in care sunt redate valorile normate ale rezistentelor R},;,, si
Umax pe tip de element al anvelopei, uniforme pe tara, pentru cele patru zone climatice. de
asemenea legea 372 a suferit modificdri §1 a aparut Intro noua forma la data de 20 iulie 2013
datorita alinierii la tinta de eficientizare energetica a clddirilor impusa de Directiva 2010/31/UE.

in zona de sustenabilitate a cladirilor, la nivel international, s-au dezvoltat mai multe
metode de evaluare de mediu a cladirilor verzi (de asemenea, cunoscute si sub numele de
constructii sustenabile sau constructii durabile), dintre care se amintesc cele mai des aplicate
metode: BREEAM (BRE Environmental Assessment Method), LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment
Efficiency), DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) si GREEN STAR.

In constructii, legile transferului de cildurd au anumite particularititi de aplicare,

generate de forma geometricd, si de alcatuirea constructiva complexd a majoritdtii elementelor
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anvelopei cladirilor. Raspunsul cladirilor la transferul de caldura poate fi apreciat prin
capacitatea acestora de a pastra oscilatiile temperaturii aerului interior si a temperaturii
suprafetelor interioare ale elementelor de inchidere in limitele confortului termic. Din punct de
vedere tehnic, raspunsul cladirilor la transferul de caldura poate fi apreciat prin debitul de
caldura care strabate elementele de inchidere sau prin rezistenta termicd pe care elementele de
inchidere o opun la propagarea fluxului.

Cunoasterea si intelegerea transferului de caldura prin elementele anvelopei, prin cele trei
moduri elementare care-l definesc, respectiv conductie, convectie si radiatie, este vital in
stabilirea comportarii higrotermice a unui element al anvelopei cladirii. In acest sens este de
mare importanta tratarea corespunzatoare a rezolvarii numerice atit a transferului de caldura in
regim termic stationar cat si in regim termic nestationar, in cazul elementelor cu alcatuire
omogena si neomogena.

Cladirea eficientd energetic ar putea fi definitd ca o cladire care are raportul dintre
calitatea mediului interior dintr-o cladire si cantitatea de energie necesara pentru a obtine acel
mediu prin utilizarea unui management integrat al resurselor in exploatare si utilizarea unei
anvelopei, eficiente din punct de vedere termic. Literatura de specialitate oferd o clasificare a
tipurilor de cladiri performante energetic, dupa cum urmeaza: Casa pasiva; Casa cu consum zero
de energie; Casa ,, Triplu Zero”; Casa cu energie pozitiva si ECO — constructia sau casa viitorului
respectiv Cladirea verde.

Termenul de casd pasiva provine din cuvantul ,,Passivhaus” din limba germana si se
referd la un standard riguros in vederea obtinerii unei eficiente energetice a clddirilor si
reducerea impactului asupra mediului, rezultdnd o cladire cu consum foarte scazut de energie.
Pornind de la trendul caselor pasive se mai definesc Cladirile verzi — Eco cladirile sau cladirile
sustenabile, sunt cladiri care se refera la o structura construita si utilizata intr-un mod responsabil
fatd de mediul inconjurdtor, pe tot parcursul ciclului de viatd a acestora, incepand de la faza de
proiectare, constructie, exploatare, intretinere, renovare si modelare. Dintre casele eficiente
energetic se mai amintesc Casa Triplu zero si casa cu energie pozitiva.

Cladirile al caror consum de energie este aproape egal de zero ,,inseamna cladiri cu o
performanta energetica foarte ridicata”, stabilitd in conformitate cu anexa I, conform directivei
europene Directiva 2010/31/EU a Parlamanetului European. Necesarul de energie aproape egal
cu zero sau foarte scazut ar trebui sd fie acoperit, intr-o foarte mare masurd, cu energie din surse

regenerabile, inclusiv cu energie din surse regenerabile produsa la fata locului sau in apropiere.

225



STUDII NUMERICE COMPARATIVE PRIVIND PERFORMANTA TERMICA A ELEMENTELOR ANVELOPE| CLADIRII

Romania incearcd sd se alinieze cerintelor europene cu privire la eficienta energetica
adoptand legislatia n vigoare si incercand sa clarifice n cazul cladirilor cu consum aproape zero
o definitie cat mai corecta.

Pentru a ne putea alinia la cerintele impuse de Comunitatea Europeana, respectiv
construirea obligatorie incepand cu 31 decembrie 2020 a tuturor cladirilor cu consum zero
energie, este nevoie de rezolvarea aspectelor privind eficientizarea anvelopei cladirii, si in
consecinta a dimensionarii i implementarii corecte sistemelor de instalatii eficiente in cladire.

In acest sens se impune solutionarea mai multor probleme legate de comportamentul
cladirii in regim termic nestationar, cum ar fi tratarea puntilor termice in mod corect si
implementarea acestor calcule in programe de simulare a eficientei energetice a cladirilor,
calcularea temperaturii operative dintr-un spatiu atit in perioada rece cat si in perioada calda a
anului prin considerarea conditiilor tranzitorii §i aplicarea unor modele de calul (e.g. retele
termice echivalente) care sa ajute la rezolvarea problemelor complexe de transfer termic in regim
nestationar, precum si implementarea in stabilirea necesarului de Incilzire si racire a conditiilor
de comportament nestationar al cladirii, In vederea evaluarii corecte a acestor consumuri.

Teza isi propune sd aduca un aport efortului general al specialistilor Tn domeniu privind
dezvoltarea unor abordari si metode de calcul care sd ajute la simularea cit mai reald a
performantei energetice a cladirilor, in vederea optimizarii alcatuirii constructive a elementelor
anvelopei cladirilor si implicit a reducerii consumurilor energetice in exploatare in vederea

atingerii cerintelor impuse de Directiva 2010/31/EU.

6.2. SINTEZA CONTRIBUTIILOR AUTORULUI

1. Studierea si sinteza unui numdr important de materiale stiintifice documentare, de
provenientd romaneascd si strdina: carti, teze de doctorat, articole aparute in diverse
publicatii, lucrari prezentate in cadrul unor conferinte, congrese, articole din editoriale,
site-uri de internet, privitoare la probleme specifice calculului performantei termice a
cladirilor in regim termic nestationar.

2. Realizarea unei sinteze privitoare la cadrul legislativ atat pe plan international cat si
national Tn domeniul eficientizarii energetice a cladirilor.

3. Prezentarea sintetizatd a metodelor de evaluare de mediu folosite la ora actuald pe plan
international si national.

4. Realizarea unei sinteze privitoare la cladirile eficiente energetic construite in mod curent

la nivel mondial.
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5. Sintetizarea aspectelor teoretice legate de calculul elementelor anvelopei cladirii in regim
termic stationar si nestationar

6. Sintetizarea aspectelor legate de caracteristicile termice dinamice si prezentarea succinta
a metodelor de aplicare a acestora.

7. Elaborarea de catre autor a unor tabele cu valori care cuprind caracteristicile termice
dinamice pentru elemente de constructie exterioare si interioare ale anvelopei cladirii.

8. Elaborarea unui exemplu de aplicare a retelelor termice echivalente la cladiri.

9. Dezvoltarea unui program de calcul in vederea stabilirii temperaturii operative intrun
spatiu in timpul verii.

10. Propunerea unei metode ,,Metoda elementului echivalent” privitoare la includerea
efectului puntilor termice in vederea evaluarii caracteristicilor termice dinamice ale
elementului, prin abordarea si rezolvarea acesteia.

11. Realizarea unui studiu privitor la consumurile energetice obtinute in cazul comportarii in
regim termic nestationar al cladirii.

12. Dezvoltarea unui programul de calcul in vederea stabilirii consumurilor energetice a unei

cladiri in regim termic dinamic.
O parte din studiile si cercetarile din lucrarea de fata au fost publicate si prezentate la o serie

de conferinte din tard si strainatate, urmand ca diseminarea sa se realizeze in continuare prin

participdri la conferintele si simpozioane in domeniul energeticii cladirilor.
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