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Rezumat:

Indeplinirea obiectivelor strategice globale de mediu necesitd actiuni
ferme si eficiente de reducere a consumurilor de energie in industria
constructiilor. Investigarea prin modeldri numerice si masuratori a proiectelor
pilot de cladiri eficiente energetic poate sa reprezinte o modalitate de
perfectiona solutiile tehnice care imbunatatesc impactul fondului construit
asupra mediului inconjurator. De asemenea, evaluarea comportarii acestora pe
durata ciclului de viata este fundamentala pentru validarea solutiilor propuse.
Lucrarea are la baza o cladire de invatamant eficienta energetic si confort
interior ridicat din Romania, la care s-a implementat un sistem de monitorizare
in timp a parametrilor ce definesc comportarea energeticd. Sunt prezentate
detaliile solutiilor tehnice privind anvelopa termica, instalatiile, strategia de
monitorizare, senzorii si instrumentele de masurare. Performanta energetica a
cladirii s-a evaluat prin calcul numeric iar rezultatele sunt comparate cu valorile
unor cladiri de referintd dar si cu valorile consumurilor energetice reale
contorizate. Temperaturile exterioare si regimul de utilizare sunt principalele
cauze ale diferentei dintre valorile calculate si contorizate. Impactul asupra
mediului este determinat prin evaluarea amprentei de carbon a etapei de
construire si a emisiilor de CO; pentru 50 de ani de utilizare. Costul global este
determinat prin considerarea tuturor costurilor de la inceperea executiei cladirii
si pana la parcurgerea perioadei de utilizare considerate. Consumul de energie,
impactul asupra mediului si costul global al cladirii de fnvatédmant sunt
comparate cu valorile unor cladiri de referintd, respectiv sunt evidentiate
beneficiile solutiilor tehnice de eficienta energetica.
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Aria construita

Aria desfasurata

Aria utila totala

Arie utild bucatarie si sala de mese

Arie utild Tnvatamant

Arie utild cazare

Aria utila incalzita totala

Aria utila neincalzita

raportul dintre aria totala a anvelopei si volumul cladirii

consumul annual specific maxim de energie primara pentru incalzire
coeficient de penalizare

transmitanta termica liniara maxima admisa

numarul de schimburi de aer pe ora la o diferenta de presiune de 50 Pa
coeficientul de transfer termic unidirectional

rezistenta termica specifica unidirectionala

transmitanta totalad la radiatia solara a suprafetei n

consum de energie primara anuala

consum de energie primara regenerabila anuala

cantitatea de energie regenerabild produsa anuala a cladirii analizate
factor de conversie in energie primara regenerabild

coeficientul liniar de transfer termic

conductivitatea termica

coeficient de performanta fin perioada de iarnd pentru doua
compresioare interne

coeficient de performanta in perioada de iarna pentru un compresor
coeficient de performanta in perioada de vara pentru doua
compresioare

coeficient de performanta in perioada de vara pentru un compresor
coeficient de performanta in cazul prepararii agentului termic pentru
apa calda menajera

temperatura agentului primar (apa foraj) - tur

temperatura agentului primar (apa foraj) - retur

consumul total de energie termica a instalatiei de incalzire

consumul total de energie electrica a instalatiei de incalzire

consumul electric al sursei de incalzire

consumul electric ale pompelor de circulatie pentru incalzire

consumul electric ale motoarelor ventiloconvectoarelor pentru incalzire
necesarul de energie termica incalzire

pierderile recuperate a sistemului de distributie a incalzirii

pierderile recuperate a sistemului de distributie a apei calde menajere
pierderile totale ale sistemului de incalzire

conductivitatea termica echivalenta

conductivitatea termica echivalenta a zidariei

conductivitatea termica echivalenta a termosistemului
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lI'Jf,sup+lat

Ur
Re

Glref
Glref*

rezistenta termica superficiala interioara

rezistenta termica superficiala exterioara

rezistenta termica specifica medie

rezistenta termica straturi componente

rezistenta termica specificd medie

coeficientul de transfer termic mediu

suprafata elementelui

rezistenta termica specifica corectata

coeficientul de reducere a rezistentei termice

lungimea puntilor termice liniare de acelasi fel

coeficientul specific punctual de transfer termic

coeficientul de transfer termic a tocurilor si cercevelelor

coeficientul de transfer termic a geamurilor

coeficientul de transfer termic a panourilor opace

coeficientul specific liniar distantier contur geamuri

coeficientul de transfer termic liniar pentru montajul la partea inferioara
a tamplariilor

coeficientul de transfer termic liniar pentru montajul in partile laterale si
superioara a tamplariilor

coeficientul de transfer termic a ferestrelor

rezistenta termica a ferestrelor

suprafata geamurilor

suprafata panourilor opace

suprafata tocurilor si cercevelelor

coeficientul specific liniar contur panou opac

lungimea puntilor termice distantier contur geamuri

lungimea puntilor termice distantier contur panou opac

rezistenta termica specifica medie corectata minima

rezistenta termica specifica medie corectatda minima conform propunerii
de modificare a metodologiei de calcul

coeficientul global de izolare termica a cladirilor cu altd destinatie decat
cea de locuit

coeficientul global de referinta

coeficientul global de referinta conform propunerii de modificare a
metodologiei de calcul

coeficientul global de izolare termica specific cladirilor de locuit
coeficientul global normat de izolare termica

coeficientul de pierdere de caldura total

coeficientul de pierdere de caldura prin ventilare

coeficientul de pierdere de caldura prin transmisie

numarul de schimburi de aer

volumul incalzit

coeficientul de cuplaj termic direct intre spatiu incalzit si exterior
coeficientul de pierdere de caldura spre spatiile neincalzite

densitatea aerului

caldura specifica a aerului

coeficientul de pierdere de caldura prin sol

coeficientul de cuplaj termic

rezistenta termicd medie corectata

coeficientul de cuplaj termic intre spatiu incalzit si neincalzit

coeficientul de pierderi de cadldura dinspre spatiul neincalzit spre
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exterior

Hiy coeficientul de pierderi de caldura dinspre spatiul incalzit spre neincalzit

Hy,iu pierderile de caldura prin ventilare dinspre spatiul incalzit spre neincalzit

Lue coeficientul de cuplaj termic dinspre spatiul neincalzit spre exterior

Hyv,ue pierderile de caldurda prin ventilare dinspre spatiul neincalzit spre
exterior

Viu rata fluxului de aer dinspre spatiul incalzit spre neincalzit

Vie rata fluxului de aer dinspre spatiu neincalzit spre exterior

Bamb temperatura mediului ambient

Hy,iu,garaj pierderile de caldura prin ventilare dinspre spatiul incalzit spre garaj

Hv,iu,pod pierderile de caldura prin ventilare dinspre spatiul incalzit spre pod

Hy, ue,garaj pierderile de caldura prin ventilare dinspre garaj spre exterior

Hv,ue,pod pierderile de caldura prin ventilare dinspre pod spre exterior

Hu,qgarai coeficientul de pierdere de caldura spre garaj

Hu,pod coeficientul de pierdere de caldura spre pod

Qi degajari de caldura interne totale

0} fluxul termic al degajari de caldura interne

t intervalul de timp

Qi,om degajari de caldura interne ale ocupantilor

Qi,aparat degajari de caldura interne ale aparatelor electrice

Qiechip degajari de caldura interne ale echipamentelor

Qiilum degajari de caldura interne ale sistemului de iluminat

Qi,om.total degajari de caldura interne totale ale ocupantilor

Qi,aparat.total~ degajari de caldura interne totale ale aparatelor electrice
Qi echip.total degajari de caldura interne totale ale echipamentelor

Qs aporturile solare prin elementele vitrate

I radiatia solara totald pe o suprafata de 1 m2 dupa orientarea j

Asni aria receptoare echivalenta a suprafetei dupa orientarea j

Ar aria totala a elementului vitrat n

Fs factorul de umbire a suprafetei n

Fe factorul de reducere pentru rama elementului n

Fn factorul partial de corectie datoritd orizontului

Fo factorul partial de corectie pentru proeminente

Ft factorul partial de corectie pentru aripioare

an unghiul la orizont al suprafetelor vitrate fata de cladirile invecinate

do unghiul de prelungire a proeminentei al suprafetelor vitrate fata de
elementele constructive aflate la partea superioarad a acestora

Bt unghiul de prelungire a aripioarelor al suprafetelor vitrate fata de
elementele constructive aflate la partile laterale a acestora

Aq aria suprafetei vitrate

Ar aria totalad a tamplariei

gL radiatia solara perpendiculara pe vitraj

K factorul de reducere datorita perdelelor instalate

Qinc,cont(k) necesarul de caldura lunar in regim de incalzire continua

Nezck numarul de grade-zile pentru luna k

Bk coeficientul de corectie a necesarului de caldurd fincalzirii cu
intermitenta

C coeficientul de corectie

A suprafata totalad a anvelopei

Bis coeficientul de corectie datorat spatiului ocupant

Qreinc(k) puterea necesara pentru reincalzire
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Npi

0i
BEs(k)
Bes(k)
Te

Mc
Bi,min(k)
Bic
do(k)

E

Tirk)
Qo
Qinc,cont
tr

ta)
tew)

&

6
Qinc,disc(k)
Hr.e3
Hr.p+3e
Qem,inc
Qd,inc
Qs,inc
Qg,inc
Qem,str,inc
Qem,emb,inc
Qem,c,inc
Nem

Nc

4
U'R,inc,i

Linc,i
em,i
ea,i
th
U’

’
Uem

temperatura interioara redusa

temperatura exterioard medie corectatd pentru luna k

Numarul de grade-zile de calcul pentru temperatura interioara de 20 °C
si temperatura interioara de garda 12°C

coeficientul de corectie datorat temperaturii interioare pe durata noptii
coeficientul de corectie datorat prezentei balcoanelor deschise

aria totala a elementului opace

rezistenta termica corectata medie a elementelor opace

rezistenta termica corectata medie a elementelor vitrate

factorul de forma mediu al spatiului ocupant

numarul de pereti interiori mediu a cladirii

temperatura interioara conventionala de calcul

temperatura echivalenta a elementelor de anvelopa in luna k
temperatura exterioara datoritd aporturilor solare in luna

constanta de timp a constructiei

capacitatea termica a elementelor de constructie interioare si exterioare
temperatura minima in afara programului normal de ocupare
temperatura de garda stabilita

raportul dintre puterea instalata si puterea necesara de reincalzire
coeficientul de corectie datorat constantei de timp a cladirii

raportul dintre Birs Si 8; in functie de Begs in luna k

puterea instalata pentru incalzire

necesarul anual normal de caldura

durata de ocupare a cladirii - perioada tp

durata de reincalzire a cladirii in luna k

durata de functionare a instalatiei de incdlzire pentru asigurarea
temperaturii interioare de garda in luna k

raportul dintre 8 si 8; in functie de Bers in luna k

durata perioadei considerate pentru coeficientul de corectie

necesarul de caldura lunar in regim de incalzire discontinua

coeficientul de pierdere de caldura prin transmisie al etajului 3
coeficientul de pierdere de caldura prin transmisie al intregii cladirii
pierderile de caldura a sistemului de transmisie a incalzirii

pierderile de caldura a sistemului de distributie a incalzirii

pierderile de caldura a rezervorului tampon de acumulare incalzire
pierderile de caldura a sursei de incalzire

pierderile de caldura distributie neuniforma a temperaturii incalzire
pierderile de caldura pozitie corpuri incalzire

pierderile de caldura dispozitive reglare temperatura interioara incalzire
eficienta sistemului de transmisie

eficienta sistemului de reglare

coeficientul specific de pierderi de caldura pe unitatea de lungime a
conductei de incalzire

lungimea conductei de incalzire

temperatura medie a agentului termic de incalzire/racire in conducta
temperatura mediului ambient in zona conductei de incalzire/racire
numarul de ore de incalzire in pasul de timp (an)

coeficient specific de pierderi de caldura pe unitatea de lungime a
conductei de incalzire supraterane

coeficient specific de pierderi de caldurda pe unitatea de lungime a
conductei de incalzire subterane
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Ainc,i
da,inc,i
dinc,i
Qa,inc,i
Ae

Zd
Rei,i
SR,i
)\R,i
Rse,i
ea,tn
ea,ct
em,d

Qs,inc

Stat

Om

Am

aiz

)\iz

Nh

estoc,i
eamb,r
Winc,p
finc,pompa,i
Pinc,pompa,i
Winc,vcv
finc,vcv,i
Pinc,vcv,i

fo
Jan,max,inc
Jan,inc,A+*

Qacm
Qf,w

Qacm,sursé

Wac,d
QBC
QaC.D

p
c

Vac
Bac
Bar
Qac,c

Qac,d
Qac,s
Qac,g

conductivitate termica termoizolatie conducta incalzire

diametru exterior al conductei de incdlzire cu termoizolatie

diametru exterior al conductei de incalzire

coeficient de transfer de caldura conducta de incalzire

conductivitate termica sol

adancimea de pozare

rezistenta la transfer termic superficiala pe suprafata interioara
grosimea peretelui conductei

conductivitatea termica a peretelui conductei

rezistenta la transfer termic superficiala pe suprafata exterioara
temperatura terenului natural

temperatura centralei termice

temperatura agentului termic a conductelor de incalzire in centrala
termica si teren natural

pierderile de caldura la nivelul rezervorului tampon de acumulare
suprafata laterala a rezervorului

grosimea peretelui metalic a rezervorului

conductivitatea termica a peretelui metalic a rezervorului

grosimea medie termoizolatie rezervor

conductivitatea termica termoizolatie rezervor

numarul de ore de livrare agent termic

temperatura medie agent termic de incalzire in rezervor
temperatura mediului ambient a rezervorului

consumul auxiliar de energie electrica a pompelor de circulatie
constanta pompei de circulatie a instalatiei de incalzire

puterea pompei de circulatie a instalatiei de incalzire

consumul auxiliar al motoarelor ventiloconvectoarelor

constanta motoarelor ventiloconvectoarelor pentru incalzire

puterea motoarelor ventiloconvectoarelor pentru incalzire

factor de conversie a energiei electrice in energie primara

consumul de energie primara anualda admisa a sistemului de incalzire
consumul de energie primara anualda maxima a sistemului de incalzire
pentru clasa energeticd A+ conform propunerii de modificare a
metodologiei de calcul

consumul total de energie termica a sistemului de apa calda menajera
(ACM)

consumului de energie electrica totala a instalatiei de ACM

consumul de energie electrica a sursei pentru preparerea ACM
consumul de energie a pompelor de circulatie pentru ACM

necesarul de caldura pentru prepararea ACM

pierderile totale de caldura ale instalatiei de ACM

densitatea ACM

caldura specifica a ACM

volumul necesar de ACM

temperatura de preparare a ACM

temperatura apei reci

pierderi de caldurd datoritda furnizarii la consumator a ACM la
temperatura diferita de temperatura nominala de calcul

pierderile de caldura a sistemului de distributie a ACM

pierderile de caldura a sistemului de acumulare a ACM

pierderile de caldura a echipamentului de preparare a ACM

BUPT



Lac,i
em,ac,d,i
eamb,i
tac

z

)\acm,i
da,acm,i
dacm,i
Qa,acm,i
eamb,tn
eamb,ct
Qac,d,rec
SLat

Nh

eacb
eamb,b
Om

Am

aiz

)\iz
Wac,d
fpompa,d
Ppompa,d
fpompa,q
Ppompa,g
CIan,acm,G>’<

Jan,ric,c*

Qréc
Qf,c
Qréc,sursé
Wréc,p
Wréc,vcv
COP;
Qc

Qrch

th
eem,R
Q:

Bio

Ntr,R
Qor

TR

TorR

Cwm
Qrv)
Berc(k)
Na(t)

coeficientul specific de pierderi de caldura pe unitatea de lungime a
conductei de ACM

lungimea conductei de ACM

temperatura medie a ACM in conducta

temperatura mediului ambient in zona conductei de ACM

durata de furnizare agentului termic

timpul efectiv de furnizare agent termic

conductivitate termica termoizolatie conducta ACM

diametru exterior conductd ACM cu termoizolatie

diametru exterior conducta ACM

coeficient de transfer de caldura conducta ACM

temperatura terenului natural

temperatura centralei termice

pierderile de caldura recuperate a instalatiei de ACM

suprafata laterald a boilerului

numar de ore de livrare ACM

temperatura medie a ACM menajere in boiler

temperatura mediului ambient a boilerului

grosimea peretelui metalic a boilerului

conductivitatea termica perete metalic boiler

grosimea medie termoizolatie boiler

conductivitatea termica termoizolatie boiler

consumul auxiliar de energie electricd a pompelor de circulatie
constanta pompei de circulatiei interioare

puterea pompei de circulatie interioare

constanta pompei de circulatie intre sursa si boiler

puterea pompei de circulatie intre sursa si boiler

consumul de energie primara anuala maxima a sistemului de ACM
pentru clasa energetica G conform propunerii de modificare a Mc001
consumul de energie primara anuald maxima a sistemului de racire
pentru clasa energetica C conform propunerii de modificare a Mc001
consumul total de energie termica a instalatiei de racire

consumul de energie electrica a instalatiei de racire

consumul de energie electrica a sursei pentru racire

consumul de energie a pompelor de circulatie pentru racire
consumul de energie ale motoarelor ventiloconvectoarelor pentru racire
coeficient de performanta a echipamentului in perioada de vara
necesarul energie termica racire

pierderile recuperate a sistemului de distributie a racirii

pierderile totale ale sistemului de racire

temperatura exterioara medie

aporturile totale de caldura

temperatura interioara de confort in perioada de vara

factorul de utilizare a pierderilor de caldura in situatia racirii
parametrul numeric de referintad

constanta de timp pentru racire

constanta de timp de referinta pentru racire

capacitatea termica a cladirii

necesarul de frig sensibil

temperatura exterioard de referintd a elementelor exterioare

rata de ventilare a spatiului ocupat
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ee(k)
Qrk)

Qr
DRr,p+2E
Dr,e3

Q
Npers(t)
aL

Ov

Gy

iv

Quxy
Quct),p+2E
Quet.e3
Qc
Qem,réc
Qd,réc
Qs,réc
Qq,réc
Qem,str,réc
Qem,emb,réc
Qem,c,réc
U’R,réc,i

Lréc,i

em,r

Ba,r

tr

Nc
estoc,réc
Wréc,p
fréc,pompa,i
Préc,pompa,i
Wréc,vcv
fréc,vcv,i
Préc,vcv,i
Jan,ric,8*

Qf,v
Qv,inc,sursé

Qv,réc,sursé
Wel,v

Qv,t
Qv,pre?nc
Qv,d
Qv,preréc
qv

Ny

Ao

ds
\%

temperatura exterioara medie pentru luna k

cantitatea lunara de caldura sensibild

necesarului sensibil de frig

durata lunara de racire pentru primele trei niveluri

durata lunara de rdcire pentru etajul 3

necesarul latent de frig

numarul de persoane din spatiul ocupat in perioada t

debitul de caldura latenta

simbolul Kronecher-Weierstrass

debitul vaporilor de apa

entalpia vaporilor de apa

cantitatea lunara de caldura latenta

necesarul latent de frig pentru primele trei niveluri

necesarul latent de frig al etajului 3

necesarul total de frig

pierderi a sistemului de transmisie a racirii

pierderile sistemului de distributie a racirii

pierderile rezervorului tampon de acumulare racire

pierderile sursei de racire

pierderile distributiei neuniforme a temperaturii de racire
pierderile pozitiei corpurilor de racire

pierderile dispozitivelor de reglare temperatura interioara de racire
coeficientul specific de pierderi de caldura pe unitatea de lungime a
conductei de racire

lungimea conductei de racire

temperatura medie agent termic de racire in conducta
temperatura mediului ambient in zona conductei de racire
numarul de ore de racire in pasul de timp (an)

numarul de ore de livrare agent termic de racire

temperatura medie a agentului termic de racire in rezervor
consumul auxiliar de energie electrica a pompelor de circulatie
constanta pompei de circulatie a instalatiei de racire

puterea pompei de circulatie a instalatiei de racire

consumul auxiliar al motoarelor ventiloconvectoarelor
constanta motoarelor ventiloconvectoarelor pentru racire
puterea motoarelor ventiloconvectoarelor pentru racire
consumul de energie primara anuald maxima a sistemului de racire
pentru clasa energetica B conform propunerii de modificare a Mc001
consumul de energie electrica pentru ventilare mecanica
consumul electric pentru incalzire la nivel de sursa

consumul electric pentru racire la nivel de sursa

consumul de energie electrica a ventilatoarelor de circulatie
consumul total de energie termica a instalatiilor de ventilare mecanica
necesarul de energie termica incalzire aer

pierderile de caldura distributie conducte pod

necesarul energie termica racire aer

debitele totale de calcul

numarul de persoane in spatiile ventilate

debitul de aer proaspat pentru o persoana

debitul de aer proaspat pentru 1 m?2 de suprafata

debitul de aer de calcul pierderi termice, cu recuperare caldura
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X1V

Ve

Nv,i
Brec
eextr,int
Nv,r
Ppreinc
Ppreréc
Qpreinc
61

62

X1

X2
)\spumé
Avats

)\vaté,sticlé

Qv,d,i
ev,d,i

eamb,i
URr,v,i

Lv,i
Qv,inc
Qv,réc
Wel,v
fv,l

Pv,l

fv,2

PV,Z
CIan,v,Cﬂ<

Qs
Pp,i
tp,i
Pn,i
to,i
Fp,i
Fo,i
i
CIan,I,A+>‘<

Qr

En

Qex

foex

Jan, total, A

Qper

Clan,total,2021>‘<

Eco2
fco2

debitul de aer de calcul nominal

randamentul de recuperare caldurda CTA sezon incalzire

temperatura recuperata sezon incalzire/racire

temperatura aerului extras din incaperi la intrarea in CTA

randamentul de recuperare caldura CTA sezon racire

puterile termice necesare pentru incadlzire

puterile termice necesare pentru racire

debitul masic de aer trecut prin baterie

temperatura aerului la intrarea in baterie

temperatura aerului la iesirea din baterie

umiditatea aerului la intrarea in baterie

umiditatea aerului la iesirea din baterie

conductivitatea termica - spuma poliuretanica

conductivitatea termica - vata minerala bazaltica

conductivitatea termica — vata minerala de sticla

coeficientii specifici de pierderi de caldura a conductelor de ventilare
temperatura aerului proaspat introdus

temperatura medie a podului

coeficientul specific de pierderi de caldura pe unitatea de lungime a
conductei de ventilare

lungimea conductei de ventilare

energie termica pentru incalzire prin ventilare

energie termica pentru racire prin ventilare

consumul de energie electrica a ventilatoarelor de circulatie

timpul de functionare a ventilatoarelor in timpul programului

puterea consumata a ventilatoarelor in timpul programului

timpul de functionare a ventilatoarelor in afara programului

puterea consumata a ventilatoarelor in afara programului

consumul de energie primara anuald maxima a instalatiei de ventilare
pentru clasa energetica C conform propunerii de modificare a Mc001
consumul total de energie absorbita din reteaua electrica iluminat
puterea parazitara a corpurilor de iluminat

timpul operational al puterii parazitare

puterea instalata a sistemului de iluminat

timpul de utilizare al luminii de zi

factorul de dependenta de lumina de zi

factorul de dependenta de durata de utilizare

timpul Tn care nu este utilizata lumina naturala

consumul de energie primara anuald maxima a instalatiei de iluminat
pentru clasa energetica A conform propunerii de modificare a Mc001
consumul total de energie

consumul de energie primara

energia produsa la nivelul cladirii si exportata

factorul de conversie a energiei regenerabile in energie primara
consumul de energie primara totald anuala maxima pentru clasa
energeticd A conform propunerii de modificare a metodologiei de calcul
necesarul de energie primara regenerabild anualad

consumul de energie primara totald anualda maxima pentru clasa
energetica A dupa 2021 conform propunerii de modificare a Mc001
emisia de CO»

factorul de emisie energie neregenerabild
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fcozex
ean,total,2021>‘<

Qf,h+w
fp,electric
fp,termoficare
fp,qaz
fco2,electric
fCOZ.termofica re
fCOZ,qaz

€

Vn50

Dy

Nr

ar
Pant
VRron

d

m
Nanc

X
It inf

If,sup+|at

Am
Pm
dm
Cm
Tj

Ay
Az

Qi,om,r
Qi,aparat,r
Qi,echip,r
Qi,ilum,r

Qac,rec,r

Qsr

factorul de emisie energie regenerabila

emisia de CO; anuala maxima admisa dupa 2021 conform propunerii de
modificare a metodologiei de calcul

consumul total de energie electrica a instalatiei de incalzire si ACM
factorul de conversie energie electrica

factorul de conversie termoficare

factorul de conversie gaze naturale

factorul de emisie energie electrica

factorul de emisie termoficare

factorul de emisie gaze naturale

emisivitatea materialelor

volumul interior net pentru verificarea etanseitatii a cladirii

durata de viata a componentelor

intervalul de timp Tn care randamentul componentelor este mai redus
datorita vechimii acestora

procentul de majorare a consumurilor specifice

frecventa interventiilor de mentenanta si inlocuire componente

valoarea lucrarilor de mentenanta si inlocuire componente in RON
grosime material termoizolant

coeficientul de reducere medie a rezistentei termice

numar ancore pe metru patrat - pag 32

coeficient punctual de transfer termic

lungimea puntilor termice liniare pentru montajul la partea inferioara a
tamplariilor

lungimea puntilor termice liniare pentru montajul in partile laterale si
superioara a tamplariilor

suprafata interioara element de constructie

densitate material

grosime material

capacitate termica material

factor corectie diferenta temperatura intre medii separate de elementul
anvelopa

arie componente verticale opace

arie planseu ultimul nivel

arie planseu inferior

perimetru exterior in contact cu solul

arie componente transparente sau translucide

coeficient de control elemente verticale opace

coeficient de control planseu peste ultimul nivel

coeficient de control plansee inferioare

coeficient de control perimetru - planseu pe sol

coeficient de control elemente transparente

masa unitara elemente constructie

arie utild elemente constructie

aporturi interne ale ocupantilor in perioada de racire

aporturi interne ale aparatelor electrice in perioada de racire

aporturi interne ale echipamentelor in perioada de racire

aporturi interne ale sistemului de iluminat in perioada de racire
pierderile de caldura recuperate a instalatiei de ACM in perioada de
racire

aporturi solare in perioada de racire
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XVI

Qi,r
ebat
hpreinc
hrest

hpreréc

aporturi interne totale in perioada de racire

temperatura aerului la intrare in baterie inainte de preincalzire/preracire
perioada de functionare a bateriilor pentru preincalzire

perioada de nefunctionare a bateriilor de incalzire/racire

perioada de functionare a bateriilor pentru preracire
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Abrevieri

GHG
SUA
CO;

UE

SUA
CAD
UNFCCC

nZEB
SRTL
BAU
IAEA
REF
Mc
TVA
BCA
LED
HPS
BREEAM
LEED
MDRAP
SR

EN
1SO
BIM
3D
EPBD

uTCB
PHI

PER
PHPP
ASHRAE

PVC
PS

PI

PN

PP

CH

PE
PCS
F1-14
ui-2’
us

U3 - u4
LE

Ar

Fl

Emisii de gaze cu efect de seard

Statele Unite ale Americii

Dioxid de carbon

Uniunea Europeana

Statele Unite ale Americii

Cladiri cu alta destinatie decat cea de locuit

United Nations Framework Convention on Climate Change -
Conventia Cadru a Natiunilor Unite privind Schimbarile Climatice
Cladire al carei consum de energie este aproape egal cu zero
Strategia nationald de renovare pe termen lung

Business as usual - Continuarea activitatii obisnuite

Agentia Internationala de Energie Atomica

Renewable Energy Facility - Energie electrica din surse regenerabile
Metodologie de calcul

Taxa de valoare adaugata

Beton celular autoclavizat

Light-emitting diode - dioda emitatoare de lumina

High pressure sodium - sodiu de inalta presiune

Building Research Establishment Environmental Assessment Method
Leadership in Energy and Environmental Design

Ministerul Lucrarilor Publice, Dezvoltarii si Administratiei

Standard Roménesc

Standard European

Organizatia Internationala de Standardizare

Building Information Modeling - Modelarea informatiilor despre cladiri
Tridimensional

Energy performance of buildings directive - Directiva privind
Performanta Energetica a Cladirilor

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti

Passive House Institute - Institutul de Case Pasive

Energia primara regenerabila

Passive House Planning Package

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

Polyvinyl chloride - Policlorura de vinil

Planseu pe sol

Planseu inferior

Planseu spre spatiu neincalzit

Planseu spre pod

Chepeng acces pod

Pereti exteriori

Perete caramida de sticla

Tamplarie PVC

Usi exterioare - PVC

Tamplarie lemn

Tamplarie metalica

Low-emissivity glass - sticld cu emisivitate scazuta

Argon

Sticla float
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ACM
Wi-Fi
CH20
\P{®)
NO;
VOC
V1-V5
UK
PE_N1
PE_N2
PE_N4
PE_E1
PE_E2
PE_S2
PE_S3
PE_V1
PE_V2
PE_V3

Perete exterior — orientare Nord
Tamplarie PVC - orientare Nord
Tamplarie metalica - orientare Nord
Perete exterior — orientare Est
Tamplarie PVC - orientare Est
Tamplarie metalica - orientare Est
Perete exterior - orientare Sud
Tamplarie PVC - orientare Sud
Perete exterior - orientare Vest
Tamplarie PVC - orientare Vest
Tamplarie de lemn - orientare Vest
Coeficient de performanta
Centrala de tratare a aerului
Ventiloconvectoare

Perete interior

Planseu spre spatiu neincalzit
Tamplarie exterioara PVC
Tamplarie exterioara lemn
Tamplarie exterioara metalica
Planseu pe sol garaj

Perete exterior garaj

Usa garaj

Usi metalice

Perete calcan

Invelitoare

Polietilena reticulara de inalta densitate

Radiatoare

Pompe de caldura

Distribuitoare foraje

Rezervor

Foraje de extractie

Apa calda menajera

Wireless Fidelity

Vapori de formaldehida

Oxid dinitrogen

Dioxid de azot

Compusi organici volatili

Variante de cladiri de referinta
United Kingdom

Perete exterior - orientare Nord 1
Perete exterior — orientare Nord 2
Perete exterior - orientare Nord 4
Perete exterior — orientare Est 1
Perete exterior — orientare Est 2
Perete exterior — orientare Sud 2
Perete exterior — orientare Sud 3
Perete exterior — orientare Vest 1
Perete exterior — orientare Vest 2
Perete exterior — orientare Vest 3
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1. INTRODUCERE

1.1. Consumurile de energie ale cladirilor

Emisiile gazelor cu efect de sera (GHG), in special a dioxidului de carbon
(CO2), au crescut datoritda activitatii umane cu 45% intre anii 1750 si 2019, de la
280 ppm la 415 ppm [1]. Efectele emisiilor GHG sunt raspunzdtoare pentru
fenomene deteriorante in categorii precum: clima, ecosisteme si oceane. Efectele
negative se concretizeaza prin cresterea temperaturilor medii globale, cresterea
densitatii fenomenelor meteo extreme, disparitia unor specii de animale, cresterea
nivelului oceanelor si diminuarea recifurilor de corali. In speranta evitarii starii
ireversibile a efectelor negative, este necesar sa se implementeze cat mai repede
actiuni eficiente de reducere e emisiilor GHG la nivel global.

In anul 2016, consumurile globale de energie finala au fost de 9555 milioane
tone echivalent petrol (Mtep) [2], din care fractiunile predominante sunt generate
de China (20,7%), Asia (18,3%, exclusiv China), SUA (15,9%) si Uniunea
Europeana (11,9%). Emisiile de CO, aferente consumului global de energie au fost
de 33481 milioane tone CO; [2], din care fractiunile predominante sunt generate de
China (27,4%), Asia (17,9%, exclusiv China), SUA (15,3%) si Uniunea Europeana
(10,4%).

Evolutia consumului global de energie finala si emisiile de CO, au crescut
constant pand in anul 2016, UE si SUA fiind singurele regiuni care au reusit sa
treaca la o pantd descendentd a consumurilor si e emisiilor. Intre anii 2000 si 2016,
China si Asia (exclusiv China) au crescut semnificativ consumurile de energie (150%
si 44%) si emisiile de CO> (190% si 56%).

La nivelul Uniunii Europene (UE), consumurile de energie finala a cladirilor in
anul 2016 au fost de 434,80 Mtep [2], care reprezintd 39% din totalul consumului
celor 28 de state membre.

In Romania, consumurile de energie finala a cladirilor in anul 2019 au fost
de 9,52 Mtep, care reprezintda 42% din totalul consumului national [3]. 7,68 Mtep
(34%) reprezinta contributia cladirilor rezidentiale unifamiliale si multifamiliale iar
1,84 Mtep (8%) reprezintd contributia cladirilor cu altd destinatie decat cea de
locuit. Aceste tipuri de cladiri sunt alcatuite din categorii principale precum: birouri,
spatii comerciale, invatamant, sanatate si turism.

Alte Cladiri, Rezidenti
sectoare, 9.52 al 7.68
13.34 Mtep Mtep
Mtep 42% 34%

58%
Alte
1.84 Mtep - 8%

Figura 1.1 - Consumul total de energie finald (Mtep) pe sectoare - Roméania [3]
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2 Consumurile de energie ale cladirilor - 1.1

Consumurile energetice ale cladirilor existente rezidentiale si de servicii in
Romania sunt alcatuite din doud categorii principale: energie termica pentru
incalzire si prepararea apei calde menajere, respectiv energie electricd. Energia
termicd reprezinta 80%, iar energia electrica reprezintda 20% din totalul energiei
consumate. In cazul cladirilor rezidentiale, proportile predominante a energiei
termice sunt asigurate de lemn (49%) si de gaze naturale (34%). Pentru cladirile
nerezidentiale (servicii) energia termica este furnizatd prin intermediul gazelor
naturale (72%) si termoficare (18%).

Fractiunile utilizarii energiei electrice produsda local prin intermediul
sistemelor de panouri fotovoltaice (0,4%) si a utilizarii energiei electrice pentru
racire (0,2%) sunt foarte reduse. Aceste valori denota starea incipienta, la nivelul
anului 2016, a productiei locale de energie electricd din surse regenerabile si de
asigurare a confortului interior prin racirea spatiilor.

Consum incalzire centrala in cladiri -
rezidentiale 08! \ CONSUM FINAL DE ENERGIE IN 2016
Energie produsa local cu lemn sau TOTAL: 22,28 MTOE
biomasi 3.11 =
Energie produsa local geoterm. in AGRICULTURA
cladirir 0.01 = 636 ‘
Consum de gaz 2.6/ E, _SERVICII
- 3 1.42
Consum de pacura g "H"’E"}' L8L
021 \ 7 8%
Consum de cérbune 007 i
Energie produsa local cu fotovoltaice <3
in cladiri rezidentiale 0.04 S 1.06
Consum electricitate in cladiri 13 2
rezidentiale 1020 &
o
Consum incélzire centrala in cladiri
‘ nerezidentiale 019 \
Consum energ. regenerabila in cladiri
B . 0.02]
nerezidentiale
nergie produsa local geoterm. in
cladiri nerezidentiale 01 = 08 transport
Consum de gaz - nerezidential 078 g 6.03
g ! 1% 7%

Consum de pécura - nerezidential 0.08 SERVICH
Consum de cérbune - nerezidential 0 . n _

=l CLADIRILE DIN ROMANIA CONSUMA
Consum electricitate in cladiri =

)
nerezidentiale 0.71] S s APROX. 8 MTOE DE ENERGIE ADICA APROX.
Consum electricitate pentru racire in on2) 5 40% DIN CONSUMUL FINAL DE ENERGIE
clidiri nerezidentiale ]

Figura 1.2 - Consuull”nul de energie (Mtep) in cladiri in Romania [3]

Cladirile rezidentiale reprezinta 95% din numarul total al imobilelor, 90% din
suprafata totald Tncalzita, respectiv 81% din consumurile finale totale de energie.
Dintre acestea, cladirile multifamiliale reprezinta doar 3% din numarul total,
respectiv 36% din suprafata totala rezidentiala incalzita. Astfel, din punct de vedere
strategic si administrativ, sunt mult mai eficiente interventiile pe aceste tipuri de
cladiri datorita numarului redus de proceduri birocratice si procedurale care trebuie
parcurse pentru a obtine o proportie ridicatd de suprafata reabilitata. Interventia
extinsa la capitolul cladirilor unifamiliale este nefezabila datoritd proportiei foarte
ridicate a numarului de astfel de cladiri (93% din total) si a procedurilor birocratice
aferente care ar trebuie parcurse pentru implementarea unor masuri de renovare
energetica.

Cladirile cu alta destinatie decat cea de locuit (CAD) reprezinta 5% din
numarul total al imobilelor (Tabelul 1.1), 10% din suprafata totald incalzita,
respectiv 19% din consumurile finale totale de energie. Dintre acestea, cladirile de
invatamant reprezinta 7% din numarul total de CAD, 28% din suprafata totala
incalzita de CAD, respectiv 16% din consumurile finale totale de energie de CAD.
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1 - INTRODUCERE 3

Tabelul 1.1 - Inventarul fondului construit in Romania [3]

L. . Imagine . Supr?fata Suprafata Renovata | Zona
. . Principalele categorii Numarul de totala o Apsa =
Tipuri de cladiri osibile reprezen | . .. 1 incalzits [M construitd  |pandin |nerenovatd
o tativa i <2000 [Mm2](2020 [%] |[Mm2]
— Rurale @ 3810737 247.80 217.840| 3% 211.30
unifamiliale
Urbane 1354263 124.46 102.012 8% 93.85
o <=P+4 etaje m 92332 94.51 7750 7% 72.07
Condominiu
rezidential . | T T
>P+4 etaje je e 61554 115.51 94.72 7% 88.09
Educatie Institutii de invatamant ‘M 18000 17.50 16.63 15% 14.13
. i Spitale i 547 5.47 5.42 1% 5.36
Sdndtate si &
asistentd sociald |Alte .Sen:ICI.I d? aS|stven‘;a . ST 50766 1.80 161 1% 158
medicala si asistentd sociala A
. B B Cladiri administrative '/'mj}‘w} 6000 5.26 473 5% 450
Administratie/biro il
uri [, N |
Cladiri din sticla si otel % 1500 3.10 0.05 5% 0.05
Hoteluri % 7642 4.23 085 5% 0.80
e
Cldadiri comerciale |Restaurante/cafenele m 36000 1.82 128 5% 1.21
gL
Magazine @ 122000 20.83 14.58 10% 13.12
Subtotal rezidential 90% 5,318,886 582.27 492.06 5% 465.31
Subtotal comercial si public 10% 242,455 62.01 47.14 9% 42.75
Total 100.0% 5,561,341 644.29 539.20 6% 508.07
Tabelul 1.2 - Proportia functiunilor fondului construit [3]
Locuinte Locuinte Educatie Sanatate Administrativ Comercial
unifamiliale multifamiliale
58% 33% 3% 1% 1% 4%
Tabelul 1.3 - Consumul final de energie pe categorii de cladiri [3]
Locuinte Locuinte Educatie Sanatate Administrativ Comercial
unifamiliale multifamiliale
50% 31% 3% 4% 2% 10%

in ceea ce priveste perioada de constructie a fondului existent in Romania,
87% dintre acestea au fost realizate fnaintea anului 1990 iar 94% au fost realizate
fnaintea anului 2000. Performanta energetica a anvelopei termice si a instalatiilor
acestor cladiri au fost semnificativ inferioare cerintelor tehnice actuale.

Tabelul 1.4 - Proportia perioadei de constructie a fondului construit [3]

<1961

1961-1970

1971-1980

1981-1989

1990-1999

> 2000

31%

19%

23%

14%

7%

6%

Raportul "EU Energy in Figures 2018” [2], publicat de Comisia Europeana
pentru perioada 2010 - 2016, indica o scadere a consumurilor de energie primara si
finald in Romania. Scaderea consumului de energie finald cu doar 1% se datoreaza
cresterii consumului la capitolul transporturi (+17%), care anuleaza progresele
realizate la capitolele industrie (-8%), sector rezidential (-8%) si servicii (-4%).
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4  Cadrul legislativ existent - 1.2

Scaderea consumurilor de energie finala a categoriilor sector rezidential si servicii
poate fi explicat prin cresterii eficientei energetice a cladirilor.

40

9%
as
-
a0
25 -1%
-
20
15
-8%
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Primar Final sector Servicii

rezidential
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Figura 1.3 - Evolutie consum de energie (Mtep) in Romaénia [3]

Consumurile cele mai ridicate de energie finala se regdsesc la urmatoarele
tipuri de cladiri existente [3]:

e > 400 kWh/m?an, in cazul cladirilor unifamiliale cu surse de incalzire pe
gaz si lemn

e 300 - 400 kWh/mZ2an, in cazul cladirilor de birouri cu surse de incalzire
pe gaz si termoficare

e 200 - 300 kWh/mZ2an, in cazul cladirilor multifamiliale si de invatamant
cu surse de incalzire pe gaz si termoficare

1.2. Cadrul legislativ existent

Directiva 2010/31/UE [4] privind performanta energetica a cladirilor a
stabilit principiile de aplicat pentru respectarea Protocolului de la Kyoto la
Conventia-cadru a Organizatiei Natiunilor Unite privind schimbarile climatice
(UNFCCC) [5], mentinerea cresterii temperaturii globale sub 2°C, reducerea pana in
2020 a emisiilor globale cu efect de sera cu cel putin 20% sub nivelul din 1990,
reducerea cu 20% a consumurilor de energie si utilizarea energiei regenerabile in
proportie de 20% din totalul consumului de energie.

Directiva impune statelor membre UE implementarea unor masuri strategice

si tehnice precum:

e Imbunatatirea metodologiei de calcul si a cerintelor minime privind
performanta energetica a cladirilor, respectiv corelarea acestora cu
standardele europene

e Definirea termenului de renovare majora si impunerea reabilitarii
termice extinse a fondului construit existent

e Definirea termenului de cladire cu consum de energie aproape egal cu
zero (nZEB) si impunerea utilizaérii solutiilor tehnice aferente pentru
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1 - INTRODUCERE 5

toate cladirile publice realizate dupa 31 decembrie 2018, respectiv toate
cladirile realizate dupa 31 decembrie 2020

Stabilirea unei strategii de imbunatdtire a performantei termice a
fondului construit al administratiei publice

Stabilirea continutului certificatului de performantd energetica si
aplicarea recomandarilor din acestea

Imbunatatirea confortului interior si asigurarea mentenantei instalatiilor
cladirilor

Directiva 2012/27/UE [6] privind eficienta energetica a stabilit masuri
suplimentare de eficienta energetica atat a cladirilor cat si a industriei energetice

precum:
o

Reanalizarea masurilor de eficientda energetica datorita progresului
insuficient in procesul de implementare a obiectivelor principale a
Directivei 2010/31/UE

Cresterea ratei de renovare a fondului construit existent

Administratia publicad sa ofere exemple de bune practici mediului privat,
prin renovarea anuala a 3% din cladirile publice incepand cu anul 2014
Implementarea contorizarii inteligente in proportie de 80%

Dezvoltarea pietei de productie si transport de energie

Certificarea specialistilor in domeniul energiei

Realizarea unui inventar al cladirilor din proprietatea administratiei
centrale care sunt incalzite si racite

Directiva 2018/844/UE [7] privind modificarea Directivelor 2010/31/UE [5]
si 2012/27/UE [6] stabileste principiile de aplicat pentru indeplinirea noilor obiective
principale si anume: reducerea emisiilor globale cu efect de sera cu cel putin 40%
sub nivelul din 1990 péna in 2030, respectiv cu 80-95% péana in 2050. Din punct de
vedere strategic, obiectivul pe termen lung al UE (2050) este de a dezvolta un
sistem energetic sustenabil, competitiv, sigur si decarbonizat, respectiv de a reduce
importurile de gaze naturale pentru a obtine independenta energetica.

Directiva impune statelor membre UE implementarea unor masuri tehnice

precum:

Cresterea calitatii aerului interior

Utilizarea sistemelor de automatizare a instalatiilor

Dezvoltarea infrastructurii de reincarcare a masinilor electrice

Definirea performantei energetice a cladirilor prin consumul de energie
primara in kWh/m?2an

Imbunadtatirea transparentei certificatelor energetice prin furnizarea de
informatii suplimentare a instalatiilor acestora

Dezvoltarea si sustinerea cercetarii in domeniul performantei energetice
a cladirilor

Actiunile de renovare privind performanta energetica a cladirilor sa
abordeze si protectia impotriva incendiilor si reducerea riscurilor legate
de activitatea seismica

Legea 372/2005 [8] privind performanta energetica a cladirilor in Romania,
republicata si actualizata cu Legea 159/2013 [9], Legea 156/2016 [10] si Legea
101/2020 [11] a preluat prevederile Directivelor UE si stabileste principiile care
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6 Cadrul legislativ existent - 1.2

trebuie respectate la elaborarae Strategiei nationale de renovare pe termen lung
(SRTL) [3].

SRTL s-a elaborat de cdtre Ministerul Lucrarilor Publice, Dezvoltarii si
Administratiei in anul 2019 si se afla in ancheta publica [3] in momentul redactarii
prezentei lucrari.

SRTL propune renovarea din punct de vedere energetic a tuturor cladirilor
construite Tnhainte de anul 2000 din Romania, pana in anul 2050. Utilizand datele
Analizei Bancii Mondiale din 2019 [12], s-au definit patru tipuri scenarii cu cresteri
graduale diferite de implementare intre 2020 si 2050. Scenariul denumit BAU
implica pastrarea unei rate anuale constante de 0,5% dar cu renovarea a doar 15%
din cladirile tintd pana in anul 2050. Celelalte trei scenarii (1-3) implica indeplinirea
obiectivului principal pana in anul 2050, dar in ritmuri diferite de implementare.
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Figura 1.4 - Rata de renovare a cladirilor pentru diferite scenarii pana in 2050 [3][12]

Analiza Bancii Mondiale din 2019 [12], a estimat si beneficiile implementarii
masurilor de renovare la nivelul anului 2030. La categoria economiei de energie,
diferenta dintre scenariile BAU si 3 este de 1,34 Mtep (15% din consumul national
de energie aferent cladirilor) iar la categoria emisiilor de CO,, diferenta dintre
scenariile BAU si 3 este de 2,88 milioane tone CO,. Pentru a obtine rezultatele
prezentate, ar trebui luate masuri imediate de crestere de sase ori a ratei anuale de
renovare, de la 0,5% la 3,13%.
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Figura 1.5 - Compararea beneficiilor de renovare pentru diferite scenarii pana in 2030 [3][12]

In ceea ce priveste masurile tehnice de renovare a cladirilor de inv&tdmant,
SRTL propune o abordare complexa prin interventii la anvelopele cladirilor, alegerea
pompelor de caldurd ca sursa de incalzire, implementarea sistemelor de racire si a
instalatiilor de ventilare cu recuperare de caldura, implementarea panourilor solare
pentru prepararea apei calde menajere si a panourilor fotovoltaice pentru generarea
locala a energiei electrice, respectiv reducerea consumurilor de energie finala pana
la incadrarea cladirii in clasa energetica A.
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Se recomandd implementarea intr-o singurd etapd

Figura 1.6 - Propunere strategie de renovare energetica a cladirilor sociale, de invatamant si
de sanatate in Romania [3]

Pentru implementarea SRTL in cele patru scenarii, s-a realizat o analiza
privind numarul necesar de lucratori in domeniul constructiilor si de specialisti in
domeniul ingineriei la nivelul anului 2030. Conform Institutului National de Statistica
[13], in anul 2018 un numar de 356187 de angajati activau in domeniul
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constructiilor la nivel national. Daca ordinul de marime a numarului de angajati in
constructii nu se modifica pana in anul 2030, atunci implementarea Scenariilor 2 si 3
ar implica angrenarea a 25% dintre acestia.

Tabelul 1.5 - Numar necesar de lucratori in domeniul constructiilor si de specialisti in domeniul
ingineriei pentru implementarea strategiei de renovare in anul 2030, in diferite scenarii [3]

Scenariu BAU 1 2 3
Lucratori [numér] 14782 44959 85273 85622
Ingineri 868 2639 5005 5026

1.3. Tendinte globale in domeniul energiei

Industria producatoare de energie, dezvoltatd 1in jurul utilizarii
combustibililor fosili existenti in cantitati limitate (hidrocarburi, ciarbune, petrol sau
gaze naturale), se confruntd cu avertizarile proiectiilor privind epuizarea acestora
intr-un termen scurt si mediu [14]. Astfel, energia electricda produsa din surse
regenerabile sau nucleare pot sa reprezinte alternative pentru viitor, iar
retehnologizarea intregii industrii energetice in jurul energiei electrice a devenit o
necesitate si un obiectiv al politicilor globale [15].

Agentia Internationala de Energie Atomica (IAEA) [16] estimeaza ca nivelul
consumurilor totale globale de energie pana in anul 2050 va creste cu 38% iar
fractiunea energiei electrice din total va creste de la 18,8% (2018) pana la 26,1%
(2050).
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Figura 1.7 - Estimare evolutie consum total energie si energie electrica [16]

In ceea ce priveste energia electricd produsd din surse nucleare, estimarile
IAEA [16] se bazeaza pe doua scenarii (Low si High) care sunt dependente de factori
precum: strategii politice de a investi in centrale nucleare (peste 50% din centralele
existente au o vechime de peste 30 ani si se apropie de sfarsitul de viata proiectat),
evolutia tehnologiei si conditii de sigurantd a functionarii centralelor. Chiar daca
vointa si viziunea politica reprezinta un factor determinant in evolutia acestui
domeniu, variantele pesimiste ale estimarilor nu indica o scadere a productiei de
energiei electrice din surse nucleare in anul 2050 fata de nivelul anului 2018.
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Figura 1.8 - Estimare evolutie productie globala de energie electrica din surse nucleare [16]

La nivelul UE, Primes 2012 Reference Scenario [17] estimeaza cresterea
productiei de energie electrica cu 6,7% intre anii 2020 si 2030. Schimbarile
predominante a fractiunilor surselor de productie de energie electricd sunt
reprezentate de scaderea combustibililor fosili cu 16% si cresterea energiilor
regenerabile cu 32,3%.
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Figura 1.9 - Estimare evolutie productie energie electrica in UE [18]

In ceea ce priveste performantele energetice a cldirilor, raportarea
acestora se focalizeazd pe consumurile de energie primara. Energia primara este o
forma de energie regasita in naturd, care nu a fost supusa proceselor ingineresti de
conversie. Determinarea si stabilirea factorilor de conversie a energiei finale in
energie primara joaca astfel un rol crucial in evaluarea globala curenta si viitoare a
consumurilor de energie a cladirilor.
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10 Tendinte globale in domeniul energiei - 1.3

1.3.1.Factor de conversie energie primara

Factorii de conversie a energiei primare exprima cantitatea de energie
primara utilizata pentru generarea unei unitdti de energie finald, tinand cont de
caracteristicile procesului industrial de furnizarea energiei la consumatorul final.
Acest proces inglobeaza efectele productiei, stocarii, transportului si se determina
pentru fiecare tip de sursa.

In momentul de fata, exista mai multe metode prin care se pot calcula
acesti factori iar fiecare stat membru UE are libertatea de a alege metoda utilizata
[18]. Metodele se bazeazd pe scheme functionale care contin factori precum:
intervale de timp, tipuri de valori, baze de date, rezolutie geografica, limitele
sistemului, mod de prelucrare date, etc. Alegerea metodei poate sa depinda de
strategii politice si disponibilitatea resurselor, astfel oferind subiectivitate valorilor
rezultate.
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Figura 1.10 - Schema functionald metoda determinare factor de conversie a energiei electrice
in energie primara [18]

Conversion and
transmission

Institutul Fraunhofer [18] a realizat in 2016 o evaluare in timp a factorului
mediu de conversie in energie primara a consumului de energie electricd in UE,
utilizand mai multe metode de calcul. Studiul are la baza prevederile Primes 2012
Reference Scenario [17] si a avut ca obiectiv reevaluarea valorii medii a factorului
de 2,50, care s-a considerat inadecvat. Scaderea valorii factorului intre anii 2020 si
2030 s-a estimat a fi in intervalul 7,4 - 17,7% prin prisma cresterii proportiei de
energii regenerabile utilizate la productia de energie electrica.
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Tabelul 1.6 - Evolutia factorilor de conversie a energiei electrice in energie primara utilizand
mai multe metode de calcul [18]

Method 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Method 1 2.41 2.37 2.26 2.08 1.87 1.79 1.74
Method 2 2.41 2.36 2.14 1.90 1.59 1.46 1.35
Method 3 2.52 2.49 2.38 2.2 2.01 1.93 1.87
Method 4 2.65 2.61 2.49 2.30 2.09 2.00 1.93

Molenbroek et al. [19] au realizat un studiu in 2011 privind determinarea
factorilor de conversie in energie primara a consumului de energie electrica pentru
sapte state membre UE in baza infrastructurii existente si viitoare de productie.
Evolutia factorilor pentru anul 2050 s-au calculat in douad variante care tin cont de
adaptarea infrastructurii in asa fel incat proportia productiei de energie electrica din
surse regenerabile este de 45% (calc 2050 RE=1 REF), respectiv 75% (calc 2050
RE=1 [r]evolution). Prin cresterea utilizarii energiei din surse regenerabile, valoarea
factorul de conversie scade.

O bld performance
O calc 2009 RE=1

35 M calc 2020 RE=1 —
M calc 2050 RE=1 REF
—‘ N calc 2050 RE=1 [rlevolution

3
25 117 ] 7 ]

, L ml
15 +H

1 4
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0 . . . . T T

France Gemany Metherlands FPoland Spain Sweden United

Kingdom
Figura 1.11 - Evolutia factorilor de conversie a energiei electrice in energie primara [19]

Studiul realizat in 2016 de Institutul Fraunhofer [18] prezintda un
centralizator al factorilor de conversie a energiei primare utilizati de catre tari
membre UE pentru surse de combustibili fosili si valorile factorului pentru gaze
naturale, calculat cu metoda ciclului de viata. In cazul gazelor naturale, diferentele
dintre valorile utilizate si valorile calculate denota influenta politica si strategica in
alegerea metodei de determinare a factorilor de conversie a energiei primare si
implicit optiunile de promovare a utilizarii resurselor. Comparatia dintre cele doua
seturi de valori pentru Ungaria (factor utilizat = 1,00 si factor calculat = 1,34) si
pentru Marea Britanie (factor utilizat = 1,20 si factor calculat = 1,09) scoate in
evidenta doua tipuri de strategii nationale in care utilizarea gazelor naturale este
promovat mai mult sau mai putin, la un moment dat.
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Figura 1.12 - Factori de conversie a energiei primare utilizati de tari membre UE, pentru surse
de combustibili fosili [18]
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Figura 1.13 - Factori de conversie a gazelor naturale in energie primara, calculati utilizand
metoda ciclului de viatd pentru diverse tari [18]

Valorile factorilor de conversie a energiei primare utilizati in Romania, in
functie de tipul de sursd de energie, sunt stabiliti in metodologia de calcul a
performantei energetice a cladirilor Mc 001 / 2006 [20]. Valoarea factorului energiei
electrice (2,62) este o consecinta a ponderii resurselor energetice primare in
productia acesteia, prezentate in Tabelul 1.7.

In cazul consumurilor de energie a cladirilor, raportul dintre factorul de
conversie a energiei electrice si cel al gazelor naturale (2,24) reprezinta un factor
important in stabilirea sursei de energie pentru incalzire si prepararea apei calde
menajere. Rezultatul comparatiei cel mai des intalnita, intre alegerea pompelor de
caldura alimentate electric si centralele in condensatie pe combustibil gazos,
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depinde de diferentele de randament intre cele doua tipuri de surse. Astfel, din
punct de vedere al consumului de energie de energie primara, alegerea pompelor de
caldura alimentate electric in detrimentul centralelor in condensatie pe combustibil
gazos devine fezabild atunci cand coeficientul mediu de performanta a pompei de
caldura este mai mare decat raportul dintre factorii celor doua tipuri de surse
(2,24).

Tabelul 1.7 - Factori de conversie a energiei finale in energie primara — Romania [21]

Facto
Combustibil/Sursa de energie actar
neregenerabild regenerabild total

Lignit™) 1,30 0,00 1,30
Huil*) 1,20 0,00 1,20
PEcury™) 1,10 0,00 1,10
Gaz natural™) 1,17 0,00 1,17
Deseuri™) 0,05 1,00 1,05
Biomas4 - lemne de foc™) 0,18 0,90 1,08
Biomasd - brichete,’pele:i'} 0,28 0,80 1,08
Energie electricd din SEN 2,62 0,00 2,62
Termoficare (cogenerare) 0,92 0,00 0,92
Energie termicd produsd cu panouri termice solare 0,00 1,00 1,00
Energie electricd produsd cu panouri fotovoltaice 0,00 2,62 2,62
Energie termicd pentru racire (free cooling) 0,00 1,00 1,00
Energie termicd pentru incdlzire furnizatd de pompe 0,86 0,67 1,53
de cdldurd alimentate electric

B Nuclear [%]

@Apa [%]

B Eoliansisolar [%]
B Carbune [%)]
B Petrol [%]

Gaz [%)

Biomasa [%)]

Figura 1.14 - Productia de energie eletrica in anul 2017 - Romania [21]

Strategia Energetica a Romaniei 2019-2030, cu perspectiva anului 2050
[22], realizat de Ministerul Energiei, are in vedere cresterea capacitatii de productie
a energiei electrice din surse regenerabile (apa, eolian si solar) si din gaze naturale,
dar pastrarea constanta a fractiunii de 36-37% respectiv 16-17% din totalul surselor
de productie. Modificarile proportionale cele mai evidente se regasesc la sursa de
carbune, care este estimat sa scada de la 27,5% la 17,3%, si la sursa nuclear3,
care estimat sa creasca de la 18,3% la 26,9%.

Chiar daca proportia utilizarii surselor regenerabile ar ramane constantg,
schimbarile unei proportii de carbune cu sursa nucleard ar duce la scaderea
factorului de conversie a energiei electrice in energie primara.
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Figura 1.15 - Evolutia productiei de energie electrica - Romania [22]

1.3.2.Emisii CO2

Cel mai utilizat factor de caracterizare a efectelor consumului de energie a
cladirilor asupra mediului inconjurator este emisia de CO,. Pentru fiecare tip de
sursa de energie sunt definiti factori de conversie prin care se determina cantitatea
echivalenta de CO, emisa pentru fiecare kWh de energie primara consumata.

Valorile factorilor de emisie utilizate in Romania sunt prezentate in Tabelul 1.8.

Tabelul 1.8 - Factori de emisie CO2 a energiei primare - Romania [21]

Tip combustibil/sursa de energie

Factor de emisie [Kg CO.J/kWh]

ide pompe de caldurd alimentate electric™)

Lignit*) 0,334
Huila*) 0,341
PACUra") 0,279
Gaz natural®) 0,205
LPG = GLP 0,230
Biomasa - lemne de foc 0,019
Biomasa - deseuri lemnoase, rumegus 0,016
Biomasa - brichete/peleti*) 0,039
Biomasa - degeuri agricole 0,010
Biogaz 0,145
Energie electricd din SEN 0,299
[Termoficare (cogenerare) 0,220
Energia solard 0,000
Energia ecliand 0,000
Energia geotermald, aerotermald 0,000
Energie termic3 pentru ncélzire si preparare apa caldd menajera furnizaté 0,257
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in cazul consumurilor de energie a cladirilor, raportul dintre factorul emisiei
energiei electrice si cel al gazelor naturale (1,46) reprezintd un factor important in
stabilirea sursei de energie pentru incalzire si prepararea apei calde menajere.
Astfel, din punct de vedere al emisiei de CO; al consumului de energie primara,
alegerea pompelor de caldura alimentate electric in detrimentul centralelor fin
condensatie pe combustibil gazos devine fezabilda atunci cand coeficientul mediu de
performanta a pompei de cdldurd este mai mare decat 3,27, care reprezinta
produsul dintre raportul dintre factorii de conversie a energiei primare (2,24) cu
raportul dintre factorii de emisie CO; (1,46) ale celor doua tipuri de surse.

Conform Raportului “EU Energy in Figures 2018” [2], publicat de Comisia
Europeana pentru perioada 2010 - 2016, emisiile de CO2 in anul 2016 ale statelor
membre UE a fost de 3637,3 milioane tone CO, iar a Romaniei a fost de 75,9
milioane tone CO..

5000
4000
35000 =0 Fuel Combustion Activities Agriculture/Forestry/Fisheries
=0 Manufacturing Industries Energy Industries
and Construcfion == Transport
2000 =—0O Commercial/Institutional -0 Residential

1.16 - Evolutia emisiilor de CO2 - UE [2]

in cazul emisiilor totale de gaze cu efect de serd (GHG), emisiile in anul
2016 ale statelor membre UE a fost de 4440,8 milioane tone CO; echivalent iar a
Romaniei a fost de 113,4 milioane tone CO; echivalent.
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Transport Agriculture/Forestry/Fisheries

= Other Sectors
Figura 1.17 - Evolutia emisiilor de GHG - UE [2]
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1.3.3.Pret unitar energie electrica

Evolutia preturilor unitare medii a energiei electrice in tarile membre UE,

pentru consumatorii non-casnici care se incadreaza in consumul anual de 500 MWh,
a cunoscut o crestere medie anuald de 2,5%, conform datelor statistice Eurostat
[23]. In ceea ce priveste alcatuirea costului unitar, se constata pastrarea constanta
a costului de productie, stocare si transport, respectiv o crestere a fractiunii taxelor.

Pretul unitar al energiei electrice, in prima jumatate a anului 2020, este de 0,1856
Euro / kWh, TVA inclus.

Electricity price [€kWh]

W Price excluding taxes and levies VAT and other recoverable taxes and levies B Rest of taxes and levies M Total

Figura 1.18 - Evolutie pret unitar energie electricad - Medie state membre UE [23]

in evolutia preturilor unitare medii a energiei electrice in Romania se

constata o crestere medie anuald de 0,85% utilizdnd datele din 13 ani avute la

dispozitie. Pretul unitar al energiei electrice, in prima jumatate a anului 2020, este
de 0,1422 Euro / kWh, TVA inclus.

Electricity price [€kWWh)

0.16 4

W Price excluding taxes and levies VAT and other recoverable taxes and levies M Rest of taxes and levies M Total

Figura 1.19 - Evolutie pret unitar energie electricd - Romania [23]
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Comisia Europeana, prin studiul "EU Energy, Transport and GHG Emissions.
Trends to 2050” [24] din 2013, dupa o crestere de 31% intre anii 2010 si 2020 a
pretului unitar mediu al energiei electrice in cadrul UE, estimeaza o evolutie
constanta a pretului unitar pentru consumatorii non-casnici pana in anul 2050.
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Figura 1.20 - Estimarea evolutiei pretului unitar de energie electrica — UE [24]
1.3.4.Pret unitar gaze naturale

Evolutia preturilor unitare medii a gazelor naturale in tarile membre UE,
pentru consumatorii casnici care se incadreaza in consumul anual de 200 GJ, a
cunoscut o variatie constanta, conform datelor statistice Eurostat [23]. Datele arata
scaderea constantd a pretului in prima jumatate a anului, respectiv cresterea
constanta in a doua jumatate. Evolutia costului unitar pe baza datelor din 13 ani
avute la dispozitie arata o crestere medie anuald de 2%. In ceea ce priveste
alcatuirea costului unitar, se constatd variatia constanta a costului de productie,
stocare si transport, respectiv o crestere usoara a fractiunii taxelor. Pretul unitar al
gazelor naturale, in prima jumatate a anului 2020, este de 0,0656 Euro / kWh, TVA
inclus.

Gas price [E4WH)

1

1 \— - o 00— 5 o —
-———————

W Price excluding taxes and levies VAT and other recoverable taxes and levies M Rest of taxes and levies M Total

Figura 1.21 - Evolutie pret unitar gaze naturale - Medie state membre UE [23]

In evolutia preturilor unitare medii a gazelor naturale in Romania se
constata o crestere constanta pana in anul 2017 cand s-au eliminat o parte din taxe,
respectiv o scadere usoara a pretului unitar din 2018. Raportat la perioada de 13 ani
de date, variatia pretului unitar a cunoscut punctul minim in anul 2009 iar in anul
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2020 a revenit la nivelul anului 2007. Pretul unitar al gazelor naturale, in prima
jumatate a anului 2020, este de 0,0324 Euro / kWh, TVA inclus.
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Figura 1.22 - Evolutie pret unitar gaze naturale - Romania [23]

Estimarile Bancii Mondiale [25] in privinta evolutiei pretului unitar al gazelor
naturale in Europa, intre anii 2020 si 2030 implica o crestere medie anuala de 2%.

Tabelul 1.9 - Estimare evolutie pret unitar gaze naturale — Europa [25]

Forecasts

Commodity Unit 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030
Energy

Coal, Australia $/mt 79.0 71.0 69.8 68.6 615 66.4 65.3 60.0
Crude oil, avg $/bbl 60.0 58.0 59.1 60.2 61.4 62.5 63.7 70.0
Natural gas, Europe $/mmbtu 4.5 45 4.7 4.9 5.1 54 5.6 7.0
Natural gas, US $/mmbtu 2.5 2.7 2.8 2.9 3.0 3.2 3.3 4.0
Natural gas LNG, Japan $/mmbtu  10.7 10.0 9.8 9.7 9IS 9.4 9.2 8.5

Estimarile Ministerului Energiei prin Strategia Energetica a Romaniei 2019-
2030, cu perspectiva anului 2050 [22] in privinta evolutiei pretului unitar al gazelor
naturale in Romania, intre anii 2020 si 2030 implica o crestere medie anuala de

2,8%.

Numdr locuinte (mii) vs. pretul gazului

mii locuinte €2013/MWh
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3,500 48.81 50
3,000 42.47
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500 =
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Figura 1.23 - Estimare evolutie pret unitar gaze naturale - Romania [22]
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1.4. Eficienta energetica a cladirilor

1.4.1.Performanta energetica a cladirilor de invatamant

Erhorn et al. [26] au realizat un studiu privind performanta energetica a trei
cladiri de invatamant din Germania care au fost construite in asa fel incat consumul
total de energie primarda a acestora sa fie mai mica decat productia de energie
electrica la nivelul cladirii din surse regenerabile. Autorii au prezentat solutiile
tehnice adoptate (anvelopa etansa cu rezistente la transfer termic ridicate, sisteme
de umbrire, surse termice cu randament ridicat, ventilare cu recuperare de caldura)
pentru obtinerea unui consum de energie scazut, respectiv sistemele de panouri
fotovoltaice si sisteme eoliene de producere a energiei electrice. Valorile calculate
pentru una din cladiri au fost comparate cu valorile contorizare. Rezultatele au
aratat ca in cazul consumurilor, valorile contorizate (43,13 kWh/m?2an) sunt de doua
ori mai mari decat cele calculate (23,6 kWh/m2an), iar in cazul productiei panourilor
fotovoltaice, cele doua valori sunt aproape identice (18 kWh/m?2an).

Reiss et al. [27] au realizat un studiu similar prin analizarea proceselor de
renovare majora a cinci cladiri de invatamant aplicand aceleasi solutii tehnice.
Obiectivul a fost obtinerea unor cladiri care genereaza mai multa energie decat
consuma si astfel s-au obtinut reduceri de necesar de energie finala de 57-87%.
Masuratorile realizate din clase au aratat ca frecventa depasirii valorii de 1500 ppm
a concentratiilor de CO; a fost de doar 2%.

Lou et al. [28] prezinta conceptul unei cladiri de invatamant din Hong Kong
care este alcatuita pe baza acelorasi principii precum cele doua studii prezentate
anterior. Diferenta dintre acest studiu si celelalte doua este necesarul mai mare de
racire in cazul cladirii conceptuale din Hong Kong datoritéd temperaturile exterioare
mai ridicate.

1.4.2.Performanta energetica a anvelopei termice

Analiza caracteristicilor termotehnice a elementelor de anvelopa a cladirilor
cu consum de energie aproape egal cu zero, prin prisma costului optim, a fost
realizatd de catre Loukaidou et al. [29] in functie de raportul A/V (arie totald
anvelopa / volum) pentru trei zone climatice diferite. Concluziile lucrarii arata o
corelare intre raportul A/V si rezistenta termica necesara a elementelor de anvelopa
astfel incat consumurile de energie ale cladirii sa ramana scazute. Astfel, rezultatele
optime se obtin atunci cand raportul A/V = 1.

Solutii inovative de anvelopa au fost studiate de Giovannetti et al. [30] prin
utilizarea unor panouri solare verticale alcatuite din panouri de sticla emailata si un
schimbator de caldurad, care ar putea sa inlocuiasca elementele clasice de anvelopa
verticale vitrate sau opace. Radiatia solara este utilizata pentru producerea de agent
termic necesar cladirii.

Studiul realizat de Jokisalo et al. [31] urmareste determinarea etanseitatii
anvelopei cladirilor de locuit, prin determinarea prin masuratori a ratei de schimburi
de aer pe ora, pentru diverse solutii constructive si de clasa de adapostire. Valorile
medii ale schimburilor de aer masurate variaza intre 1,5 si 5,8 h'l. Valorile cele mai
scazute s-au determinat pentru cladiri realizate cu pereti din zidarie cu blocuri de
beton celular autoclavizat (BCA) iar valorile cele mai mari pentru solutii constructive
din busteni. Sursele principale de infiltratii necontrolate s-au descoperit la nivelul
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intersectiei planseelor cu peretii, la acoperis si pe perimetrul ferestrelor. in cazul
clasei de adapostire, etanseitatea anvelopei este ridicata daca in vecinatatea cladirii
nu se afla alte imobile sau obiecte.

1.4.3.Performanta energetica a instalatiilor cladirii

Utilizarea instalatiilor de ventilare cu recuperare de cdldurd in cladirile
eficiente energetic au fost analizate de Rey-Hernandez et al. [32] printr-un studiu
de caz al unui sistem din dotarea unei cladiri educationale cu consum de energie
aproape egal cu zero. Instalatia asigura incalzirea, racirea si aportul de aer proaspat
al cladirii. Echipamentul este dotat cu un recuperator de caldura cu o eficienta de
recuperare de 70% iar functionarea acestuia este conditionatd de senzori de CO..
Prin automatizarea functionarii instalatiei si in functie de ocuparea discontinua,
numarul de ore de utilizare reala reprezinta o treime din timpul total si astfel
consumurile anuale de energie electrica obtinute a instalatiei de ventilare au fost de
2,11 kWh/m?2an.

Impactul instaldrii unui sistem fotovoltaic integrat intr-o cladirile de
cercetare cu consum de energie aproape egal cu zero au fost analizate de Lee et al.
[33]. Sistemul integrat are o putere instalata de 116 kW, respectiv o suprafata de
captare de 1178 m2 si s-a aplicat pe peretii, ferestrele, atriumul si acoperisul cladirii
cu suprafatd de 2500 m2. In urma monitorizarii consumurilor si productiei de
energie a primului an de utilizare, cele doua valori sunt aproape identice.

Katzin et al. [34] au realizat un studiu privind dotarea cladirilor cu corpuri
de iluminat echipate cu surse LED in detrimentul |ampilor tubulare cu vapori de
sodiu de inalta presiune (HPS), pentru conditiile climatice exterioare a 15 locatii.
Prin folosirea surselor LED, media reducerii emisiilor de GHG a fost de 40%, dar in
toate situatiile analizate necesarul de incalzire a fost mai ridicat datorita fluxurilor
termice emise mai scazute a surselor LED. In cazul consumurilor de energie finala,
sursele HPS au avut un consum mai ridicat cu 15-25%, in functie de climatul
exterior.

1.4.4.Confortul interior si comportamentul utilizatorilor

Abdallah et al. [35] au realizat un studiu privind monitorizarea
temperaturilor interioare si nivelurile de CO; ale unor séli de clasa din doua cladiri
de invatamant din Egipt, in intervalele orare 8-13. Ferestrele salilor de clasa sunt de
slaba calitate si neetanse dar sunt dotate cu sisteme de umbrire. In cazul cladirii
care nu este umbrita de imobile vecine si la care ventilarea se realizeaza natural
organizat pe durata cursurilor, frecventa depasirii valorii de confort a temperaturii
interioare este de 60%. In cazul cladirii care este in apropierea altor imobile si la
care ventilarea se realizeaza partial mecanizat, frecventa depasirii valorii de confort
a temperaturii interioare este de 7%. Nivelurile masurate de CO, depasesc valoarea
de 1000 ppm in intervale de timp nesemnificative din cauza ventilarii natural
organizate sau partial mecanice pe intreg parcursul cursurilor.

Gecova et al. [36] au investigat influenta ocupdrii umane asupra
microclimatelor din interiorul unei sali de clasa, din punct de vedere al aporturilor
interne de caldura, emisiilor interne de CO; si de umiditate. Masuratorile au fost
realizate intre intervalele orare 9-11, cu un numar de 18 ocupanti si fara utilizarea
ventilarii. Nivelul de CO, masurat a fost de 2200 ppm dupa o singura ora de utilizare
si a inceput sa coboare doar dupa ora 11, cand s-au deschis ferestrele si usile. Din
punct de vedere al umiditatii, valorile masurate (35-45%) s-au incadrat in limitele
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confortului interior. Frecventa supraincalzirii temperaturii interioare pe perioada
realizarii monitorizarii nu a fost relevanta datorita temperaturilor exterioare reduse.
Nivelurile de radon dintr-o cladire de invatamant reabilitata din Portugalia au
fost analizate de Curado et al. [37]. Cladirea nu este dotata cu instalatii permanente
de incalzire, racire sau de ventilare mecanicd. Ventilarea se realizeaza natural
organizat prin deschiderea regulate a ferestrelor iar in cazul unor temperaturi
exterioare scazute pe perioada iernii, incalzirea locala se realizeaza cu ajutorul unor
radiatoare electrice. In urma masuratorilor realizate, nivelul maxim admis de
expunere la radon de 300 Bq m-3 este depasit in 46% din zonele de masurare.

1.4.5.Modele numerice si date monitorizate

Loreti et al. [38] au realizat un studiu privind determinarea performantei
energetice a unei cladiri de invatamant construita in varianta traditionala propusa
spre reabilitare termica, prin calcul numeric automat in regim dinamic. Solutiile
tehnice de reabilitare vizeaza interventii la nivelul tamplariei exterioare,
termoizolarea planseelor exterioare si instalarea sistemelor de ventilare cu
recuperare de caldurda. Rezultatele analizei pentru implementarea solutiilor de
reabilitare a anvelopei termice aratd o scddere a consumului de energie finald
pentru perioada de incalzire cu 44%.

Bernardo et al. [39] au analizat efectele Tmbunatatirii performantei unui
sistem de ventilare mecanizata intr-o cladire de invatamant, utilizand un model
numeric calibrat. Scopul principal al realizarii studiului a fost faptul ca in realitate
functionarea zilnica a instalatiei de ventilare s-a limitat la 4 ore din considerente
financiare. In cazul simularii utilizarii cladiri in conditiile initiale, diferentele dintre
consumurile calculate si contorizate au fost de doar 1%. Unul dintre scenariile
propuse de reglare a functionarii instalatiei de ventilare imbunatateste consumurile
de energie cu 4% si prelungeste durata de utilizare la 9 ore.

1.4.6.Evaluarea ciclului de viata

Sartori et al. [40] si Rossi et al. [41] au investigat ciclurile de viata a
cladirilor rezidentiale si nerezidentiale din noua tari diferite, din punct de vedere al
consumurilor de energie, in toate fazele de implementare si utilizare. Desi cladirile
analizate prezinta diferente privind climatul Tn care sunt amplasate sau
particularitati tehnice, consumurile de energie din etapa de utilizare reprezinta
fractiunea predominanta in toate situatiile.

Scheuer et al. [42] au realizat un studiu privind impactul asupra mediului a
unei cladiri cu functiuni mixte dintr-un campus universitar din SUA. Categoriile de
impact analizate au fost: pontetial de incalzire globald, potentialul de epuizare a
ozonului, potentialul de acidifiere, potentialul de nutrificare si generarea de deseuri
solide. Ciclul de viata considerat include productia de materiale, transportul acestora
pe amplasament, punerea acestora in operd, utilizarea cladirii timp de 75 de ani,
demolarea si transportul deseurilor. Din punct de vedere al consumului de energie
primard, etapele de construire (2,2%), de demolare (0,2%) si de utilizare a apei
menajare (3,3%) reprezintd fractiuni minore din totalul ciclului de viata. Fractiunea
predominanta este alcatuitd din consumurile de energie primara a instalatiilor
termice, ventilare si iluminat (94,4%). Autorii aratd cad toate categoriile de impact
analizate sunt corelate indeaproape cu consumurile de energie primara.

Kofoworola et al. [43] au realizat un studiu similar pentru o cladire de
birouri din Thailanda, in care durata de viata consideratd a fost de 50 de ani iar
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categoriile de impact analizate au fost pontetialul de incalzire globala, potentialul de
acidifiere si potentialul de formare de photo-oxidanti. Din faza de constructie,
elementele de otel si beton reprezinta fractiunile predominante a pontetialul de
incalzire globala (24% si 47%). Autorii atrag atentia asupra necesitatii de dezvoltare
a bazelor de date de sisteme si componente pentru constructii pentru a putea defini
modele de calcul mai precise si cu incredere ridicata.

1.5. Motivatia si obiectivele cercetarii

Proiectiile studiilor de mediu arata ca influentele negative actuale ale
societatii moderne asupra climatului global nu sunt sustenabile si trebuie intreprinse
actiuni imediate pentru a evita atingerea unei stari iremediabile. Efectele actiunilor
umane (aglomerari urbane, crestere industriala exponentiald, utilizare excesiva a
resurselor naturale), se resimt in categorii precum: clima, ecosisteme si oceane.
Aceste efecte sunt deja vizibile prin cresterea temperaturilor medii globale,
cresterea densitatii fenomenelor meteo extreme, disparitia unor specii de animale,
cresterea nivelului oceanelor, diminuarea recifurilor de corali. Industria
constructiilor, prin ramurile sale (productie, executie, utilizare), reprezinta o
fractiune semnificativa a acestor efecte.

Strategiile recente de reducere a influentelor negative ating toate
subdomeniile constructiilor. Astfel, politicile globale si legislatia recenta au stabilit
prioritati si directii precum: reciclarea materialelor de constructie, utilizarea
materialelor locale si ecologice, retehnologizarea proceselor de fabricare, utilizarea
energiei regenerabile, reabilitarea energgticé a fondului construit existent si
construirea cladirilor eficiente energetic. Indeplinirea obiectivelor de reducere a
efectelor daundtoare depinde intr-o proportie ridicata de aplicarea principiilor
sustenabile de catre majoritatea practicantilor. Factorii decizionali si specialistii in
domeniul constructiilor au datoria sa contribuie la protejarea mediului inconjurdtor.

In Romania, aplicarea principiilor sustenabile fin procesele specifice
constructiilor este inca intr-o faza incipientd. Desi legislatia nationald a preluat
principiile sustenabile ale Directivelor Europene, aplicarea prevederilor acestora in
practica curentd este departe de a fi implementata pe scard larga. Realizarea unui
proiect-pilot care sa poata fi utilizat ca un exemplu de bune practici atat din punct
de vedere al economiei de energie cat si din punct de vedere al imbunatatirii calitatii
fondului construit reprezinta motivatia principala a prezentei lucrari.

Sintetizarea obiectivelor principale ale prezentei teze cuprinde:

e Realizarea unui proiect-pilot de cladiri de invatamant eficienta energetic

atat la nivel de proiectare, cat si la nivel de executie.

e Determinarea consumurilor de energie teoretice in conformitate cu
metodologia nationald de calcul, incadrarea acestora in clase energetice
definite de standarde nationale si internationale, respectiv compararea
acestora cu cele ale unor cladiri de referinta.

e Implementarea unui sistem de monitorizare complex de masurare a
parametrilor ce definesc performanta energetica a cladirii si confortul
interior.

e Procesarea datelor inregistrate de sistemul de monitorizare privind
consumurile reale de energie a cladirii, compararea acestora cu valorile
teoretice calculate si identificarea surselor diferentelor.

e Evaluarea ciclului de viata al cladirii de invatamant.

e Propunerea de modificari ale legislatiei si metodologiilor de calcul
existente in baza rezultatelor cercetarii.
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1.6. Prezentarea generala a tezei de doctorat

Prezenta tezd de doctorat este structurata in sapte capitole principale si
sapte anexe nsumand un numar total de 291 pagini. Activitatea de cercetare
prezentatd in teza s-a realizat pentru a continua studiile in domeniul performantei
energetice a cladirilor in scopul obtinerii unui fond construit eficient din punct de
vedere al consumurilor energetice. Obiectivul principal al tezei il constituie
analizarea si propunerea unor solutii eficiente energetic pentru o cladire de
invatamant, evaluarea performantei energetice a acesteia prin metode de calcul
avansate si validarea performantelor prin monitorizarea consumurilor reale in timp.
Parametrii ce definesc comportarea din punct de vedere energetic a cladirii sunt
urmariti in timp real de catre un sistem complex de monitorizare propus.
Metodologia de calcul nationald trateaza diferentiat cladirile cu altad destinatie decat
cea de locuit definind cinci categorii principale (birouri, spatii comerciale,
invatdmant, sandtate si turism). Prezenta lucrare se referda la cladirile de
fnvatamant.

Capitolul 1 prezinta aspecte generale privind consumurile de energie a
industriei constructiilor, cadrul legislativ existent, tendinte globale in domeniul
energetic si al costurilor unitare de energie, stadiul existent al cercetarii in domeniu,
motivatia respectiv obiectivele prezentei lucrdri si o prezentare generald a tezei.

In capitolul 2 au fost mentionate aspectele generale privind metodologiile de
calcul existente la nivel national si international, standardele de performanta
energetica existente si viitoare ale cladirilor, respectiv sistemele de monitorizare
existente in studiile de specialitate.

Capitolul 3 prezinta in detaliu aspecte referitoare la o situatie reala de
proiectare a unei cladiri de invatamant cu eficientd energetica ridicata. Sunt incluce
aspecte privind conceptul cladirii in fazd de proiectare si executia acesteia,
mentionand solutiile tehnice adoptate pentru elementele de anvelopa si instalatiile
acesteia.

Capitolul 4 contine calculul detaliat in regim stationar al consumurilor
energetice si emisiilor de CO ale cladirii propuse, respectiv incadrarea acestora in
clase energetice in conformitate cu cerintele tehnice ale standardelor nationale
actuale si viitoare.

Capitolul 5 prezintd n detaliu conceptul, subansamblurile si scopul
sistemului de monitorizare, respectiv aspecte privind masuratorile si activitatea de
control al calitatii realizate in timpul executiei lucrarilor.

Capitolul 6, contine evaluarea ciclului de viata (50 ani) a cladirii analizate si
a altor doud variante de cladiri, din punct de vedere al consumurilor de energie
finala si primard, al impactului asupra mediului (prin emisiile de CO; din etapa de
executie si exploatare) si al costurilor globale.

Capitolul 7 sintetizeaza concluziile principale deduse din activitatea de
cercetare si studiile realizate in cadrul prezentei teze.

Anexele contin date si informatii suplimentare prezentate prin figuri si sub
forma tabelara. Aceste date sunt utile pentru analize de specialitate, autorul tezei
apreciind ca prin punerea la dispozitie in mod transparent a acestora concluziile
tezei sunt sustinute, puténd fi convingatoare pentru viitoare decizii de realizare a
unor investitii similare. Anexa 1 cuprinde planuri, sectiuni si fatade de arhitectura
respectiv planuri si scheme functionale ale tuturor instalatiilor cladirii. Anexa 2
prezinta caracteristicile termotehnice a principalelor materiale utilizate, Anexa 3
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contine detalii ale tadmplariilor exterioare iar Anexa 4 include repartizarea
elementelor de anvelopa in functie de orientarea cardinald. Anexa 5 cuprinde tabele
de calcul care contin parametrii utilizati pentru determinarea consumurilor
energetice prezentate in Capitolul 4 iar Anexa 6 prezinta planuri, detalii, scheme si
tabel centralizator al componentelor sistemului de monitorizare. Anexa 7 contine
tabelele de calcul al evolutiei in timp a consumurilor de energie finala, energie
primara, emisii de CO, si componentele costului global.
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2. PERFORMANTA ENERGETICA A CLADIRILOR

2.1. Tipuri de metodologii de calcul

La nivel mondial, fiecare tara reglementeaza propriile metodologii de calcul
si cerintele performantei energetice a cladirilor, in functie de specificul zonelor
climatice in care se afla, in functie de disponibilitatea surselor de energie si in
functie de contextul economic regional.

La nivelul Uniunii Europene (UE), statele membre au procedat la adaptarea
principiilor date de Directive Europene in reglementdrile tehnice nationale dar cu
posibilitatea stabilirii unor parametrii de calcul prin anexe nationale, in functie de
aspecte specifice locale. Astfel, se urmareste armonizarea principiilor de
reglementare la nivel continental.

Tabelul 2.1 - Reglementarile nationale in domeniul cladirilor cu consum de energie aproape

egal cu zero, a statelor membre UE [44]
nZEB definition for new bulldings

Status of the Main reference(s) Year of enforcement EPBD Numerical Maximum primary energy Share of Other
definition scope of Indicator [kWh/m?y] renewable Indicators
nZEB energy
definition Reslden No
U] buildings residential
builldings

Italy Still tobe approved  Draft of the new EPBD 1/01/2019 1/01/2021 v Still to be Included in the upcoming Quantitative ERTS
(under publication) decree approved updated version of the
National nZEB Plan [2,3]
Latvia v Regulation 383/2013  1/01/2019  1/01/2021 v 95 95 v~ Quantitative EP
Lithuania Regulation STR2.01.09  1/01/2019 1/01/2021 v v Included in the calculation;  +" quantitative EP
2012 building needs to comply
with class A++
Luxembourg National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 X 18 4 Included In the calculation; v Qualitative EP,CO,
Details to be fixed building needs to comply
with class A-A-A
Malta Under development National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 v Current 40 60 Qualitative EP
values to be
revised
Netherlands v National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 V" Included in the calculation; X EP
building needs to comply
with energy performance
coefficient=0
Norway Under development Presentation by 1/01/2021 1/01/2021 Under Minimum €O, (main
Research Centre development share in current  jdjcator),
on Zero Emission requirements for EPTS ‘
Buildings all buildings :
Poland Under development Consolidated report 1/01/2019 1/01/2021 Under 60-75[2] 45-70[2] X
toEC development
Portugal Under development Law 118/2013 1/01/2019 1/01/2021 v In current X
requirements
for buildings
Romania National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 v v 93-217[23] 50-192[2.3] v~ Quantitative co,
Slovakia v Decree 364/2012 1/01/2019 1/01/2021 X 18 \ 32-54[2] 3496 2] " Quantitative EP
Slovenia Still tobe approved  Official Journal 17/14, 1/01/2019 1/01/2021 v still to be 45-50[2] 70 Under ER
National nZEB Plan approved development
Spain Under development Decree 235/2013 1/01/2019 1/01/2021 v Under Included in the calculation; it Minimum €O, (main
development s foreseen that buildings will  share incurrent  ndjcator)
need to comply with class A requirements for
all buildings
Sweden Under development National nZEB Plan 1/01/2019 1/01/2021 v Under 30-75[2,3] 30-105[2,3] X
development
UK - National nZEE Plan, I/OfIrIZUIB 1/of1;2019 v ~44(2) ND V" Qualitative €O, (main
(England) presentation by Zero (from (from indicator),
FaA bimEin Carbon Hub 2016 for 2016 for Included in the calculation; EPTS )
residential residential building will need to comply 3
buildings) [9]  buildings) [9] with carbon emissions ~ 0
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Metodologiile de calcul nationale ale performantei energetice a cladirilor a
statelor membre UE sunt in principal bazate pe principii de calcul in regim stationar,
prin metode sezoniere sau lunare. Calculul in regim dinamic, care implica utilizarea
unor programe de calcul avansate de catre personal specializat, se utilizeaza in mod
curent in aplicatii speciale (de exemplu la cladiri cu volumetrie atipica sau regim
special de exploatare) sau atunci cand investitorii doresc un nivel de evaluare mai
precis decat nivelul minim cerut prin reglementarile tehnice.

In ceea ce priveste nivelurile minime de performanta ale cladirilor noi
proiectate, fiecare stat membru are libertatea de a stabili propriile cerinte tehnice,
atata timp cat obiectivele generale regionale de reducerea a emisiilor de gaze cu
efect de sera sunt indeplinite. Un exemplu de astfel de diferente se poate remarca la
categoria necesarului maxim de energie primara a clddirilor nerezidentiale, in functie
de zonele climatice si cladiri de referinta. In cazul Poloniei, aceste valori maxime
sunt 45-70 kWh/m?2an iar in cazul Romaniei sunt 50-192 kWh/m?2an [44].

Pe langa standardele nationale reglementate, s-au dezvoltat in timp si alte
tipuri de metodologii dar care sunt in principiu optionale. Astfel de concepte
(BREEAM [45] si LEED [46]) urmaresc obtinerea unor cladiri sau investitii
sustenabile in prisma unei multitudini de factori, din care eficienta energetica
reprezinta doar o anumita fractiune. Alte categorii care sunt luate in considerare
sunt: ciclul de viata, confort vizual, accesibilitate, acustica, calitatea apei, transport
public, utilizarea materialelor ecologice si locale, gestionarea deseurilor, ocuparea
terenului, poluare, etc [45][46]. In ceea ce priveste standardele dedicate eficientei
energetice si a confortului interior, conceptul de Casa Pasiva [47] este cel mai
cunoscut si utilizat standard. Aceasta abordare implica maximalizarea utilizarii
resurselor de calcul pentru obtinerea unui rezultat cat mai eficient si precis.

Sistemul de aplicare a metodologiilor alternative contin si componente de
certificare prin care se valideaza respectarea prevederilor acestor standarde de catre
organizatii specializate [48]. Beneficiile certificarii cladirilor construite in standarde
sustenabile sunt: incredere ridicatd in respectarea cerintelor, crearea de baze de
date a astfel de cladiri si promovarea sustenabilitatii. Aplicarea solutiilor sustenabile
sunt partial promovate de catre autoritatile publice locale, prin facilitati fiscale de
impozitare in cazul obtinerii unui anumit nivel de certificare [49].

2.2. Metodologia de calcul nationala

in Romania, calculul performantei energetice a clddirilor se realizeazd in

conformitate cu Mc 001/2006 [20] care este alcatuitd din sase parti:

e Partea I - Anvelopa cladirii (2006)

e Partea a II-a - Performanta energetica a instalatiilor aferente cladirii
(2006)

e Partea a III-a - Auditul si certificatul de performanta a cladirii (2006)

e Partea a IV-a - Breviar de calcul al performantei energetice a cladirilor si
a apartamentelor (2009)

e Partea a V-a - Model certificat de performantd energetica a
apartamentului (2009)

e Partea a VI-a — Parametrii climatici necesari determinarii performantei
energetice a cladirilor noi si existente, dimensionarii instalatiilor de
climatizare a cladirilor si dimensionarii higrotermice a elementelor de
anvelopa ale cladirilor (2013)
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Elaborarea metodologiei din 2006 s-a realizat in baza prevederilor Legii
372/2006 [8] si ca o continuare a reglementarii tehnice C107 - Normativ privind
calculul termotehnic al elementelor de constructie ale cladirilor, partile 1-7 [50]. Prin
Ordinul MDRAP nr. 2641 din 2017 [51], metodologia de calcul este modificata si
completata cu prevederile Legii 159/2013 [9] si Legii 156/2016 [10] privind
adaptarea legislatiei nationale la principiile impuse de Directivele 2010/31/UE [4] si
2012/27/EU [6]. Adaptarea reglementarii C107 [50] cu prevederile prezentate
anterior s-a realizat prin Ordinul MDRAP nr. 386 din 2016 [52]. Legea 101/2020
[11] reprezinta ultima modificare a Legii 372/2006 [8] pana la data redactarii
prezentei lucrdri, prin care se adoptd principiile impuse de Directiva 2018/844/UE
[7]. Suplimentar, parcurgerea procedurilor de calcul implica utilizarea unor
standarde privind performanta termica a cladirilor precum: SR EN ISO 13789 [53] si
SR EN ISO 13790 [54].

2.2.1.Principii de calcul

Metodologia dezvolta proceduri de calcul in regim stationar pentru
determinarea consumurilor energetice a instalatiilor cladirilor (incalzire, apa calda
menajera, racire, ventilare mecanica si iluminat). Pentru fiecare tip de instalatie,
exista posibilitatea evaluarii in regim de functionare continua sau cu intermitenta.
Metodele utilizate, cu grade diferite de precizie, sunt de tip sezonier, lunar sau orar.
In mod curent, metoda sezoniera este cea mai utilizatd pentru cazul evaluarii
realizate fara ajutorul programelor de calcul automate.

Obiectul principal al alcatuirii formei originale a metodologiei sunt
apartamentele din blocuri de locuit realizate din panouri mari prefabricate. Astfel,
exemplele de calcul, procedurile de calcul simplificate si exemplele de valori ale
parametrilor utilizati in metodologie sunt cele mai dezvoltate pentru aceasta
categorie.

Metodologia dezvoltd, in principal, tipologii de calcul calitative (de exemplu
coeficient global de izolare termica) si cantitative (consumuri de energie). In ceea ce
priveste performantele, sunt stabilite valori limité ale componentelor (rezistente la
transfer termic elemente de anvelopa) si ale rezultatelor globale (consum de energie
primard). Valorile maxime pentru aceste categorii in cazul cladirilor de invatamant
sunt prezentate in Figurile 2.2 si 2.3. Rezultatele procedurilor de calcul sunt
exprimate in energie finald, energie primara si emisii de CO,. Factorii de conversie
intre acesti trei tipuri de rezultate sunt prezentate in Cap. 1.

Tabelul 2.2 - Valori coeficienti de control cladiri de categoria 2 [55]

) _ a b c e

Tipul de clddire Zona climatica [m2K/WT [m2K/W] [m2K/ W1 [Wf?ﬂK] [m2K/W]

I 1,50 4,00 2,00 1,40 0,69

Spitale, crese si 11 1,60 4,50 2,30 1,40 0,69

policlinici 111 1,70 5,00 2,60 1,40 0,69

v 1,70 5,00 2,60 1,40 0,69

I 1,50 4,00 2,00 1,40 0,50

Cladiri de invatimant si 11 1,60 4,50 2,30 1,40 0,50

pentru sport Il 1,70 5,00 2,60 1,40 0,50

v 1,70 5,00 2,60 1,40 0,50
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Tabelul 2.3 - Consumul anual specific maxim de energie primara pentru incalzirea cladirilor
nerezidentiale [56]

Consumul anual specific

Cladire nerezidentiala maxim al energiei primare
Qanmax [KWh/m?an]
Cladire de birouri 60
Spatiu comercial 101
Cladire de invatamant 123
Cladire pentru sanitate 149
Cladire pentru turism*’ 81

2.2.2.Clasificare performante energetice cladiri

Consumurile de energie finale determinate pentru cladiri (kWh/m2an) sunt
incadrate in grile de clasificare energetica, in functie de fiecare tip de consum
specific si in functie de consumul total. Astfel, sunt definite clasele energetice A ...
G, care definesc intervale de consum specific. Pentru fiecare tip de consum sunt
definite intervale specifice diferite. Grila de incadrare a consumului total se obtine
pentru fiecare cladire in parte, in functie de numarul si tipurile de instalatii cu care

sunt dotate.
ﬂs cTo [E P
o
0

o 9 N 0 o
D © I © 0
N M 1 N~ -
-

kWh/m?2an

Figura 2.1 - Grild de incadrare consum total clddiri dotate cu toate cele cinci tipuri de instalatii
[57]

Suplimentar, se defineste notarea energetica a cladirilor care ofera o
caracterizare a consumurilor totale in functie de un coeficient de penalizare (po).
Penalizarile acordate cladirilor tin cont de deficientele de intretinere si exploatare a
cladirii care au consecinta utilizarea nerationala a energiei. Notarea energetica este
un termen care se utilizeazd pentru definirea unei clasificari care tine cont atat de
consumuri specifice cat si de modul de utilizare a cladirii. In cazul cladirilor noi,
efectele intretinerii si exploatdrii necorespunzatoare nu sunt luate in considerare si
astfel p, = 1,00.

In practica, notarea energetica este un parametru care nu se utilizeaza in
mod curent de catre factorii decizionali. Investitorii, proprietarii si ordonatorii de
credite utilizeaza doar incadrarea consumurilor cladirii in clase energetice ca si
criteriu de indeplinire a obiectivelor sau de fundamentare a deciziilor de finantare.

Metodologia defineste sintetic termenul de cladiri ale caror consum de
energie este aproape egal cu zero (nZEB), prin stabilirea valorilor maxime admise
pentru consumul de energie primara totald si ale emisiilor de CO; in functie de
destinatia cladirilor, zone climatice in care sunt amplasate si perioada de proiectare.
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2 - PERFORMANTA ENERGETICA A CLADIRILOR 29

Tabelul 2.4 - Valori limita maxim admise ale energiei primare totale si ale emisiilor de CO>
pentru nZEB [58]

CATEGORI DE CLADIRI
o Covouae | | Memene | csomoesmon | QIITR | Sirewun somar
ctimatics” | Orteont E'r:"m Emisif €O, ‘m Emisil €O, rimars | Emis €O, E",:"":r': Emisti CO, ;,":“":. Emisii €O,
_hwmm n) | [kg/m7an) | (kWh/m<an) | [kg/m-an] lmn] [kg/man) [mnl kg/m'an) |kvmm‘an] [kg/m"an)
2015 131 36 105 28 75 21 115 28 135 37
(‘1{‘,0 Siaza0ie| 115 3 100 25 50 3 100 Z k2 21
31.12.2020 98 24 93 25 45 12 92 24 76 21
2015 147 42 112 30 93 27 135 37 155 43
(1yc |AMRR 121 M 105 2 57 15 120 25 97 27
31.12.2020 111 30 100 b1 57 15 115 30 97 26
2015 172 48 130 36 110 28 154 39 171 49 |
(1) |EIEOE] 155 41 122 7] 3 19 136 37 115 2|
31.12.2020 145 40 111 30 69 19 136 37 115 32
2015 226 57 152 38 107 28 192 5__6( 190 35
(_;:’,,c, 322018 201 51 144 40 89 24 172 48 | 149 42
31.12.2020 189 42 127 35 83 24 170 49 142 41
2015 248 78 178 43 1_5'7 ?_2 210 58 214 58 |
. 54 o [PREE] 25 57 152 38 9% 28 192 56 174 49
31.12.2020 17 54 135 37 8 24 185 53 167 48

2.2.3.Calcul numeric automat

Modelarea bilantului si performantei energetice a cladirilor se poate realiza
cu ajutorul unor programe de calcul automate, atat in regim stationar cat si in regim
dinamic. In Romania, exista o serie de asemenea programe dedicate care sunt
realizate in conformitate cu metodologia de calcul nationald [20] pentru eliberarea
automata a certificatelor energetice cerute prin Legea 372/2005 privind performanta
energeticd a cladirilor [8] precum: Doset-Pec [59], AllEnergy® Software [60],
TermoExpert [61] si Certificat-Energetic [62]. Nemetschek a dezvoltat un modul de
calcul automat [63] integrat in cadrul programului Allplan BIM (Building Information
Modeling) astfel incat volumetria si caracteristicile materialelor cladirii analizate pot
fi preluate automat din modelul 3D a acesteia.

In ceea ce priveste modelarea in regim dinamic, Energy Plus [64] si
TRNSYS [65] sunt programele de calcul cele mai cunoscute si utilizate, care pot
simula bilantul energetic. Aceste programe utilizeaza interfete de lucru grafice in
care cladirile sunt modelate in format 3D iar determinarea comportarii energetice a
acestora se face prin realizarea unor calcule orare si prin variatia orara a
parametrilor de calcul, care in regim stationar sunt considerate constante. Conditiile
mediului exterior (temperatura, intensitate radiatie solara, viteza vantului), mediului
interior (temperatura, aporturi interne) si parametrii de functionare a instalatiilor
(randament, coeficienti de performanta, pierderi) sunt simulate la fiecare interval
orar, astfel determinandu-se comportarea energetica a cladirii cu o precizie mai
ridicata decat in cazul calculului in regim stationar.

2.2.4.Propunere de modificare a metodologiei de calcul

in urma transpunerii in Legea 372/2005 a Directivei privind Performanta
Energetica a Cladirilor EPBD 2010/31/EU [4], a Directivei 2018/844/EU [7] si a
Planului national de actiune in domeniul eficientei energetice aprobat prin HG nr.
122/25.02.2015 [66], Ministerul Dezvoltarii Regionale si Administratiei Publice
(MDRAP) [67] a contractat o echipa condusa de Universitatea Tehnica de Constructii
Bucuresti (UTCB) [68] pentru revizuirea metodologiei Mc 001/2006 [20]. Procesul
de revizuire nu a fost finalizat in momentul analizarii documentului in prezenta teza,
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astfel analiza s-a realizat pe varianta de ancheta publicd "Redactarea a II-a - faza a
II-a, revizia 5 - septembrie 2019” [69].

Propunerea de modificare a metodologiei dezvoltd principiile impuse prin
Directivele EU privind imbunatatirea cerintelor de performanta energetica a cladirilor
(prin majorarea rezistentelor minime la transfer termic a elementelor de anvelopd,
prin micsorarea consumurilor maxime de energie primarad) respectiv prin definirea
termenului de cladire al carei consum de energie este aproape egal cu zero (nZEB).
Se dezvolta, de asemenea, procedurile de calcul pentru determinarea consumurilor
de energie din surse conventionale si regenerabile a instalatiilor cladirii (racire,
ventilare mecanicd), se prezintd o lista transparenta a reglementarilor tehnice
aplicate si se pun la dispozitie mai multe date despre parametrii utilizati in calcul
(aporturi interne, umbrire).

Nivelul minim propus de izolare termica pentru cladiri nerezidentiale se face
diferentiat in functie de destinatie, zona climatica in care sunt amplasate si categoria
cladirii, dar cu valori superioare fata de prevederile metodologiei actuale. Diferentele
cele mai accentuate se remarca la nivelul cerintelor minime ale planseelor peste
ultimul nivel si ale tdmplariilor exterioare.

Tabelul 2.5 - Propunere valori coeficienti de control clddiri de categoria 2 [69]

Tipul de cladire Zona a b c d e
climaticd | [m’K/W] | [m’K/W] | [’K/W] | [WmK] | [m’K/W]

1 1.50 4.00 2.00 1.40 0.77

Soitale. crese < I 1.55 4,50 2.30 1.40 0.77

Vpria €, Crese 3t il 1.60 5.00 2.60 1.40 0.77
policliniei -

v 1.65 5.50 2.65 1.40 0.77

v 1.70 6.00 2.70 1.40 0.77

i 1.50 4.00 2.00 1.40 0.77

Clidisi d I 1.55 4.50 2.30 1.40 0.77

| cAande il 1.60 5.00 2.60 140 0.7
invatAmant s1 pentru =

’ IV 1.65 5.50 2.65 1.40 0.77
sport —

v 1.70 6.00 2.70 1.40 0.77

Stabilirea clasei energetice a consumurilor de energie primara a fiecarui tip
de instalatie si total se propune sa se realizeze dupa grile de incadrare diferite de
metodologia actuald. In aceasta varianta, valorile minime si maxime de incadrare
sunt mai reduse si astfel impunandu-se obtinerea unor cladiri cu performanta
energetica mai ridicata. Fatd de metodologia actualda, se definesc suplimentar
niveluri de poluare (A ... G) pentru incadrarea emisiilor de CO; ale cladirilor, similar
cu procedura de incadrare a consumurilor.

Tabelul 2.6 - Propunere clase energetice si de mediu pentru cladiri destinate invatamantului

] ) [69]
Energie primari totala, kWh/(mlan)
Utilitati Clase energetice
tehnice A+ A I C D I 3 G
TOTAL | <90 90 127 127 180 180 255 255 360 360 509 509 720 >720
fnclzire | <61 61 86 86 122 122 173 173 244 244 345 345 488 > 488
Ricire <6 6 9 9 13 13 18 18 25 25 36 36 51 >51
Ventilare | < 10 10 14 14 20 20 29 29 41 41 58 58 32 > 82
ACC <2 2 3 3 5 5 7 7 9 9 13 13 19 > 19
Tuminat | <10 10 14 14 20 20 29 29 41 41 57 57 81 > 81
Emisii de CO,, kg/(m’an)
Emisii Niveluri de poluare
co, A+ | A | B | C | D | E [ F [ G
TOTAL | <21 | 21 | 30 [ 30 2 | s | s 84 | 84 1o | 119 168 | >168
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In cadrul metodologiei propuse se defineste termenul de clddire al cirei
consum de energie este aproape egal cu zero (nZEB) atat din punct de vedere
conceptual cat si din punct de vedere tehnic.

Cladirile nZEB sunt definite de performanta energetica foarte ridicata,
caracterizata de un consum de energie aproape egal cu zero care este acoperit in
proportie de minimum 30% din surse regenerabile produsa la fata locului sau in
apropierea cladirii.

Principiile tehnice care trebuie respectate pentru proiectarea cladirilor nZEB

sunt:

Dimensionarea elementelor de anvelopa astfel incat sa se obtina
nivelurile de izolare termica minime (Tabelul 2.7)

Alcatuirea continua a elementelor de anvelopa si minimalizarea puntilor
termice Wm £ 0,15 W/mK

Utilizarea tamplariilor cu performante energetice ridicate si dotarea
acestora cu dispozitive de umbrire

Evaluarea elementelor de anvelopa la transferul de masa

Verificarea stabilitatii termice prin calculul inertiei termice

Realizarea unei anvelope termice etanse nsp < 1,00 h!

Implementarea instalatiilor de ventilare cu recuperare de caldura la care
eficienta recuperarii > 75% si eficienta electrica a echipamentului de
ventilare < 0,50 Wh/m3

Tabelul 2.7 - Propunere valori medii U si R pentru elementele de anvelopa ale nZEB [69]

Elementele anvelopei cladirii Valori medii
U R
W/(mK) | mK/'W
Pereti exteriori 0.25 4.00
Ferestre 1,00* 1.00
Acoperis 0,12 8.33
Planseu peste subsol neincalzit/ Placa pe sol 0,33 3.03

Tabelul 2.8 - Propunere valori limita maxim admise ale energiei primare totale si ale emisiilor

de CO2 pentru nZEB [69]

A pE pouns | GARKDETRATE | L AT
climatica Orizont Energie Degajari Energie Degajari Energie Degajari
primaria CO: primari CO: primara CO:
[KWh/m*an] | [kg/m%an] | [kWh/m%an] | [kg/m*an] | [KWh/m*an] | [ke/m*an]
31 dec. 2019 50 13 100 25 79 21
! 31 dec. 2021 45 12 92 24 76 21
31 dec. 2019 57 15 120 35 97 27
I 31 dec. 2021 57 15 115 30 97 26
31 dec. 2019 69 19 136 37 115 32
m 31 dec. 2021 69 15 136 37 115 32
i 31 dec. 2019 89 24 172 48 149 42
n 31 dec. 2021 83 24 170 49 142 41
v 31 dec. 2019 98 28 192 56 174 49
31 dec. 2021 39 24 185 53 167 48

BUPT



32 Standardul de Casa Pasiva - 2.3

Consumurile maxime propuse de energie primara a cladirilor nZEB sunt
prezentate in Tabelul 2.8 si se diferentiaza in functie de destinatie si zona climatica
in care este amplasata. Respectarea cerintelor tehnice minime nu asigura incadrarea
automata a consumurilor maxime admise, astfel solutiile tehnice trebuie adaptate
pentru fiecare cladire in parte in functie de particularitatile acestora pana la
atingerea consumurilor impuse. Factorii de conversie si factorii de emisie a surselor
de energie reprezintd parametrii importanti in determinarea consumurilor de energie
primara si a emisiilor de CO,. In consecintd, alegerea sursei de energie influenteaza
semnificativ rezultatele obtinute.

Tratarea diferentiatd a cladirilor noi proiectate fata de prevederile nZEB in
propunerea de modificare a metodologiei genereaza situatii in care cladirile noi
proiectate, a caror autorizatie de construire se va emite dupa 31.12.2020, vor avea
obligativitatea respectarii standardului nZEB [8] dar se pot incadra in clasa
energeticd B sau C a consumurilor totale de energie primara. Astfel de situatii se pot
intalni in cazul cladirilor de invatamant in zonele climatice III - V sau in cazul
cladirilor destinate sistemului sanitar in zonele climatice IV - V.

Avantajele si imbunatatirile propunerii de modificare a metodologiei actuale,
fatd de varianta actuald, sunt reprezentate de transparenta superioara si furnizarea
de date suplimentare ale parametrilor utilizati pentru calculul consumurilor
energetice a cladirilor. Pe de alta parte, complexitatea semnificativa a procedurilor
de calcul si durata necesara pentru punerea acestora in practica pot sa reprezinte un
dezavantaj in ceea ce priveste fezabilitatea aplicarii pentru toate tipurile de cladiri
prezentate in domeniului de aplicare a metodologiei. Complexitatea rezultata
constrange la utilizarea, in mod curent, a programelor de calcul numeric automat.

2.3. Standardul de Casa Pasiva

Cladirile proiectate si construite in standardul de Casa Pasiva sunt
caracterizate prin eficienta energeticd, confort interior ridicat, fezabilitate financiara
si impact redus asupra mediului inconjurator [70].

Conceptul constructiv implicd realizarea unei anvelope etanse cu
performanta termica ridicata, eficientizarea utilizarii aporturilor interne si solare,
respectiv asigurarea necesarului de aer proaspat prin instalatii de ventilare
mecanica.

Solar thermal coll.

(optional) / .y

Super
insulation

£

: . supply 7
triple air
pane
double & 5
low-e e se
gizing supply extract i
B air
Ventilation system with
heat recovery

|
ground heat exchanger

Figura 2.2 - Concept Casa Pasiva [70]
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Cerintele principale care trebuie respectate pentru indeplinirea criteriilor

tehnice de Casa Pasiva sunt:

e Transmitantele termice a peretilor exterior si a planseelor peste ultimul
nivel sa nu depaseasca valoarea U < 0,15 W/mZ2K iar a placii pe sol U <
0,25 W/m2K

e Alcatuirea continua a elementelor de anvelopa si minimalizarea puntilor
termice W, < 0,15 W/mK

e Utilizarea tamplariilor Uy < 0,80 W/m2K prevazute cu vitraj din trei foi
de sticla tip low-e, distantier cald si factor solar g > 0,50

e Realizarea unei anvelope termice etanse nso < 0,60 h!

e Utilizarea instalatiilor de ventilare cu recuperare de caldura la care
eficienta recuperarii > 75% si eficienta electricd a echipamentului de
ventilare < 0,40 Wh/m?3

e Necesarul anual de energie pentru incalzire si racire sa nu depaseasca
15 kWh/mZan

e Sarcina de incalzire si racire sa nu depaseasca 10 W/m?2

e Frecventa supraincalzirii pe perioada verii sa fie mai mica de 10%

Pana in anul 2015, singura cerinta privind consumurile totale a unei cladiri
pentru incadrarea acestora in prevederile Caselor Pasive de tip Standard a fost
raportat la energia primara (qre,an) Obtinutd prin factorii de conversie a surselor de
energie conventionale. Dupa anul 2015 s-au introdus suplimentar alte patru tipuri
de incadrari (PHI Low Energy, Classic, Plus si Premium) [71] care sunt raportate la
necesarul de energie primara regenerabild (Qeer,an) Si la cantitatea de energie
regenerabila produsa (de exemplu cu panouri fotovoltaice) la nivelul cladirii
analizate (qg,an).

A
v
"‘Ot’ Premium

Passive House

v

Passive House

Renewable primary
energy demand
[KWhpeg/(m2rstall

& Fasoiwe House Institute |

Figura 2.3 - Criterii de incadrare a Caselor Pasive de tip Classic, Plus si Premium [70]

Energia primara regenerabild (PER) este un concept nou care se determina
prin inmultirea necesarului de energie al cladirii (raportat la suprafata utila incalzita)
cu factorul de conversie in energie primara regenerabild (feer). frer este un factor
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care tine cont de simultaneitatea accesibilitatii resurselor energetice si necesarul de
energie, respectiv de pierderile cauzate de stocarea energiei la nivel local [70].
Determinarea factorilor fper S recomanda sa se realizeze la nivel regional datoritd
dimensiunilor sistemelor publice de generare si alimentare cu energie electrica.
Astfel, in cadrul evaludrii unei cladiri, Institutul de Case Pasive recomanda utilizarea
unor valori medii ai feer din baza lor de date. In cazul sistemului de incalzire
valoarea medie a fper = 1,70 [70].

Energia regenerabilda produsa la nivelul cladirii (qgan) Se raporteaza la
suprafata definita de amprenta la sol a dimensiunilor maxime a cladirii [71].

Tabelul 2.9 — Criterii de incadrare a tipurilor de Case Pasive [71]

Cerint3 U.M. Standard PHI Low Energy | Classic | Plus | Premium
gPE,an 120 -

QpeRr,an kWh/m?2an ] 75 [ 60 45 30
dG,an - 60 120

In cazul cl&dirilor de invdtdmant, Institutul de Case Pasive a definit o serie
de cerinte specifice [70], care vin in completarea cerintelor tehnice principale:

¢ Dimensionarea instalatiilor de ventilare mecanica pentru asigurarea unui
debit de 15 - 20 m3/persoand/ora si a unei limite de CO, de 1200 - 1500
ppm

e Automatizarea utilizarii cu intermitentd a instalatiei de ventilare in
functie de gradul de ocupare

e Asigurarea puterilor necesare pentru reincalzirea spatiilor fnainte de
inceperea programului scolar

e Recomandarea obtinerii unei anvelope mai etanse nso < 0,30 h!

e Utilizarea ventilarii pe durata noptilor (prin sisteme de ventilare cu
bypass de vara cu eficienta ridicatd sau prin ventilare naturald) si a
sistemelor de umbrire eficiente in perioada de vara

Instrumentul de calcul numeric automat utilizat pentru proiectarea Caselor
Pasive este Passive House Planning Package (PHPP) [48]. Programul este dezvoltat
sub forma unor foi de calcul pentru fiecare etapa a determinarii consumurilor
energetice lunare, in regim stationar. Complexitatea procedurilor de calcul utilizate
in PHPP este superioara programelor de calcul utilizate in mod curent la nivel
national in aspecte precum: date climatice (valori medii de la trei surse diferite),
aporturi interne si solare, umbrire, bilant energetic si definirea parametrilor
instalatiilor. Astfel, PHPP ofera posibilitatea integrarii in modelul numeric a unui
numar semnificativ de parametrii prin care se pot obtine rezultate cu precizie
ridicatd. Exemple de diferente dintre datele utilizate in PHPP si metodologia
nationald sunt: suprafetele de calcul al elementelor de anvelopa si suprafata utila
incalzitd. In cazul elementelor de anvelopa, PHPP utilizeaza suprafetele exterioare
ale acestor iar metodologia nationald utilizeaza cele interioare. In cazul stabilirii
suprafetei utile incalzite, Institutul de Case Pasive nu ia in considerare fractiuni ale
anumitor zone secundare.

La nivel global, numarul cladirilor cu alta destinatie decat cea de locuit
certificate dupa standardul de Casa Pasiva este de 782, din care numarul cladirilor
de invatamant este de 303 [72].
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2.4. Sisteme de monitorizare

Sistemele de monitorizare in domeniul eficientei energetice a cladirilor sunt
utilizate preponderent la aplicatii industriale, acolo unde consumurile energetice
reprezinta un cost semnificativ al procesului tehnologic. In categoria cladirilor civile,
monitorizarea se rezuma la utilizarea contoarelor de energie totald conectate la
statii de achizitii de date[73]. Datele furnizate de aceste sisteme sunt folosite pentru
stabilirea strategiilor de utilizare a cladirii sau pentru a fundamenta investitii care sa
duca la reducerea consumului de energie. De obicei, aceste sisteme sunt
implementate pentru utilizarea proprie a institutiilor iar publicarea rezultatelor
globale si detaliate ale acestor procese de imbunatatire a consumurilor energetice
sunt limitate. De asemenea, datele procesate ale monitorizarii consumurilor reale
ale cladirilor nu reprezinta momentan un factor relevant in stabilirea metodologiilor
de calcul. Acestea sunt utilizate preponderent pentru evaluarea globala a
consumurilor de energie reale, pentru planificare financiara, dar si pentru stabilirea
strategiilor regionale sau nationale de reglementare in domeniul energiei. O alta
aplicatie a sistemelor de monitorizare este utilizata in cazul instalatiilor de iluminat
stradal, la care se poate asigura urmarirea corpurilor de iluminat privind durata de
functionare, prevenirea defectiunilor si inregistrarea consumurilor de energie.

I Efecincify Meter | I Tntemet dala ~ |

| (phus pulse inpul | === | | transfer |

| _ Tegister) _ RS - 485 Serial v {fip or email)_
Pratocol

—{cooa H

Repeater (optional) MOXA Mulliport Card 1B\ Compatible

Dalabase 1
(raw data
files)

Database 2
{MMT specific)

0

Municipal Management Tool
{Web-based reporting)

| LFPuse |
. _Transmitter _

Figura 2.4 - Schema functionald sistem de monitorizare consumuri de energie [73]

Giraldo-Soto et al. [74] au realizat un studiu privind utilizarea sistemelor de
monitorizare ale cladirilor pentru estimarea coeficientului de pierderi de caldura
pentru 24 de metode implementate intre anii 1978 - 2018. Studiul analizeaza
aspecte precum precizia si incertitudinea masuratorilor, erori ale senzorilor,
degradari ale infrastructurii de monitorizare si efectul acestora asupra datelor
inregistrate, respectiv asupra deciziilor luate in baza datelor eronate. Astfel, autorii
propun utilizarea metodelor automate de detectare si diagnosticare a defectiunilor.
Concluziile studiului arata variatia majora in principiile si infrastructura utilizata la
fiecare din cele 24 de sisteme analizate si scoate in evidenta lipsa standardizarii
sistemelor de monitorizare pentru utilizare ca metode experimentale in domeniul
performantei energetice a cladirilor. Pentru a putea utiliza sistemele de monitorizare
cu un nivel ridicat de incredere si precizie, autorii atrag atentia asupra necesitatii
informatiilor suplimentare privind preciziile echipamentelor utilizate, continuarea
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cercetarii privind diferentele intre datele inregistrate si cele teoretice,

urmarirea comportarii in timp a acestora.

respectiv

Tabelul 2.10 - Componentele sistemului de monitorizare a unei cladiri publice a University of
the Basque Country [74]

2
20
2

o

S
£
Z
g

Weather

Ling Cao et al.

Heating system

Lighting system

Brightness Level (lux)
Air Quality (ppm COz)
Temperature (°C)
Relative Humidity (%)
Brightness Level (lux)
Temperature (°C)
Wind Speed (m/s)

Rain (yes/no)
Temperature (°C)

Relative Humidity (%)
Global Horizontal Solar
Radiation (W/m?)

Device identification

7 Calorimeter: Kamstrup Multical 602 for

heating

(FO 1 calorimeter; F1, F2 and F3 2 calorimeters

per floor)

4 Electricity Power Meter: 1 ABB EM/S 3.16.1

meter

3 ABB A43 meters (1 meter per floor)

13 Brightness sensors: Siemens 5SWG1 255-

4AB12

13 Air quality, Temperature and Humidity
Sensors: ARCUS SK04-58-CO2-TF

1 Weather Station on roof: ELSNER 3595 Sun
tracer KNX basic

1 Qutdoors Temperature and Humidity Sensor

on roof:

ARCUS SKO1-TFK-AFF

1 Pyranometer on roof: ARCUS SK08-GLBS

Er+ (0.4 +4/AT)%

(for the set of sensors)

+ 2% for all

% 1% Measurement Error

+05°C
+3% RH
+35% at 0...150,000 lux
+0.5°C
+25% at 0...15 m/s

consumurilor energetice destinat investitiilor de tip campus educational.
propus include o serie de contoare de energie si o retea de comunicare cu statiile de
achizitii de date. Sistemul este propus a fi utilizat ca un instrument de prognozare a
consumurilor viitoare si de calibrare a regulilor de utilizare a cladirilor in scopul
reducerii consumului de energie.
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[75] prezinta un concept de sistem de monitorizare a
Conceptul

Figura 2.5 - Schema functionala sistem de monitorizare campus educational [75]

Tianzhen Hong et al.

[76] au realizat un studiu privind consumurile de
energie electrica a unor cladiri de birouri din China si SUA, realizate cu ajutorul unor
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sisteme de monitorizare, si compararea acestora cu consumurile medii nationale.
Cladirile analizate sunt dotate cu sisteme diferite de instalatii. Sistemele de
monitorizare a acestor constructii sunt alcatuite din instrumente de masurare care
inregistreaza citiri in timp real ale consumurilor de energie, ale parametrilor climatici
interiori si exteriori, ale gradului de ocupare si ale unor parametrii a instalatiei de
ventilare. Concluziile studiului prezintda motivele diferentelor de consum care sunt
datorate aspectelor precum zona climatica, temperaturi interioare folosite,
respective performanta echipamentelor si sistemelor de instalatii utilizate.
Standardizarea principiilor sistemelor de monitorizare este, de asemenea, o
concluzie subliniata de autori.

160

W Other

m Office Equipment

[ Lighting

kWh/m?a

W HVAC (excluding space
heating source)

* Average of 513
office buildings in
Beijing, China

** Average of 112
office buildings in
Building A Building B Building C BuildingD Typical  Typical California, U.S.
- China - China -us. -U.s. Office Office
Building  Building
-China* -US.**

Figura 2.6 - Consumuri anuale energie electrica cladiri analizate [76]

Anggraini et al. [77] prezinta un sistem de monitorizare a puterilor electrice
si a consumurilor de energie electrica a unei cladiri de invatamant, din reteaua de
alimentare publica si dintr-un sistem propriu de panouri fotovoltaice. Studiul pune
accent pe fluctuatia celor trei faze ale curentului si a puterii, respectiv pe
necesitatea echilibrarii acestor valori. De asemenea, autorii evidentiaza importanta
citirilor si interpretarii datelor in timp real pentru eficientizarea utilizarii energiei
electrice din panourile fotovoltaice.
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Figura 2.7 - Consumuri de energie electricad cladire de invatamant [77]
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Dongmei Li [78] a realizat un studiu privind utilizarea unui sistem de
monitorizare a economiei de energie si a nivelului de confort asigurat de o instalatie
de racire dintr-o cladire de birouri. Parametrii precum temperatura, umiditate, viteza
de functionare a ventilatoarelor si gradul de ocupare sunt monitorizare cu ajutorul a
unui set de senzori. Pe durata utilizérii incdperilor, sistemul automatizeaza
functionarea instalatiei in baza citirilor astfel incat sa se maximalizeze coeficientii de
performanta a echipamentelor de racire si confortul interior asigurat. Concluziile
studiului aratd ca prin reglementarea functionarii echipamentelor in baza
masuratorilor sistemului de monitorizare, se poate eficientiza durata de functionare
si se poate imbunatati eficienta de economiei a energiei cu pana la 8%.
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Lnergy savi

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 Total
Coutrol by the Control by the
EEm Before control 3 proposed method method for comparison
—e—FEunergy saving efficiency - #- Energy saving efficiency
of the proposed method of the method for comparison
Figura 2.8 — Comparatie eficientd energetica instalatie de racire [78]

Stoian et al. [79] prezinta un sistem de monitorizare complex a unei Case
Pasive rezidentiale unifamiliale, care este alcatuit dintr-o multitudine de tipuri de
instrumente de masurare. Acestea cuprind categorii precum: temperaturi in
stratificatia elementelor de anvelopa, temperaturi ale agentului termic intre toate
componentele instalatiilor, parametrii climatici interiori si exteriori, respectiv
consumurile de energie electrica a tuturor tipurilor de consumatori. Complexitatea
sistemului permite analizarea detaliatd a comportarii energetice a cladirii in timp
real si ofera posibilitatea elaborarii unor studii comparative ale acesteia cu modelele
numerice de calcul.
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Figura 2.9 - Schema functionala sistem de monitorizare Casa Pasiva [79]
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2.5. Evaluarea ciclului de viata

b

Cuantificarea pe termen lung a nivelului de efecte negative a industriei
constructiilor asupra mediului Tnconjurator se poate realiza utilizand metodele
evaluarii ciclului de viata. Metoda se poate utiliza pentru a analiza o unitate
functionald sau un produs in toate fazele ciclului de viatd. Metoda se poate utiliza
intr-o gama larga de aplicatii [80] si in diferite forme de complexitate [81], atat
timp cat obiectul si scopul studiului sunt clar definite [82]. Abordarea si selectia
datelor utilizate depind in mare masura de scopul declarat al studiului [83]. Stadiile
principale a unui ciclu de viata cuprind: materie prima, prelucrare, transport,
utilizare, sfarsit de viata si reciclare. Aplicatiile in constructii analizeaza cicluri
complete sau doar pana la sfarsitul de viata.

O unitate functionald se poate construi prin definirea unor ansambluri, care
la randul lor sunt alcatuite din procese unitare sau functionale. Procesele pot defini
activitati precum productia unui material de constructie, consumul de energie sau
transport. Cladirile reprezintd elemente complexe a caror modelare numerica implica
date pentru o multitudine de materiale si procese tehnologice. Astfel, rezultatele
studiilor anterioare [82] pot fi folosite pentru a defini limitele dimensiunii modelului.
Consumurile de energie in etapa de utilizare a cladirii reprezintd impactul
predominant al acesteia asupra mediului inconjurator. In mod curent, bazele de
date existente ofera informatii limitate privind instalatiile si echipamentele cladirilor.
Bazele de date ale proceselor de constructii care sa defineascd caracteristicile
tehnologice si conditiile locale sunt, la randul lor, limitate. In consecinta, evaluarile
etapei de executie a unei cladiri contin de obicei doar procese privind elementele de
structura, compartimentari si finisaje.

Etapa de utilizare implica definirea consumurilor de energie, a reparatiilor
curente si a lucrarilor de mentenantd, pe durata de viata considerata. Evolutia in
timp a parametrilor care definesc performanta respectiv consumurile energetice,
fara elaborarea unor modele numerice complexe, pot fi determinate doar cu un grad
de incredere scazut. Evolutia consumurilor pot fi influentate semnificativ de:
cresterea temperaturilor medii globale, imbatranirea materialelor anvelopei termice,
degradarea etanseitatii anvelopei, scaderea performantelor energetice a
echipamentelor si progresul tehnologic in momentul inlocuirii componentelor.

Cele mai multe studii de ciclu de viata a cladirilor considera o durata de
utilizare de 50 ani respectiv un sfarsit de viatda. Aceasta abordare poate sa
reprezinte un factor care diminueaza gradul de incredere in rezultatele obtinute
datorita faptului ca strategiile de sfarsit de viata sunt direct influentate de legislatia
nationala si obiceiuri locale, iar incertitudinea respectarii in realitate a ipotezelor de
calcul este ridicata. Una din motivele principale pentru aceasta incertitudine este ca
proportia cladirilor cu varsta de peste 50 de ani, din fondul construit existent, este
ridicata.

Utilizarea resurselor, influenta asupra sanatatii umane si deteriorarea
mediului Tnconjurator sunt categoriile principale globale de impact pentru care se
pot determina rezultate. Impactul cladirilor se poate calcula si asupra unor
subcategorii mai specifice precum apa, utilizare de combustibili fosili, schimbari
climatice sau epuizarea stratului de ozon. Tipurile de procese se coreleaza cu
categoriile de impact analizate, iar efectul acestora este determinat de
caracteristicile procesului si cantitatile in care sunt definite. Se utilizeaza o serie de
factori pentru a aduce la numitor comun numarul semnificativ de procese, inclusiv
emisiile si substantele aferente acestora. Emisiile si substantele definite intr-un
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proces actioneaza diferit asupra fiecarei categorii de impact. Este interzisa
publicarea studiilor la care aducerea la numitor comun a subcategoriilor de impact
se face prin ponderare pentru determinarea cantitativa a rezultatelor [84].

2.6. Metodologie de calcul si date utilizate

Calculul performantei energetice a cladirii de invatamant analizate
(prezentat in Cap. 4) s-a realizat in regim stationar, in conformitate cu prevederile
metodologiei de calcul nationale Mc 001 actualizatd cu modificarile ulterioare pana in
data de 31.12.2019.

Datele climate privind temperaturile exterioare medii lunare si valorile
intensitatilor radiatiei solare utilizate sunt in conformitate cu prevederile Mc 001/1 si
Mc 001/6, pentru localitatea Oradea, judetul Bihor (aflat la o distanta de 39 km de
Salonta).

Pentru determinarea exactda a perioadelor de utilizare (cu intermitentd) a
instalatiilor cladirii, s-a definit un scenariu de ocupare a zonelor principale, pentru
un an fintreg, in ceea ce priveste numarul de utilizatori si intervalele orare de
ocupare.

Necesarul anual de cdldura pentru incdlzire s-a calculat prin determinarea
necesarul de caldura lunar in regim de ocupare continud, in baza numarului de
grade-zile, si corectarea acestora cu coeficienti de corectie pentru incalzirea cu
intermitenta aferent ocuparii discontinue. Procedura implicd determinarea unei
temperaturi interioare reduse prin aportul degajarilor interne si temperaturi
exterioare medii corectate lunare prin considerarea aporturilor solare respectiv a
temperaturilor echivalente a elementelor de anvelopa. Cele doua seturi de
parametrii determina perioada de incalzire si numarul de grade-zile de incalzire
anuala si lunara. Numarul de schimburi de aer utilizat in calcul este cel real
determinat pentru cladire prin testul Blower-Door [85].

Temperaturile medii lunare si coeficientii de pierderi de caldura prin transfer
ale spatiilor neincalzite s-au calculat in baza SR EN ISO 13789 [53] iar aporturile
solare si debitele de calcul pentru instalatia de ventilare mecanica cu recuperare de
caldura s-au calculat in baza SR EN ISO 13790 [54].

Necesarul anual de frig pentru racire s-a calculat cu metoda orara
simplificatd si cu determinarea duratei reale de racire prin corelarea perioadei de
racire cu scenariul de utilizare a cladirii.

Temperaturile exterioare si echivalente pentru incalzire, necesarul de frig
pentru racire respectiv consumurile de energie al variantelor constructive de
comparatie a cladirii s-au determinat prin calcul numeric automat utilizéand
programul AllEnergy v7.0 [60].

Datele utilizate pentru determinarea performantei energetice a elementelor
de anvelopa (conductivitate termicd a materialelor utilizate, coeficienti de transfer
termic a unor elemente de anvelopa, coeficienti de transfer termic punctuali dibluri)
si a instalatiilor cladirii (coeficienti de performanta pompe de caldura, caracteristici
rezervor de acumulare si boiler, conductivitate termicda termoizolatie conducte,
puteri instalate si consumate pompe de circulatie, ventiloconvectoare, ventilatoare si
corpuri de iluminat, randament de recuperare de caldura centrale de tratare a
aerului) sunt cele din declaratiile de performanta a producatorilor. Datele utilizate
pentru fluxurile termice emise de corpurile de iluminat, aparate electrice si dotari
tehnologice ale bucatariei sunt in conformitate cu declaratiile de performanta a
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producatorilor si in conformitate cu 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook (SI)
[86].

Obiectivul evaluarii ciclului de viata este sa se determine impactul asupra
mediului a cladirii de invatamant analizate prin emisiile de CO; in etapa de executie
si de utilizare, respectiv compararea rezultatului acestuia cu impactul a doua cladiri
de referinta. Ciclul de viata definit pentru cladirea analizata este alcatuit din
productia si punerea in opera a cantitatilor reale de materiale pentru construirea
cladirii si consumurile de energie calculate pe durata a 50 ani de utilizare, in baza
scenariilor de mentenanta si inlocuire. Nu s-a definit un sfarsit de viata a cladirii.

Procesele luate in calcul pentru determinarea impactului etapei de executie
cuprind materialele structurale, de compartimentare si inchidere, de finisaje dar si
transportul acestora pe santier. Componentele instalatiilor nu sunt luate in
considerare.
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3.CLADIRE DE INVATAMANT EFICIENTA
ENERGETIC - STUDIU DE CAZ

3.1. Prezentare generala

Cladirea este amplasata in zona centrala a municipiului Salonta, judetul
Bihor, intr-o zona preponderent rezidentiala si cu functiuni conexe. Necesitatea
construirii unui corp nou de cladire in cadrul unitatii de invatamant liceale existente
a fost fundamentata de functionarea actuald a scolii in mai multe cladiri amplasate
in diferite zone. De asemenea, pe langa functiunile specifice de invatamant, a fost
necesara inglobarea unei unitati de cazare si alimentatie publica astfel incat sa se
poata asigura si astfel de activitati conexe in cadrul unui singur complex
educational.

Amplasamentul existent a impus incadrarea cladirii noi pe latura sudica
astfel incat sa se contureze o curte interioara marginita pe toate partile de imobile
respectiv sa se eficientizeze utilizarea terenului. Astfel forma poligonala in plan a
constructiei si orientarea sa sunt dictate de conturul limitei de proprietate.

Regimul de finaltime P+3E este rezultatul maximizarii reglementarilor
urbanistice admise pentru o zona caracterizata de un numar reduse de niveluri
supraterane admise, datorate caracteristicii rezidentiale ale zonei, precum si de
criterii de umbrire cdtre imobilele vecine. Forma compacta si alegerea acoperisului
de tip sarpanta in doua ape principale este consecinta incadrarii in stilul arhitectural
al cladirilor existente din Tmprejurimi. Peretii tip calcan de la cele doua laterale
reprezinta configurarea acestor elemente ca pereti antifoc catre cladiri vecine.

A

Figura 3.1 - Vedere de ansamblu cl3dire
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Podul rezultat in urma alcatuirii sarpantei este realizat astfel incat sa rezulte
un spatiu usor reconfigurabil in cazul in care necesitatea numarului de locuri de
cazare creste in viitor. Toate aspectele privind dimensionarea cladirii precum calcule
structurale si utilitati au avut in vedere posibilitatea extinderii pe verticald cu inca un
nivel, cu minime interventii.

Functiunile nivelurilor sunt astfel distribuite incat cele publice, si anume cele
care implica activitatea altor persoane care sunt conexe unitatii de invatamant, sa
fie amplasate la parter. Etajul 1 si 2 cuprind spatiile necesare desfasurarii activitatii
educationale, iar amplasarea spatiilor de cazare s-a realizat izolat la nivelul etajului
3.

in ceea ce priveste parterul, functiunea de alimentatie publicd este asigurat
cu ajutorul unei sdli de mese si a unei bucatdrii cu spatiile conexe aferente.
Capacitatea salii de mese este de 192 de persoane, iar bucataria este dimensionata
astfel incat sa se poata realiza mai multe cicluri de alimentare atat pentru elevii din
cladirea in discutie, cat si pentru cei care sunt din alte cladiri ale complexului
educational. Parterul ofera loc si pentru o biblioteca scolara si o sala de lectura, care
poate fi frecventata si de catre persoane externe imobilului.

Din cele 15 sali de clasa amplasate la primele doua etaje, 6 sunt configurate
cu dotari specifice laboratoarelor tematice, care la randul lor sunt prevazute cu
anexe pentru depozitare materiale didactice. Sunt prevazute, de asemenea, si
incaperi auxiliare precum: administratie, secretariat, contabilitate, sald profesorala
si cabinet psihologic.

Etajul 3 este dedicat internatului care este format din 10 spatii de cazare tip
apartament. Fiecare spatiu respectiv este format din doua camere de locuit cu trei
locuri, un hol si grupuri sanitare comune. Capacitatea de cazare a internatului este
de 62 de locuri. Complementar, sunt prevazute spatii pentru socializare, oficiu-
bucatarie, camera pedagog supervizor si cabinet medical.
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Distributia circulatiei pe orizontald se face prin holurile centrale longitudinale
care dispun de zone dedicate socializarii. Circulatia pe verticala este realizata prin
cele doua case de scara interioare localizate in capetele opuse ale cladirii.
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Accesul principal in cladire, din strada se realizeaza pe usa holului de intrare
amplasat pe fatada Vest iar aprovizionarea cu materie prima a bucatdriei se face
direct de pe domeniul public prin usa sectionald, de pe fatada Sud. Accesele din
curtea interioara sunt dispuse in cele doua case de scara dar si separat din sala de
mese si bucatarie. Chepengul de urcare in pod este prevazut intr-una din casele de
scari.

Suprafetele generale ale cladirii sunt prezentate in Tabelul 3.1.1.

Tabelul 3.1 - Suprafete generale

Denumire Simbol Suprafata [m?]
Aria construita Ac 1009,70
Aria desfasurata Ad 4038,80
Aria util3 totala A total 3531,70
Arie utild bucatarie si sala de mese Au,buc+sm 620,47
Arie utild invatamant Au,invitimant 1992,60
Arie utild cazare Ay cazare 883,40
Aria utila Incalzita totala Au,incilzit 3496,47
Aria utild neincalzita Au neincilzit 35,23

Inaltimile nivelurilor sunt dimensionate astfel incat, pe lang3 asigurarea
inaltimilor libere specifice functiunilor, sa se prevada spatiile necesare pentru
dispunerea instalatiilor. Astfel, inaltimile nivelurilor sunt de 3,90 m, 3,50 m si 2,70
m.

i Ve 0 ;|
Figura 3.3 - Sectiune transversala

Elementele de inchidere perimetrale si compartimentarile interioare sunt
realizate din zidarie BCA, a caror finisare a fost realizata cu tencuiald, glet si
zugraveald. Sistemele de pardoseli sunt alcatuite din polistiren extrudat, sapa si
straturi finite din gresie, linoleum, covor PVC si parchet. Tavanele cladirii sunt
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formate din trei categorii de stratificatii si anume: tavane casetate pentru zone care
mascheaza distributii de instalatii care necesita interventii si mentenanta, tavane de
ghips-carton pentru zone care nu necesitd mentenanta si tavane rezultate prin
aplicarea tencuielii, gletului si zugravelii pe intradosul placilor de beton. Tamplaria
cladirii este realizaté preponderent din profile PVC. Profile de lemn stratificat au fost
utilizate pentru usa de intrare principald, iar o usa tip garaj a fost folosita pentru
zona de aprovizionare bucatarie. Datorita configuratiei cladirii si posibilitatilor reduse
de iluminare directa a holurilor de circulatie orizontald, au fost prevazute inchideri
din caramida de sticla in peretii de calcan.

Termoizolatiile utilizate sunt din polistiren extrudat la nivelul fundatiilor si
placii pe sol, din vata minerala bazaltica la nivelul peretilor exteriori respectiv
plansee exterioare inferioare si vata minerala de sticla la nivelul planseului sub pod.

Structura principalda de rezistenta este realizata din fundatii continue, cadre
si placi de beton armat monolit. Structura acoperisului este alcatuitd dintr-o
sarpanta de lemn, iar invelitoarea este din tigla ceramica profilata. Pentru
asigurarea utilitatilor necesare cladirii principale, spatiile tehnice au fost dispuse
intr-o cladire independenta invecinatd. Utilitatile asigurate pentru cladire cuprind:
instalatii termice pentru incadlzire si racire, ventilare mecanicd cu recuperare de
caldura, apa rece si calda menajera, iluminat si alimentare electrica dotari.

Planurile detaliate si alte componente din partea desenata a proiectului
tehnic de executie a cladirii sunt prezentate in Anexa 1 si se pot accesa online pe
domeniul dedicat prezentarii detaliilor tehnice ale cladirii [87].

Regimul de utilizare este unul mixt in care anumite functiuni precum
unitatea de finvatamant si incaperile auxiliare, bucdtaria si sala de mese sunt
ocupate in regim discontinuu, iar unitatea de cazare de la etajul 3 este asimilat unei
functiuni rezidentiale, fiind considerata regim de ocupare continuu. Scenariile si
gradele de ocupare sunt prezentate in capitolele urmatoare iar capacitatile maxime
ale zonelor sunt sintetizate in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 - Capacitati maxime de ocupare (nr. persoane)

Zona Nivel Capacitate
Invatamant - elevi Etaj 1 si 2 450
Invatamant - personal didactic i 40
Bucatdrie - personal specific Parter 5
Sald de mese - elevi 192
Cazare — elevi Etaj 3 62

3.2. Conceptul de proiectare

Pe langd findeplinirea obiectivelor functionale, unul dintre aspectele
principale ale temei de proiectare, a fost realizarea unei cladiri cu eficienta
energetica ridicatd, pentru obtinerea unui confort interior sporit si unui consum de
energie minim, ce va fi reflectat intr-un cost de intretinere redus pe perioada de
exploatare.

Astfel, in etapa de proiectare s-a dispus implementarea principiilor
configurarii si detalierii standardelor de casa pasiva [70] respectiv de cladire cu
consum de energie aproape egal cu zero [44]. Avand in vedere faptul ca numarul
cladirilor de invatamant eficiente energetic este redus la nivel national dar si global
[72], a fost considerat ca fiind oportuna tratarea investitiei ca si un proiect pilot care
sa fie utilizat ca un reper viabil pentru investitii similare. Pentru a facilita verificarea
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comportarii energetice s-a proiectat si implementat un sistem de monitorizare a
parametrilor care definesc bilantul energetic si confortul interior.
Principiile de configurare care s-au utilizat la proiectarea cladirii sunt :

Configurare volumetricd compacta

Utilizarea elementelor de anvelopa cu rezistentda la transfer termic
ridicata

Limitarea puntilor termice

Etanseitatea elementelor de anvelopa

Utilizarea orientarii cladirii pentru a beneficia de aporturile solare in
asigurarea necesarului de caldura

Utilizarea unei surse eficienta de incalzire si racire

Distributia eficientd a instalatiilor termice

Asigurarea de aer proaspat prin dispunerea instalatiilor de ventilare cu
recuperare de caldura

TR
o A %\\ Super-insulation
g \ U <015 W/(m3K)
$ / 1
[ sueely Fomus—
alr a g l
= H g - S~
3-pane i H
low-6- e —
1z
geeng L1l supply ex u fresh
|| air air
‘ = L—
1 filter
supply E”S supply: L]
S air air W
INE 1)
air to air
heat
exchange

| subsoil heat exchanger

Figura 3.4 - Concept de proiectare [70]

3.2.1.Configurare volumetrica

Distributia in plan a cladirii este raportata benefic la regimul de naltime si
indltimea totald, astfel incat sa se obtind un raport arie anvelopa - volum incalzt
(A/V) favorabil [31].

Devieri minime de la forma compacta au fost acceptate si asumate pentru a
asigura necesitati functionale precum inglobarea in volumul brut al cladirii a

spatiului

de aprovizionare a bucatariei, dispunerea unei platforme de intrare
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principala acoperita si forma poligonala in plan care asigura utilizarea la maxima a
terenului de-a lungul limitei de proprietate.

Zona de aprovizionare s-a tratat ca spatiu neincalzit iar elementele de
constructie care delimiteaza spatiul de restul cladirii au fost configurate ca elemente
catre un mediu exterior. Motivatia acestei strategii este faptul ca nu exista
posibilitati tehnico-economice de a prevedea o usa de acces de tip garaj care sa
oferd o etanseitate similara cu restul tamplariilor uzuale.

Necesitatea functionald de a prevedea o platforma de intrare principala
acoperita a implicat reducerea la nivelul parterului a suprafetei construite, in raport
cu nivelurile superioare. Consecintele tehnice a acestei solutii sunt elemente de
anvelopa care necesita solutii de termoizolare specifice pentru a limita efectele

eventualelor punti termice.
=

Figura 3.5 - Intrarea principala - proiect si executat
3.2.2.Elemente de anvelopa

Performanta energetica a cladirii este determinata intr-o proportie
importanta de configuratia si de parametrii termotehnici ai elementelor de anvelopa
a volumului incalzit. Elementele care definesc anvelopa termica sunt definite astfel
incat sa rezulte un ansamblu de suprafete din care sa reiasa contururile inchise si
continue ale volumului incalzit. Valorile suprafetelor luate in calcul sunt cele de la
fata interioara a elementelor de constructie [56].

In principal, identificarea si tratarea independenta a elementelor de
anvelopa s-a facut in functie de pozitie (orizontal / vertical), orientarea fata de
punctele cardinale (Nord / Sud / Vest / Est), transluciditate (opac / vitrat) si mediul
cu care intra in contact (exterior / spatiu neincalzit).

Materialele utilizate pentru termoizolarea elementelor opace sunt: polistiren
expandat, polistiren extrudat, vata minerala bazaltica rigida si semirigida.
Caracteristicile termotehnice ale acestora care au fost luate in calcul sunt prezentate
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in Anexa 2. Prezentarea in detaliu a fiecarei pozitii de tdmplarie exterioara care face
parte din anvelopa termica sunt prezentate in Anexa 3.

Interactiunea dintre elemente respectiv formele geometrice rezultate
determina identificarea puntilor termice geometrice si constructive, liniare si
punctuale, dar si asocierea acestora la fiecare element in parte [58]. Efectele
acestora s-au eliminat sau limitat, in functie de natura fiecarui detaliu in parte.

Configurarea elementelor de anvelopa s-a realizat in functie de pozitia
elementelor in Tabelul 3.2.2 si in functie de orientarea fata de punctele cardinale in
Tabelul 3.2.5.

Tabelul 3.3 - Elemente de anvelopa - pozitie

Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Planseu pe sol PS 873,75
Planseu inferior PI 35,40
Planseu spre spatiu neincalzit PN 38,73
Planseu spre pod PP 946,90
Chepeng acces pod CH 0,98
Pereti exteriori PE 1423,97
Caramida de sticla PCS 12,96
Pereti spre spatiu neincalzit PSN 61,11
Tamplarie PVC F1-14/U1-2' 621,32
Tamplarie lemn U5 10,89
Tamplarie metalica U3 -u4 5,61

Aria totala 4031,62

Peretii exteriori reprezinta o fractiune dominanta din suprafata totalda a
anvelopei termice. Celelalte elemente cu suprafatda semnificativa sunt in contact cu
alte medii decéat cel exterior (planseul pe sol, catre terenul natural si planseul spre
pod, catre un spatiu neincalzit). Stabilirea unei rezistente la transfer termic medii
corectate ridicate pentru peretii exteriori are un efect predominant in obtinerea unui
consum energetic scdzut pentru incalzire sau racire.

Inchiderea perimetrald nestructurala a cladirii s-a realizat din zidarie de
BCA. Alegerea blocurilor din BCA pentru configurarea peretilor s-a facut datorita
conductivitatii termice favorabile [88] a acestora in raport cu alte tipuri de materiale
utilizabile pentru aceasta aplicatie. Termoizolarea acestor elemente s-a realizat cu
vata minerald bazaltica rigida de 150 mm grosime [89] si care este dispusa astfel
incat sa se asigure continuitatea acesteia dar si conexiunea potrivita cu restul
elementelor de anvelopa. Alegerea vatei minerale ca si material termoizolant s-a
facut si din considerente de securitate la incendiu datoritéd conditiilor de clasa de
reactie la foc necesare (A1) pentru placarea fatadelor pentru constructii incadrate in
categorie de importanta B [90].

Aplicarea placilor pe peretele exterior s-a realizat prin aplicarea de adeziv pe
toatd suprafata acesteia si prin prindere mecanica cu dibluri si ancore din otel
inoxidabil in colturile de intersectie a placilor dar si in camp curent. In zonele de
imbinare deficitara geometrica s-a aplicat spuma poliuretanica pentru umplerea
golurilor rezultate intre placi. Utilizarea prinderilor mecanice a termosistemului este
o cerinta de rezistenta si stabilitate a agrementului tehnic a producatorului de
sistem [89] in aplicatii cu regim de indltime precum cladirea de invatamant in cauza.
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Figura 3.6 - Perete exterior: detaliu si implementare

Configurarea de colt intrdnd al soclului respectiv dispunerea unui profil
picurator de aluminiu la baza termosistemului curent al peretilor exterior a impus
retragerea soclului cu 30 mm. Astfel, grosimea termoizolatiei din aceasta zona a fost
aleasa a fi de 120 mm grosime, asigurand totodata si conexiunea continua dintre
cele trei termosisteme de la elementele adiacente. Utilizarea polistirenului extrudat
[91] pe indltimea soclului s-a impus pentru proprietatile mecanice sporite in raport
cu varianta expandata, dat fiind faptul ca este supus actiunilor mecanice umane.

Soclu exterior

Iy
15 0 250, 15
Tencuiald decorativa ZidSrie BCA
15 mm N - /250 mm
Vatd min. bazalticd L INTERIOR
1somm N 2 Planseu pe sol
Polistiren exp. EPS ST 2 £0.00
| 120 mm Ol : _—0—08
S polistiren XPS. & | Yous
& omm <] =
& < % g &4 lo.ss
= o
8| pess

Pollstl ren EPS

7 /// /gx k \ki Pollstlren XPS

Polistiren EPS Fundatle
120 mm beton armat

Figura 3.7 - Soclu: detaliu si |mplementare

Pavaj + nisip - 8 cm .
Beton + piatra sparta

Elementul de anvelopa de suprafata in contact cu solul este realizat astfel
incat sa asigure transmiterea incarcarilor utile de la nivelul parterului catre terenul
natural dar si sa limiteze pierderile de cdldura catre sol. Pe suprafata plana a
umpluturii de balast compactat s-a dispus un strat de termoizolare din polistiren
extrudat de 200 mm grosime [91]. Capacitatea portanta de transmitere a
incarcarilor gravitationale a polistirenului s-a ales in concordanta cu incarcarile utile
aferente spatiilor aglomerate. Peste stratul de termoizolare s-a prevazut stratul
portant de beton armat, polistiren extrudat de 30 mm [91] si straturile specifice de
finisaj. In planul placii pe sol exista o retea de grinzi structurale de beton armat care
asigura transmiterea incarcarilor din peretii nestructurali de la parter catre nodurile
de la baza stalpilor de cadru. Termoizolarea sistemului de grinzi s-a tratat
respectand principiul continuitatii. Nodurile structurale de la baza stéalpilor au fost
considerate punti termice structurale acceptate incd din faza de proiectare.
Distributia retelelor de canalizare interioard care racordeaza obiectele sanitare sunt
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dispuse partial in stratul de termoizolare si partial in umplutura de balast compactat
in functie de pantele necesare de scurgere a apei. Efectul tevilor de PVC in planul
placii pe sol nu a fost luat in considerare la calculul rezistentei la transfer termic a
elementului de anvelopa datorita lungimilor relativ scurte care perturba distributia
constanta a grosimii de termoizolare.

Planseu pe sol

Gresie + adeziv - 15 mm
Sapa de mortar - 40 mm
Polistiren extrudat - 30 mm
Placa beton armat - 100 mm

INTERIOR | | Polistiren extrudat XPS - 200 mm

Balast compactat - 200 mm
Teren natural

‘ B £0.00
~£0.08
o “Fo.18
i n
8l 4 |-0.38
o
R -0.55
-

EXTERIOR

Figura 3.8 - Planseu pe sol: detaliu si implementare

Planseul spre pod este alcatuit dintr-o placa de beton armat de 130 mm
grosime si un strat de termoizolare de 250 mm din vata minerald bazaltica
semirigida [92]. Continuitatea stratificatiei este intrerupta local de elementele de
lemn parte componenta a structurii de rezistenta a acoperisului, de sprijinirea
punctuald a podinei tehnice de lemn confectionat pentru circulatie dar si de
racordarea tubulaturii de ventilare a etajului 3, a carei distributie se afla in volumul
podului.

Planseu spre pod
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1 Ry r1416
G s I A

INTERIOR "

Vatd min. bazaltica semil_"igidé - 250 mm

Placd beton armat - 130 mm
Tencuiald interioara + glet - 15 mm -

o

X | 3 5-,
¥ 'v
i e
Figura 3.9 - Planseu spre pod: detaliu si implementare

Retragerea de la forma compacta a volumului care formeaza intrarea
principald acoperitd a dat nastere la un planseu care este delimitat de mediu interior
incalzit la partea superioara si de mediu exterior la partea inferioara. Termoizolarea
planseului s-a realizat cu vata minerala bazalticd de 250 mm [89] grosime astfel
incat sa se asigure continuitate si in jurul grinzilor structurale care reprezinta

BUPT



3 - CLADIRE DE INVATAMANT EFICIENTA ENERGETIC - STUDIU DE CAZ 51

proeminente geometrice ale placii de beton armat. Suplimentar, stratificatia
anvelopei beneficiaza si de un strat de 30 mm grosime de polistiren extrudat [91].

e

Planseu peste acces

Gresie + adeziv - 20 mm

Sapa de mortar - 50 mm

Polistiren extr. XPS - 30 mm

Placd de beton armat - 130 mm
INTERIOR | |_Adeziv termoizolatie - 10 mm
Vata minerald bazalticd - 250 mm
Tencuiald decorativa - 15 mm

R +4.14
‘ J+4.04
Py |+3.91

v v

n
o
. n

EXTERIOR Diblu termosistem

@8, 1=300 mm

250

Figura 3.10 - Planseu inferior: detaliu si implementare

Incaperea de aprovizionare a bucétériei este consideratd un spatiu neincilzit
datorita posibilitatilor tehnico-economice limitate de prevedere a unei usi tip garaj
care sa asigure etansarea corespunzatoare. Nesiguranta respectarii unor eventuale
reglementari de ordine interna de stationare a vehiculului cu usa inchisa in timpul
descarcarii a reprezentat un motiv suplimentar pentru aceasta abordare a spatiului.
La nivelul temei de proiectare a instalatiilor termice s-a stabilit sa nu se prevada
sisteme de distributie a agentului termic in aceasta incapere.

Strategia de termoizolare a elementelor de constructie care delimiteaza
volumul Tncalzit de acest spatiu neincalzit a fost sa se utilizeze principiile aplicate
pentru elementele in contact cu exteriorul si anume termoizolare cu vata minerala
bazaltica de 150 mm grosime la pereti [89] respectiv 250 mm la planseul inferior
[89].

Perete spre spatiu neincalzit
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Figura 3.11 - Perete spre spatiu neincalzit: detaliu si implementare
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Una dintre consecintele configurarii in plan a unui hol central longitudinal cu
incaperi adiacente laterale este necesitatea iluminarii naturale la capatul acestora
prin peretii de calcan care trebuie sa indeplineasca atat conditia de perete antifoc
dar si de transluciditate care sa asigure respectarea prevederilor Codului Civil in
ceea ce priveste suprafetelor vitrate de pe fatadele imobilelor amplasate in
apropierea limitelor de proprietate. Solutia tehnica aleasa pentru indeplinirea
acestor conditii este umplerea golului din peretele exterior cu caramida de sticla
marca Seves Vetroarredo 1919/16 Clearview. Caramizile au dimensiunea de 190 x
190 x 80 mm care sunt dispuse in strat dublu rezultand o grosime totald de 160
mm. Valoarea declaratd a coeficientului de transfer termic este U = 1,40 W/m2K
[93].

Figura 3.12 - Perete din caramida de sticla: detaliu si implementare

Fractiunea predominanta a tamplariilor utilizate s-au realizat din profile PVC
marca Salamander bluEvolution92. Latimea profilelor utilizate pentru tocurile de
ferestre si usi este de 92 mm iar pentru cercevele si foi de usa este de 103 mm.
Valoarea declaratd a coeficientului de transfer termic a gamei de profile este U =
1,00 W/m2K [94]. La partea inferioara a ferestrelor si usilor de la nivelul parterului
care nu au parapet s-a prevazut un profil de completare din aceiasi gama de 80 mm
grosime care sa asigure evitarea puntii termice si continuitatea straturilor
termoizolante. La partea inferioara a foilor de usa s-a montat un profil prag de
aluminiu de 92 mm latime.

La partea inferioara a ferestrelor curente s-a montat un profil solbanc de 30
mm grosime pentru facilitarea montajelor de pervaze interioare si exterioare.
Inchiderea etansa a cercevelelor pe tocuri se realizeaza cu trei randuri de garnituri
dar si prin inchiderea mecanica a feroneriei in puncte multiple. Montajul tamplariei
s-a realizat la exteriorul grosimii peretelui de inchidere utilizand bride metalice si cu
banda de etansare marca Illbruck Trioplex+ TP652 [95], Soudal SWS Universal
Interior / Exterior [96], Penosil Premium Sealing Tape Internal / External [97] de
100 mm latime, atat pe interior cat si pe exterior.

Configurarea tamplariilor s-a realizat astfel incat sa se evite, pe céat posibil,
utilizarea ochiurilor mobile in detrimentul ochiurilor fixe. Acest detaliu s-a putut
realiza preponderent la parter iar la restul nivelurilor posibilitatea de deschidere a
cercevelelor a fost necesara din considerente de mentenantda. Un numar redus de
pozitii de tamplarie au fost configurate astfel incat in cadrul supraluminii s-au
integrat grilele de refulare catre exterior ale centralelor de tratare a aerului pentru a
evita alte perforari ale anvelopei termice. Usile parterului sunt dotate cu dispozitive
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de autoinchidere (amortizoare cu brat si balamale cu arc) care sunt montate pentru
evitarea pastrarii deschise a usii.

92

60

103

(38)

Figura 3.13 - Tamplarie din profile PVC: detaliu si implementare

Vitrajele utilizate la tamplariile din profile PVC sunt de 52 mm grosime cu
trei foi de sticla (LE4/20Ar/4Fl/20Ar/LE4) avand valoarea declarata a coeficientului
de transfer termic de U = 0,50 W/m2K si a factorului solar g = 0,54 [98].
Distantarea foilor de sticla s-a realizat cu baghete termice de tip WarmEdge de 20
mm care are valoarea coeficientului liniar de transfer termic W = 0,039 W/mK [99].

TOLIN
2306/264208

DG P10-F1
765 mm 605 mm
geamul se monteaza cu eticheta la exterior

LE 4\20\4FI\ 20\ LE 4
52 WE NERGRSGS 28

Figura 3.14 - Elemente vitrate sticla

Usa de intrare principala in cladire s-a realizat din profile din lemn stratificat
marca IV78 din molid imbinat in dinti. Utilizarea profilelor PVC pentru aceasta
aplicatie nu s-a putut realiza din considerente de rezistenta si stabilitate ale acestora
dar si din cauza numarului mare de cicluri de deschidere-inchidere. Valoarea
declarata a conductivitatii termice a materialului lemnos utilizat pentru productia
profilului este de A = 0,186 W/mK [100]. Profilul de lemn de 78 mm grosime este
completat cu elemente vitrate de 36 mm cu trei foi de sticla
(LE4/12Ar/4FI/12Ar/4Fl) avand valoarea declarata a coeficientului de transfer termic
de U = 0,90 W/m2K [101]. Panourile opace ale ochiurilor fixe inferioare si a foilor de
usa sunt realizate din doud placi de lemn laterale de 3 mm grosime fiecare si un
strat interior termoizolant din polistiren extrudat de 30 mm [91]. La partea
inferioara a foilor de usa s-a montat un profil prag de aluminiu de 22 mm inaltime.

La partea inferioara s-a prevazut un profil de lemn de completare de 80 mm
grosime care sa asigure evitarea puntii termice si continuitatea straturilor
termoizolante. La partea superioarda s-au prevazut doua profile de lemn de
completare in grosime totald de 250 mm pentru a putea conecta tamplarie cu stratul
de termoizolare din vata minerald a planseului inferior de deasupra intrarii
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principale. Inchiderea etans a foilor de usd pe tocul principal se realizeazd prin
doud randuri de garnituri iar dispozitivul de autoinchidere (amortizor cu brat)
montat asigura evitarea pastrarii deschise a usii celei mai utilizate din cladire.
Montajul tamplariei s-a realizat la exteriorul grosimii peretelui de inchidere utilizand
bride metalice si cu banda de etansare marca Penosil Premium Sealing Tape [97] de
100 mm latime, atat pe interior cat si pe exterior.

Vedere exterior

o

LT

|
[ BI [ l J
2 - -

Figura 3.15 - Usa principala din profile de lemn: detaliu si implementare

Usa de garaj sectionala pentru accesul de aprovizionare a bucatariei este
realizata dintr-o structura de sustinere si actionare din otel si dintr-un panou de usa
marca Kingspan format din invelis de otel galvanizat si nucleu de termoizolare din
spuma rigida cu structura celulara de 40 mm. Inchiderea etansa a panoului pe
conturul ramei si la partea inferioara se realizeaza printr-un singur rand de
garnitura. Valoarea declarata a conductivitatii termice a termoizolatiei panoului este
A = 0,0224 W/mK [102].

gamiturd Intariturd  fole protectoare tabla
etansare din tabla din plastic exterioara
L 4 b 4
o 4
AR
( 40 mm
“‘\,——\\ + ’
- -
20 mm

Figura 3.16 - Usa tip garaj: detaliu si implementére ’

Comunicarea dintre volumul incalzit si incaperea de aprovizionare neincalzita
se realizeaza prin cele doud usi interioare cu dimensiunea de 900 x 2050 mm si
1820 x 2070 mm. Cerinta de delimitare intre aceste doud spatii cu elemente de
constructie rezistente la foc a impus utilizarea unor usi realizate cu toc de colt din
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otel galvanizat si foaie de usa din invelis de otel galvanizat si miez din vatd minerala
de 60 mm grosime. Inchiderea etansa a foilor de usa pe toc se face cu ajutorul unor
garnituri termocontractile, iar etansarea la partea inferioara a tamplariei, care nu
este prevazut cu un profil tip prag, se realizeaza printr-un accesoriu tip profil de
maturare automatd montat la baza foilor. Autoinchiderea usilor se face prin
utilizarea unor balamale cu arc care asigura evitarea pastrarii deschise a lor.
Valoarea declarata a coeficientului de transfer termic a tamplariei intr-un singur
canat este de U = 1,49 W/mZ2K iar a tamplariei in doud canaturi este de U = 1,51
W/m?2K [103].

Doarframe opening = FM L -80

Active leaf opening = 11-75

ien
Wall opening FM L {0=114 12

Exterior doorframe = FM L +26

Figura 3.17 - Usa metalica spre zona aprovizionare: detaliu si implementare

Accesul in podul neincalzit al cladirii se realizeaza printr-un singur chepeng
amplasat in planseul spre pod in zona casei de scara aferente intrarii principale.
Scara de acces utilizata este marca Fakro LWF 45 cu dimensiunea de 680 x 1380 x
370 mm. Structura tocului este realizata din lemn, iar foaia de usa are grosime de
80 mm din care 74 mm reprezinta material termoizolant.

Dotarile acesteia contin trei randuri de garnituri de etansare pe intreg
perimetrul inchiderii foii pe tocul scarii, kit de izolare marca LXD care asigurda o
izolare etansa intre toc si tavan, respectiv trapa superioarda marca LXW care
imbunatateste parametrii termoizolatori si de etansare ai scarii. Trapa superioara
este prevazuta cu o garnitura perimetrald suplimentara si o foaie de usa
termoizolantd de 36 mm grosime. Valoarea declarata a coeficientului de transfer
termic a chepengului este U = 0,60 W/m2K [104].

Figura 3.18 - Chepeng acces pod: detaliu si implementare
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3.2.3.Limitarea puntilor termice

Performanta energetica a cladirii este dependenta fintr-o proportie
semnificativa de rezistenta la transfer termic medie corectatda a intregii anvelope
[20]. Pentru a obtine un consum energetic redus este necesar sa se configureze o
anvelopa care are o rezistenta termica cat mai ridicata. Eliminarea sau limitarea
puntilor termice reprezintd un factor care influenteaza pozitiv performanta
energeticd a unei cladiri [20]. Astfel, utilizarea detaliilor care favorizeaza eliminarea
puntilor termice in etapa de proiectare a fost un aspect prioritar.

Planseul pe sol este o parte a anvelopei cu componentd de suprafata
semnificativa. Limitarea pierderilor de caldura catre sol reprezintda un capitol cu
impact important asupra performantei energetice a cladirii [105]. Pe langa
dispunerea unui strat continuu de termoizolare, imbunatatirea distributiei fluxului
termic pe suprafata elementului de anvelopa se poate realiza prin prevederea unui
strat de termoizolare pe suprafata verticald a fundatiilor perimetrale [106]. Aceasta
solutie tehnica limiteaza variatia temperaturii solului pe perimetrul exterior al cladirii
datorata conditiilor mediului exterior. Pierderile de caldura sunt dependente de
diferenta de temperatura dintre cele doua medii intre care se realizeaza fluxul
termic.

Prin proiectarea unui strat de termoizolare din polistiren expandat de 120
mm [107] grosime pe inaltimea de 0,80 m la partea exterioara a fundatiilor
perimetrale se obtine atadt scaderea pierderilor de caldura cat si limitarea puntii
termice de sub grinzile de soclu perimetrale.
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Figura 3.19 - Punti termice - funda',cii': detaliu si impleentare

Modelul structurii principale s-a configurat in asa fel incat peretii
nestructurali de inchidere si de compartimentare de la nivelul parterului sa descarce
pe o retea de grinzi continue care la randul lor descarca punctual in dreptul stalpilor
de beton armat de cadru. Grinzile cu dimensiunea de 200 x 350 mm au fost
dimensionate si configurate in aceastd maniera pentru a facilita termoizolarea
continua cu polistiren extrudat de 120 mm grosime [91] din jurul acestora si
conexiunea dintre stratificatia planseului pe sol cu cel al peretilor exteriori.
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Figura 3.21 - Punti termice - soclu interior: detaliu si |mplementare

Fundatle

Continuitatea structurala intre componentele portante ale infrastructurii si
suprastructurii s-a efectuat punctual, la baza elementelor verticale. Aceste punti
termice s-au considerat a fi acceptabile datorita limitarii variatiei temperaturii solului
de cdtre mediului exterior prin dispunerea termoizolatiei laterale a fundatiilor
perimetrale exterioare dar si a costului semnificativ de termoizolare similar, pe
ambele parti, a fundatiilor interioare al planseului pe sol. Suplimentar, pentru
scaderea fluxului termic la baza stalpilor de beton armat catre exterior, s-a prevazut
o termoizolare aditionald din polistiren extrudat de 50 mm grosime pe indltimea
soclului.

Stalp exterior - baza
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Figura 3.22 - Punti termice - stalp exterior baza: detaliu si implementare
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Stalp interior - bazd
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Figura 3.23 - Punti termice - stalp interior baz3: detaliu Si implerhentare

In dreptul stalpilor structurali perimetrali de beton armat cu sectiunea de
450 x 450 mm, care sunt parte componentd din anvelopa termicd, pentru a
compensa diferenta mare de rezistenta la transfer termic intre beton si zidaria de
BCA s-a dispus termoizolarea suplimentara in dreptul stélpilor cu vata minerala
bazaltica rigida de 50 mm grosime[89]. Detaliile peretilor de inchidere perimetrali
care sa permita realizarea acestui detaliu au fost luate in considerare inca din fazele
incipiente a etapei de proiectare. Toti stalpii structurali din colturile iesinde si pozitii
intermediare de-a lungul laturilor perimetrale ale cladirii au fost prevazuti cu
respectarea acestui detaliu.

Stalp exterior - colt iesind
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Figura 3.24 - Punti termice - stalp exterior colt iesind: detaliu si implementare

Puntea termicd geometrica a colturilor intrdnde din dreptul stalpilor de beton
s-a Inlaturat prin dispunerea continua a termoizolatiei peretilor exteriori. In aceste
sectiuni nu a fost posibila introducerea termoizolatiei suplimentare din cauza formei
geometrice a coltului.

BUPT



3 - CLADIRE DE INVATAMANT EFICIENTA ENERGETIC - STUDIU DE CAZ 59
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Figura 3.25 - Punti termice - stalp exterior colt intrand: detaliu si implementar

Principiile tehnice de implementare a unui sistem de termoizolare continuu a
anvelopei spatiilor incalzite s-au respectat si catre zona de aprovizionare a
bucatariei care este consideratda spatiu neincalzit. Astfel, s-au respectat detalii
precum termoizolarea de 150 mm [89] a peretilor catre aceasta incapere,
termoizolarea suplimentara de 50 mm[89] in dreptul stalpilor structurali,
termoizolarea de 250 mm [89] la partea inferioard a planseului dintre parter si
etajul 1, continuitatea acesteia in dreptul grinzilor structurale de la nivelul planseului
respectiv. Un detaliu unic al anvelopei se gaseste la intersectia peretelui exterior al
aprovizionarii cu coltul casei scarii, parte componenta a volumului incalzit.
Eliminarea puntii termice s-a realizat prin dublarea termosistemului de 150 mm pe
ambele parti ale peretelui exterior.

Stalp interior - spatiu neincilzit
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Figura 3.26 - Punti termice - stélp interior sbre spatiu neincalzit
detaliu si implementare

in zona platformei de intrare principald acoperitd existd stdlpi de beton
armat cu sectiunea de 450 x 450 mm, parte componenta a structurii principale de
rezistentd, a caror continuitate structurala nu a fost posibil de intrerupt. Acesti stalpi
reprezinta elemente exterioare la nivelul parterului respectiv elemente aflate in
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interiorul anvelopei termice la restul nivelurilor superioare. Efectul puntii termice in
dreptul intersectiei stalpului cu anvelopa cladirii s-a limitat prin dispunerea unui
strat de termoizolare perimetrala din vatd minerald bazaltica rigidd de 50 mm
grosime [89] pe intreaga inaltime a elementului structural pana la intersectia cu
termoizolatia orizontala a planseului inferior.
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Figura 3.27 - Punti termice - stalp exterior intrare principal: dealiu si implementare

Asemanator zonei anterioare, din considerente structurale, legatura in plan
orizontal a elementelor vertical s-a realizat prin grinzi de beton armat cu sectiunea
de 200 x 450 mm in axele perimetrale dar si pe directia scurtd a planseului inferior
rezultat. Eliminarea puntii termice s-a reusit prin imbrdcarea intregii sectiuni a
grinzii cu acelasi principiu de termoizolare cu vatda minerald bazaltica de 250 mm
grosime [89].
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Figura 3.28 - Punti termice - grinda exterior intrare principal: detaliu si implementare

Peretii de calcan amplasati pe laturile Nord si Est a cladirii indeplinesc si
rolul de pereti antifoc dispusi pentru a compensa distanta in plan a imobilului fata de
cladirile invecinate [90]. Termosistemul peretelui exterior este prevazut continuu
pana la partea superioara a aticului pentru a asigura planeitatea fatadei. Peretii
respectivi reprezintd o zona in care este imposibil de a intrerupe continuitatea
structurala si de a conecta termoizolatiile din zona podului. Pentru a elimina puntea
termica de la nivelul intersectiei vatei de sticla de la nivelul planseului spre pod cu
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peretii de calcan, s-a prevazut urcarea termoizolatiei de grosime 150 mm [92] din
interiorul podului pe o indltime de 2,00 m pe perete.
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Figura 3.29 - Punti termice - perete calcan pod: detaliu si implementare

Cosoroaba este elementul structurii acoperisului care reazema continuu pe
placa de beton armat si asigura rezemarea partii inferioare a capriorilor pe structura
principald. Pentru a asigura conexiunea continud a termoizolatiilor verticale de la
nivelul peretilor cu cele orizontale de la nivelul planseului spre pod s-a montat vata
minerald bazaltica semirigida [92], inclusiv pe indltimea capriorului de 150 mm in
zona de intersectie cu cosoroaba.
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Figura 3.30 - Punti termice - cosoroaba pod: detaliu si implementare
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Structura de rezistenta a acoperisului de lemn este alcatuita astfel incat de-
a lungul panelor curente sunt dispusi popi de lemn care asigurd transmiterea
incarcarilor gravitationale spre structura principald de beton armat. In aceste zone
de intersectie lemn-beton sunt dispuse talpi de lemn pentru o distributie mai
uniformad a fincarcarilor. Deasupra talpilor de lemn cu indltimea de 150 mm este

amplasat un strat de

termoizolare de vata minerala bazaltica semirigida de 100 mm

[92], iar suplimentar, pentru a elimina puntea termica punctuald, s-a montat un
strat de 150 mm de termoizolatie in lungul popului de lemn pe o indltime de 1.00 m.
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SPATIU NEINCALZIT gj ﬁ

Ysa(t’émmr:]n. ba:zalticé””u{U - W;’gu%
: / : +14.41
u

Clesti
2x40x100 mm

Grinda ;
b.a. p Placd OSB - 20 mm /

<
X Vata min. bazalticd semirigidd r 100 mm
- ! Talpa de lemn - 150 mm
Tencuiald + 'Placi beton armat - 130 |
15 mm : aca beton armat - : m |+13.59

Talpa lemn pod
450

g . 150150150
Pand curenta

150 x 200 mm Contrafisd
100 x 100 mm

Y

</

1050

>
; +14.16

58|

Z : |+14.01

3

800

& O %

INTERIOR =

Figura 3.31 - Punti termice - talpa lemn pod: detéliu si implémentare

Suprafetele mari vitrate necesare datorita functiunii de invatamant a cladirii

reprezintd un element de anvelopd care influenteaza semnificativ performanta
energeticd globala a cladirii [56]. In consecinta aceste elemente necesita solutii
tehnice precum:

dispunerea tocului tdmplariei la intersectia planului peretelui de BCA cu cel
al termosistemului, astfel limitand puntea termicd de instalare de pe
perimetrul intersectiei tocului de tamplarie cu peretele exterior

utilizarea elementelor de vitraj cu trei foi de sticla care sunt configurate cu
distantieri metalici care limiteaza puntea termica la nivelul intersectiei sticlei
cu profilul PVC

utilizarea unui profil indltator (solbanc) cu proprietati termotehnice similare
la partea inferioara de 30 mm pentru asigurarea spatiului necesar montarii
pervazelor de exterior si interior

dispunerea termoizolatiei peretelui astfel incat sa acopere 20 mm din
suprafata tocului pe partile marginale si superioare, astfel scazand puntea
termicd de pe perimetrul intersectiei tocului de tamplarie cu peretele
exterior

utilizarea profilelor de adaos la partea inferioara la ferestrele fara parapet si
usile de exterior de la nivelul parterului, din gama producatorului de profile,
respectiv dispunerea unui strat de termoizolare suplimentar de polistiren
extrudat de 50 mm in spatele acestora in grosimea stratificatiei pardoselii,
astfel elimindnd puntea termica de la partea inferioara a acestor elemente
utilizarea unui profil care permite instalarea a trei randuri de garnituri la
intersectia tocului cu cerceveaua aferenta si asigurarea controlului calitatii la
montajul si reglajul tamplariei astfel incadt sa se limiteze puntea termica
specifica

montarea tocului de tamplarie de peretele exterior utilizand bride, in
detrimentul solutiilor de prinderii mecanice care perforeaza profilul pe
intreaga latime a acestuia
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in zona caselor de scri tamplariile propuse din solutia de arhitecturd au
dimensiuni semnificativ mai mari decat cele curente. Astfel, prinderile mecanice a
acestora in peretii exterior de inchidere nestructurali din zidarie de BCA au ridicat
probleme de stabilitate a elementelor neportante. Solutia tehnica structurala pentru
asigurarea cerintei fundamentale de rezistenta si stabilitate a constat in dispunerea
unui profil teava de otel dreptunghiulara montata in planul termoizolatiei peretilor
care sa preia incarcarile gravitationale din masa tamplariei. S-a dispus gaurirea in
planul longitudinal al profilului pentru a asigura posibilitatea umplerii volumului gol
al acestuia cu spuma poliuretanica pentru a limita puntea termica aferenta.

Prindere tamplarie - casa scarii

15 010 250
Vatd min. bazalticd .. < ... .
150 mm

Spuma
poliuretanica

§
Vatd min. bazalticd %

EXTERIOR

50 mm
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CHS100x100x6mm
_Tenc. decorativd
15 mm Ao T b

Figura 3.33 - Punti termice - tamplarie casa scarii: detaliu si implementare

h=13cm
Grinda b.a.

Corpurile de iluminat de exterior care asigura lumina artificiala pe timpul
noptii necesitd un detaliu de prindere mecanica intr-un element rigid al cladirii,
respectiv implica o perforare a peretelui exterior cu un cablu pentru alimentarea cu
energie electrica. Astfel, in mod curent, acest detaliu este rezolvat prin lipsa
termoizolatiei in zona de prindere rezultand o punte termica punctuala. Pentru a
elimina efectul acestei punti termice, s-a confectionat un element de otel care sa
permita umplerea spatiului din spatele acestuia cu spuma poliuretanica [108]. De
asemenea, s-a asigurat umplerea suplimentara a gaurii de traversare a peretelui de
catre cablul de alimentare pentru eliminarea neetanseitatii anvelopei.
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Prindere corpuri de iluminat exterior
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Figura 3.34 - Punti termice — corpuri de iluminat de exterior: detaliu si implementare
3.2.4.Asigurarea etanseitatii

Gradul de etanseitate a anvelopei termice se reflecta Tn numarul de
schimburi de aer pe ora respectiv in viteza de ventilare naturala a cladirii [56].
Viteza de ventilare naturalda este determinatd, in principal, de neetanseitatile
tamplariilor exterioare pe perimetrului de instalare a acestora si la nivelul
garniturilor de inchidere, de goluri in elemente de anvelopa opace cauzate de treceri
alte conductelor sau cablurilor, dar si de intersectiile diferitelor tipuri de materiale de
constructie.

Solutiile tehnice implementate pentru asigurarea etanseitatii
corespunzatoare sunt: utilizarea profilelor de tdmplarie cu trei randuri de garnituri,
montarea tamplariilor cu banda de etansare de interior si exterior cu latimea de 100
mm, lipirea corespunzatoare a bandelor de etansare pe tocul profilelor si pe stratul
suport, limitarea perforarii peretilor si planseelor exterioare cu tevi si cabluri,
etansarea golurilor pentru instalatii care nu s-au putut evita la nivelul anvelopei
termice.

Golurile de instalatii de la nivelul peretilor cuprind: alimentare cu cablu
electric a corpurilor de iluminat de exterior si a camerelor de supraveghere,
alimentare cu gaz a consumatorilor de bucatarie si grile de refulare a sistemelor de
ventilare mecanica. Planseul spre pod este perforat de catre tevile sistemului de
aerisire a coloanelor de canalizare menajera si cutiile plenum ale grilelor de refulare
si aspiratie a sistemului de ventilare mecanica a etajului 3.

Prin scaderea numarului de schimburi se obtine reducerea necesarului de
energie pentru incalzire sau racire. Valoarea recomandata de Passive House
Institute pentru acest parametru este nmax = 0,60 h'! [70]. Verificarea indeplinirii
conditiei se poate realiza prin proceduri de masurare utilizand tehnologia Blower-
Door [85]. In cadrul implementdrii investitiei s-a realizat masurarea etanseitatii si
rezultatele respectiv conditiile de testare sunt prezentate in Capitolul 5. Indeplinirea
conditiei de etanseitate a reprezentat o clauza contractuala pentru decontarea
lucrarilor de furnizare si montaj tamplarie. Controlul calitatii lucrarilor de montaj si
reglaj tamplarie, in faze intermediare, s-a realizat prin verificarea fiecarei pozitii de
tamplarie in parte, impunerea rectificarii inchiderii etanse a cercevelelor si montarea
corespunzatoare a benzilor de etansare perimetrale.
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3.2.5.0rientarea cladirii

Fatadele principale, pe care sunt amplasate ferestrele prevazute pentru
iluminarea naturald a incaperilor esentiale sunt amplasate pe orientarea Nord si
Sud. Cladirile invecinate au regim de indltime parter, respectiv parter si etaj, care
nu umbresc suprafetele vitrate ale cladirii noastre.

Elementele de anvelopa care comunica cu mediul exterior sunt clasificate si
in functie de orientarea dupa punctele cardinale pentru a lua in calcul radiatia solara
globala si intensitatea radiatiei solare pentru fiecare orientare, ca parte componenta
a calculului de bilant energetic.

Tabelul 3.4 - Elemente de anvelopa - orientare fatd de punctele cardinale
Orientare - Nord

Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Perete exterior PE_N 518,75
Tamplarie PVC F_N 189,54
Tamplarie metalica U N 1,85
Aria totala 710,14

Orientare - Est
Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Perete exterior - Est PE_E 280,91
Tamplarie PVC F_E 33,58
Tamplarie metalica U 4 3,77
Aria totala 318,26

Orientare - Sud
Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Perete exterior - Sud PE_S 419,14
Tamplarie PVC F S 288,20
Aria totala 707,34
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Orientare - Vest

Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Perete exterior - Vest PE_V 205,11
Tamplarie PVC F V 110,00
Tamplarie de lemn U VvV 10,90

Aria totala 326,01

Clasificarea in detaliu a fiecarui element de anvelopa independent, in functie

de orientare fata de punctele cardinale, este prezentata in Anexa 4.

str. Gomeliu Coposu
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3.2.6.Sursa de incalzire / racire si apa calda menajera

Asigurarea agentului termic necesar pentru instalatiile termice si apa calda
menajera ale cladirii se realizeaza intr-un imobil independent cu functiune strict
tehnica [87]. Crearea unui nou corp cu aceasta functiune s-a datorat faptului ca
suprafata necesara mare pentru spatiile tehnice nu s-a putut ingloba fezabil cu
restul functiunilor civile si sociale in cladirea principald. Amplasarea spatiului tehnic
in cadrul terenului s-a realizat spre curtea interioara si la o distanta minima de 3,00
m de cladirea de invatamant. Comunicarea tehnica dintre cele doud corpuri, si
anume traversarea coloanelor principale de utilitati, se face la nivel subteran pentru
a limita pierderile de caldura pe lungimea traseului extern. Configurarea spatiului
tehnic s-a facut in regim de inaltime subsol si parter tocmai pentru a facilita
comunicarea optima cu distributia forajelor si coloanelor principale de alimentare a
cladirii principale.

Agentul termic pentru incalzire, racire si apa calda menajera este realizat cu
ajutorul a doua sisteme de pompe de caldura reversibile integrate marca Dimplex SI
75TER+ [109] si rezervor tampon puffer marca Dimplex PSW1000 [110] cu
capacitatea de stocare de 1000 L si termoizolatie din spuma poliuretanica de 90 mm
grosime. Motivele principale ale alegerii tehnice se datoreaza coeficientilor de
performanta (COP) ridicate si faptul ca necesitd doar alimentare cu energie electrica.
Cele doua pompe de caldura au fiecare cate o putere instalata de 75 kW si sunt de
tipuri diferite: apa-apa si sol-apa.

COP-ul pompelor de caldura in perioada de iarna si in conditiile functionarii
ambelor compresoare interne este de COPi>c = 3,20 [109] iar pentru functionarea
unui singur compresor este de COP;1c = 3,55 [109], aferent temperaturii agentului
termic de 45°C si temperaturii solului de 10°C.

COP-ul in perioada de vara si in conditiile functionarii ambelor compresoare
interne este de COP;>c = 5,40 [109] iar pentru functionarea unui singur compresor
este de COP,ic = 8,10 [109], aferent temperaturii agentului termic de 10°C si
temperaturii solului de 10°C.

In cazul prepararii agentului termic pentru apa calda menajera, COP-ul
pompelor in conditiile functionarii unui singur compresor intern este de COPacu,1c =
2,85 [109] aferent temperaturii agentului termice de 55°C si temperaturii solului de
10°C.

Figura 3.38 - Principii de configurare pompe de caldurd [111][112]
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Alegerea sistemelor diferite s-a datorat strategiei de prevedere a unor
multiple tipuri de surse tocmai pentru a preveni situatiile in care defectiunile
specifice a unui sistem sa perturbe alimentarea continua a cladirii cu agent termic
dar si de a avea posibilitatea de a analiza in detaliu comportarea si eficienta
sistemelor pentru aplicatia in cauza.

Principiul de functionare a pompelor de caldurda apa-apa implica utilizarea
unor foraje de extractie, care extrag apa cu temperatura ridicata de la o adancime
mare, a unui schimbator de caldura prin care se transfera energia termica a apei
extrase catre sistemul interior de distributie si a unor foraje de injectie care
returneaza apa uzata fnapoi in terenul natural.

Caracteristicile sistemului utilizat cuprind o putere instalata de 75 kW, cate
doua foraje de extractie si injectie de 125 mm diametru la 110 m adancime in care
sunt introduce tevi din polietilena de finaltd densitate PE100 Dn 90x5.4 si un
schimbator de caldura in placi marca Danfoss XGM050H-1-77 Cool Pack [113]. Cele
doua foraje de extractie sunt dotate cu pompe submersibile amplasate in camine de
vizitare de beton. Dimensionarea schimbatorului de caldura s-a facut pentru
urmatoarele temperaturi ale agentului primar (apa foraj): Teur = 10°C si Tretur = 7°C.

Pompa de caldura sol-apa implica utilizarea unor grupuri de foraje verticale
de adancime in care se introduc tevi de polietilena in circuit sub forma literei U si
schimbatoare de caldura.

Caracteristicile sistemului utilizat cuprind o putere instalata de 75 kW, zece
foraje vertical de 110 mm diametru la 120 m adancime in care sunt introduce tevi
din polietilena de inalta densitate PE100 Dn 40x2.4. Amplasarea forajelor s-a facut
astfel incat distanta in plan dintre acestea sa fie cel putin 6.00 m. Puturile forajelor
s-au umplut cu un amestec format din bentonita 9%, ciment 9%, nisip 27% si apa
55% astfel incat sa se obtina o conductivitate termica a umpluturii de A = 0,80
W/mK. Agentul termic primar este format din apa distilata in amestec cu 25%
monoethyleneglycol.

Distributia tuturor tevilor din foraje din ambele sisteme s-a facut in terenul
natural, fara a se utiliza un distribuitor colector extern si astfel intrand individual in
spatiul tehnic. La nivelul subsolului acestuia, tevile aferente ambelor sisteme sunt
centralizate, separat pentru fiecare sistem, in coloane tur si retur inainte de
interactiunea cu pompele de caldura.

In urma realizarii primului foraj s-a realizat un test de raspuns termic a
acestuia pentru verificarea parametrilor masurati cu valorile luate in calculul de
dimensionare. Astfel, puterea instalatd medie reala a unui foraj s-a determinat la
7,40 kW, respectiv 61,66 W/m de foraj.

Figura 3.39 - am| foraj | ctrala termicé
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S-a optat pentru instalarea a unei centrale in condensatie cu functionare pe
combustibil gazos marca Viessmann Vitodens 200W B2HA [114] de putere instalata
99 kW si un randament de 92%, ca si sursa de rezerva pentru sistemul de pompe
de caldura pentru asigurarea necesarului de energie pentru incalzire si apa calda
menajera in cazul unor avarii sau lucrari de mentenantd. Forajele de extractie a
pompelor de caldura apa-apa pot intdmpina probleme specifice de infundare, iar
curatarea acestora implica lucrari de denisipare executate cu echipamente speciale.
Dotarea spatiului tehnic cu centrale cu combustibil gazos este fezabila si datorita
existentei bransamentului de alimentare cu gaz a dotarilor tehnologice a bucatariei.

Prepararea apei calde menajere se realizeaza prin intermediul unui
schimbator de caldura cu acumulare marca Elbi BF-2-3000 [115] avand volumul de
3000 L termoizolat cu spuma poliuretanica de 50 mm grosime.

P

¥

T — =
Figura 3.40 - Pompe de caldura si distribuitor foraje

3.2.7.Sistemul de distributie a instalatiilor termice si
sanitare

In interiorul centralei termice, toate distributiile de agent termic sunt
realizate din tevi de otel termoizolate cu spuma elastomerica pe baza de cauciuc
sintetic [116] de 19 mm si 13 mm grosime pe toatd lungimea traseelor acestora, in
functie de diametrul si functiunea fiecareia. Sunt utilizate distribuitoare pe circuitele
tur si retur ale forajelor verticale, ale alimentarii cu agent termic a cladirii pentru
incalzire / racire si apa calda menajerd, respectiv pentru alimentarea cu apa rece
[87]. Circulatia agentului termic in centrala termica si pe traseul instalatiilor
interioare sunt realizate cu ajutorul unor pompe de circulatie montate pe circuitele
principale de tur ale instalatiei de incalzire si racire, pe circuitul principal de retur al
apei calde menajere, pe circuitele principale de tur ale forajelor, pe circuitele de tur
al apei calde menajere intre pompe de caldura - boiler si pe circuitele de retur ale
agentului termice de incalzire / racire intre pompa de caldura - rezervor tampon de
acumulare.

Traseul instalatiilor dintre cladirea principald si centrala termica s-a realizat
subteran la o adancime de 1,00 m de la cota terenului sistematizat folosind tevi de
otel preizolate cu spuma poliuretanica [117] de 50 mm grosime. Coloanele verticale
prin ghene si distributia orizontald principald a circuitelor interioare prin tavane sunt
realizate din tevi de otel termoizolate cu spuma elastomerica [116] de 19 mm si 13
mm grosime pe toatd lungimea traseelor acestora, in functie de diametrul si
functiunea fiecareia. Alimentarea distribuitoarelor de nivel din distributia orizontala
principald respectiv a corpurilor de incalzire / racire din distribuitoarele de nivel se

BUPT



70 Conceptul de proiectare - 3.2

realizeaza prin conducte de polietilena reticulata tip Xa [118] termoizolate cu spuma
elastomerica [116] de 13 mm si 9 mm grosime, iar traseele acestora sunt dispuse in
termoizolatia interioara de 30 mm grosime a pardoselilor.

we'prihcipale insta tii‘térmfce

Figura 3.41 - Distribuitor si colo

Corpurile de distributie a agentului termic in incaperi sunt de tipul:
e Ventiloconvectoare carcasate de pardosealda montate vertical marca
Denco Happel Flex-Geko [119] cu refulare verticald pentru marea
majoritate a incaperilor.
e Ventiloconvectoare necarcasate de tavan marca Denco Happel Flex-
Geko [119] cu refulare prin grile de tavan pentru grupurile sanitare
publice respective sala de mese.
e Radiatoare de otel pentru grupurile sanitare ale unitatii de cazare.
Comanda corpurilor interioare se face prin termostate de ambient pentru
fiecare incapere in parte. Incaperile cu mai multe ventiloconvectoare de pardoseala
si cele cu ventiloconvectoare de tavan sunt reglate printr-un singur punct de
comanda pozitionat pe peretele fiecarei incaperi, iar cele care au un singur
ventiloconvector de pardoseala are termostatul montat direct pe aparat.
Radiatoarele sunt prevazute cu robineti termostatici. Temperatura de lucru a tuturor
corpurilor interioare este de 45/35°C pentru incalzire si de 10/15°C pentru racire.

]
3 e
Figura 3.42 - Ventiloconvectoare de pardoseala si tavan
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3.2.8.Ventilare mecanica cu recuperare de caldura

Asigurarea aerului proaspat a cladirii se face cu ajutorul unor sisteme de
ventilare mecanizata cu recuperare de caldura. Configurarea sistemelor s-a realizat
in asa fel incat sa rezulte instalatii independente pentru fiecare functiune principala
respectiv care au regimuri diferite de utilizare [87]. Astfel, cladirea este dotata in
total cu sase sisteme independente si anume: biblioteca, sald de mese, bucatarie
precum si cate unul pentru fiecare etaj.

Cu exceptia bucatariei, fiecare sistem este alcatuit dintr-o centrala de
tratare a aerului (CTA), comunicarea acesteia cu exterior si distributia interioara a
aerului. Specificul bucatariei implica o alcatuire care se diferentiaza de sistemele
anterioare prin inlocuirea CTA-ului cu doua ventilatore de extractie si introducere,
un recuperator de caldura, dar si prin prevederea unei hote tehnologice.

Principiul recuperarii de cdldura aplicate este cel al schimbarii de caldura cu
flux Tncrucisat, in care transferul termic dintre aerul proaspat din exterior catre aerul
uzat din interior se face prin peretele comun al celor doua trasee, dar fara
amestecarea directa a acestora.

exterior interior

Schimb de caldura

Figura 3.43 - Schema de principiu recuperator de caldura [120]

Amplasarea CTA-urilor si a distributiei tubulaturii de la primele trei niveluri
ale cladirii s-a facut in tavanele false iar sistemul ultimului nivel este in spatiul
neincalzit al podului. Pozitionarea in pod a fost necesara din cauza inaltimii brute
necorespunzatoare a etajului 3 pe cand spatiul necesar instalarii ventilatiei la restul
nivelurilor a fost posibila datorita inaltimilor libere necesare functiunii. Pozitionarea
CTA-urilor s-a ales in apropierea peretilor exterior astfel incat traseul de comunicare
al acestora cu mediul exterior sa fie cat mai scurt si in locuri care sa permita accesul
corespunzator pentru mentenanta. CTA-urile etajelor 1 si 2 sunt pozitionate in
tavanele grupurilor sanitare publice datorita inaltimii utile necesare mai mici si
posibilitatea de interventie la echipament cu deranjarea minima a procesului de
fnvatamant. Restul CTA-urilor din interiorul volumului incalzit (biblioteca si sala de
mese) si sistemul specific al bucatariei sunt amplasate in tavanele incaperilor pe
care le deservesc.

CTA-urile utilizate au capacitatea debitului de aer vehiculat de 1000 m3/h in
cazul bibliotecii (model Mandik AHU P2 1000 [121]) si 4000 m3/h (model Mandik
AHU P5 4000 [121]) in cazul celorlalte. Randamentul de recuperare de caldura a
acestora este de 68% [121] iar peretii de inchidere a echipamentelor sunt
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termoizolati cu spuma poliuretanicd [108] de 50 mm grosime. Sistemul bucatariei
este dotat cu ventilatoare de evacuare si introducere marca Maico CC-SHT 452-
F300-120 de 10000 m3/h [122], recuperator de energie marca Atrea RVZ-P-K/F 750
[123] de capacitate maxima de 10000 m3/h si hota care sa asigure intre 30 si 50 de
schimburi orare. Randamentul recuperatorului, este de 56% in perioada de iarna si
49% in perioada de vara [123].

Figura 3.44 - Centrala de tratare a aerului si hota bucatarie

Comunicarea cu mediul exterior a echipamentelor din interiorul anvelopei
termice, atat pentru introducerea de aer proaspat cat si pentru evacuarea aerului
viciat, se face prin tubulatura rectangulara din tabla galvanizata cu grile montate pe
tocurile de tamplarie exterioara. Coloanele principale de distributie sunt realizate din
tubulatura rectangulara din care se alimenteaza grilele de refulare si aspiratie a
incaperilor cu tubulatura circulara flexibilda izolata. Termoizolarea tubulaturilor s-a
dispus pe toate circuitele de refulare cu vata mineralda bazaltica lamelara [124] de
20 mm grosime caserata cu folie de aluminiu. Termoizolarea acestor circuite s-a
facut pentru limitarea pierderilor de caldura pe traseu si din cauza dotarii cu baterie
de preracire a CTA-urilor care pot crea condens. Principiul de circulatie a aerului in
zona de invatamant a etajului 1 si 2 este de introducere prin perete in sali, grile de
transfer in usi si evacuare prin tavanul holurilor de circulatie. Principiul de circulatie
a aerului in biblioteca si in sala de mese este de introducere prin tavan in apropierea
ferestrelor si evacuare prin tavan in apropierea peretilor interiori.

Tubulatura de comunicare a CTA-ului din pod cu mediul exterior dar si
coloanele principale de distributie sunt realizate din tubulatura circulara din tabla
galvanizata si sunt termoizolate cu spuma elastomericd pe baza de cauciuc sintetic
[116] de 19 mm si vata minerala bazaltica lamelarad [124] de 50 mm grosime
caserata cu folie de aliminiu. Termoizolarea suplimentara a tuturor circuitelor de
ventilare amplasate in pod s-a facut pentru limitarea pierderilor de caldura catre
spatiul neincalzit. Grilele de refulare si aspiratie a incaperilor, care sunt amplasate in
golurile din planseul spre pod sunt conectate la coloanele principale prin tubulatura
circulara flexibild izolata. Grilele de refulare si aspiratie a aerului proaspat ale CTA-
ului din pod sunt pozitionate pe peretele de calcan. Principiul de circulatie a aerului
la zona de internat a etajului 3 este de introducere prin tavan in camere, grile de
transfer in usi si evacuare prin ghenele grupurilor sanitare.
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o

’Figura 3.45 - Distributie interioara instalatie de ventilar

in cazul inc&perilor interioare, introducerea si evacuarea aerului se face prin
grile de refulare cu jaluzele reglabile de perete si de tavan amplasate pe cutii
plenum cu clapete de reglare. Amplasarea grilelor de comunicare cu mediul exterior
s-a pozitionat pe fatade in asa fel incat sa existe o distanta cat mai mare (4-6 m) in
plan orizontal dar si in plan vertical intre sistemele independente.

Automatizarea functionarii instalatiilor de ventilare sunt in functie de nivelul
de CO; detectat de senzori pe coloane principale de aspiratie, inainte de intrarea in
CTA. Turatia ventilatoarelor sunt reglate automat pentru pastrarea in limite optime a
nivelului de CO; a incaperilor cu grad de ocupare ridicat.

3.2.9.Evaluarea costurilor de investitie ale cladirii

Inainte de elaborarea proiectului tehnic, s-a intocmit un studiu preliminar
comparativ al costurilor globale ale cladirii in doua variante constructive: traditional
si eficient energetic. Scopul studiului a fost sa ofere investitorului informatii
preliminare in ceea ce priveste diferentele financiare intre solutii pe o durata de
viatd de 50 de ani. Informatiile rezultate au stat la baza deciziei investitorului de a
prevedea cerinta de eficienta energetica in tema de proiectare.

7.000 4 [ T A - [ R HE |
8300 1 _ solutie traditionals | | | | |
8000 1 _ solutie eficient energetica N
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Figura 3.46 - Studiu comparativ al costurilor globale
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Pentru evaluarea costurilor globale s-au luat in considerare costurile initiale
de implementare si costurile de utilizare. Studiul comparativ a fost realizat cu datele
financiare ale anului 2014 n care valoarea TVA a fost de 24% si s-au luat in
considerare o ratd de actualizare de 2%, o rata de devalorizare de 3% si un curs
RON/EUR de 4,45. Costurile specifice de investitie initiala sunt prezentate in raport
cu aria desfasurata a cladirii de 4000 m2,

Costurile initiale mai ridicate de implementare a solutiei eficiente energetic
sunt alcatuite din:

e asistenta tehnica de eficienta energetica
controlul calitatii
cantitate mai mare de termoizolare a anvelopei
calitatea superioara a tamplariei exterioare
performanta tehnica superioara a instalatiei de ventilare si a
echipamentelor

e utilizarea unei instalatii comune de Iincalzire si racire prin

ventiloconvectoare in detrimentul sistemelor independente

e alegerea pompelor de caldura cu foraje verticale in detrimentul

cazanelor in condensatie pe gaze natural

e utilizarea corpurilor de iluminat cu surse LED in detrimentul celor cu

surse incandescente sau fluorescente

Rezultatele evaludrii costului initial al cladirii in variantd eficienta energetic
este de 565 EURO + TVA / m? iar pentru varianta traditionala este de 510 EURO +
TVA / m2. Diferenta de cost dintre cele doud variante este de doar 10%.

Costurile de utilizare considerate sunt reprezentate de intretinere, reparatii,
inlocuiri si modernizari.

Costurile de intretinere sunt alcatuite din contravaloarea consumurilor de
energie pentru instalatiile termice, apa calda menajera, ventilare mecanica si
iluminat. In cazul cladirii traditionale s-a considerat un consum specific total de 250
kWh/m?2/an (aferent incadrarii consumului total al cladirii in clasa energetica C) iar
pentru cladirea eficienta energetic s-a considerat de 45 kWh/m2/an (considerand
incadrarea consumului total al cladirii in clasa energetica A si evaluand preliminar
prin calcul simplificat). Preturile energiei luate in calcul sunt cele aferente valorilor
medii nationale pentru a doua jumatate a anul 2014 (anul lansarii investitiei) si
astfel pentru energia electrica este de 0,453 RON + TVA / kWh iar pentru gazele
naturale este de 0,112 RON + TVA / kWh. Suma costurilor de reparatii, inlocuiri si
modernizari sunt considerate a fi 3% din valoarea costurilor de fintretinere in
varianta traditionald si 10% in varianta eficienta energetic.

Diferenta costurilor initiale mai mari de aproximativ 10% ale cladirii eficiente
energetic, determinate prin evaluarea preliminara a celor douad varinate
constructive, sunt amortizate intr-un interval de 8 ani prin costurile semnificativ mai
reduse ale consumului de energie. Diferentele costurilor globale dupa 50 de ani de
utilizare, luand in calcul varianta pesimista a neindeplinirii ipotezelor de calcul in
cazul constructiei eficiente energetic si varianta optimista in cazul constructiei
traditionale, este de cel putin de patru ori mai mare decat diferenta de costuri
initiale.
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4. EVALUAREA PERFORMANTEI ENERGETICE A
CLADIRII

4.1 Consum de energie incalzire

Consumul total de energie termica a instalatiei de incalzire (Qinc) este definit
de consumurile pentru producerea energiei termice si pierderile din subsistemele
sale. Instalatia de incalzire este alcatuita din sursa de preparare a agentului termic
prin pompele de cdldurd, pompe de circulatie, rezervor de acumulare, sistem de
distributie prin conducte si ventiloconvectoare (VCV) interioare.

Pompele de circulatie si motoarele VCV reprezinta singurele componente ale
sistemului care nu se raporteaza la performanta sursei de agent termic si astfel
cantitatea total necesard de energie electrica a instalatiei (Qfn) se obtine insumand
consumurile electrice a sursei (Qinc,surss) cu cele ale pompelor de circulatie si ale
motoarelor ventiloconvectoarelor (Winc,p Si Winc,vev). Conversia energiei termice (Qinc)
in energie electricd la nivel de sursa se face prin intermediul coeficientului de
performanta al echipamentului (COP;).

Qinc = Qn — Qrnn — Qrwn + Qen [kWh/an] [21] Ec. 1
Qn - necesar energie termica incalzire
Qrhh - pierderi recuperate a sistemului de distributie a incalzirii
Qrwh - pierderi recuperate a sistemului de distributie a apei calde [kWh/an]
menajere
Qth - pierderile totale ale sistemului de incalzire

Pentru determinarea necesarului de energie termica pentru incalzire se
definesc elementele de anvelopa si performantele termice ale acestora.
Conductivitatile termice (A) de calcul sunt cele declarate de producdtorii materialelor
utilizate [88][891[911[92]1[93][94]1[98]1[100][101][102][103][104] in implementarea
cladirii.

In cazul peretilor exterior, s-a determinat conductivitatea termica
echivalenta pentru ansamblul format din elemente de BCA si mortarul dintre
rosturile orizontale si verticale (Aech,za = 0,109 W/mK). In cazul termosistemului
peretilor exterior, s-a determinat Aecn pentru ansamblul format placi de vata
minerala bazaltica si prinderile mecanice a acestora cu dibluri din otel inoxidabil
(Aech,iz = 0,0384 W/mK). Calculul valorilor Aech utilizate sunt prezentate in Tabelul
A5.8 si A5.9 din Anexa 5.

Definirea elementelor de anvelopa s-a facut in asa fel incat toate tipurile de
stratificatii sa fie luate in considerare. Fiecare categorie principalda (acolo unde este
cazul, de exemplu pereti exteriori) este alcatuita din mai multe tipuri de elemente
de anvelopa care sunt considerate proportional cu suprafetele si caracteristicile
termotehnice in calculul rezistentei termice medii (Rm) a categoriei de element de
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anvelopd. In calculul rezistentelor termice (R), rezistentele superficiale interioare
(Rsi) sunt determinate conform Tabel 9.1.1 al metodologiei de calcul [56] iar cele
exterioare sunt considerate aferent vitezei vantului de 3 m/s (Rse = 0,05 m2K/W).

Descrierea stratificatiei, calculul R si R a elementelor de anvelopa opace
sunt prezentate in Tabelul A5.1, A5.3 din Anexa 5.

R= Ry+ ZRS + Ry, [m2K/W] [56] Ec. 2
1
U=~ [W/mK][56] Ec. 3
1 %4
Rp =+ =c—— [m*K/W][56 Ec. 4
"oUn X(4-0) 1°6]
R - rezistenta termica specifica unidirectionald
Rsi - rezistenta termica superficiala interioara 2
. < S . [M2K/W]
Rs - rezistenta termica straturi componente
Rse - rezistenta termica superficiald interioara
U - coeficient de transfer termic unidirectional [W/m2ZK]
Rm - rezistenta termica specificd medie [M2K/W]
Unm - coeficient de transfer termic mediu [W/m2ZK]

Efectul puntilor termice liniare (W) a elementelor de anvelopa opace sunt
considerate in conformitate cu datele existente din metodologia de calcul [58] si alte
studii de specialitate [125], adaptate pentru conditiile climatice si detaliile
stratificatiilor utilizate.

Calculul coeficientilor de reducere (r) si a rezistentelor termice medii
corectate (R'm) a elementelor de anvelopa opace sunt prezentate in Tabelul A5.5 din
Anexa 5.

R' =71-R[m?K/W][56] Ec. 5
1
TS L RED@Dizg P Ec. 6
+t——g
R’ - rezistentd termica specificd corectata [M2K/W]
r - coeficient de reducere a rezistentei termice [-]
Y - coeficient specific liniar de transfer termic [W/mK]
I - lungimea puntilor liniare de acelasi fel [m]
X - coeficient specific punctual de transfer termic [W/K]

Elementele de tamplarie care fac parte din anvelopa cladirii sunt alcatuite
din ferestre si usi realizate din profile PVC, lemn si otel respectiv din elemente de
inchidere din sticla si panouri opace. Caracteristicile termotehnice ale
componentelor (Ur, Ug, Up) sunt considerate conform declaratiilor de performanta ale
materialelor utilizate [94][98][100][101][102][103] .

Coeficientul de transfer termic linar pentru distantierul dintre foile de sticla
ale elementelor vitrate a tamplariilor (Wg) s-a considerat in conformitate cu tipul de
distantier tip Thermix (Wg = 0,039 W/mK) [99].
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Coeficientul de transfer termic linar pentru montajul la partea inferioara a
tamplariilor (Wrinr) s-a considerat conform detaliului de montaj cu profil suplimentar
de indltare pentru ferestre montate pe parapet (Weinr = 0,029 W/mK) [126] si
pentru ferestre si usi fara parapet (W, = 0,099 W/mK) [126].

Coeficientul de transfer termic linar pentru montajul in partile laterale si
superioara a tadmplariilor (Wrsup+iat) s-a considerat conform detaliului de montaj a
tamplariie in zona de intersectie a peretelui de zidarie BCA si termosistem (Wt sup+iat
= 0,029 W/mK) [126].

Descrierea configuratiei, calculul R’ si R‘m a tamplariilor exterioare sunt
prezentate in Tabelul A5.10, A5.11, A5.12, A5.13, A5.14 si A5.6 din Anexa 5.

1 _Ag-Ug+ Ay Uy + A Up + %y Iy + W,

— 2
Up = Ry A, T A, + A [W/m?K] [56] Ec. 7
Ur - coeficient transfer termic fereastra [W/m2ZK]
Rr - rezistenta termica fereastra [M2K/W]
Uq - coeficient transfer termic geam
Up - coeficient transfer termic panou opac [W/mZK]
Us - coeficient transfer termic toc si cercevele
Aq - suprafata geam
Ap - suprafata panou opac [m?]
A¢ - suprafata toc si cercevele
Wy - coeficient specific liniar distantier contur geamuri
- e [W/mK]

W, - coeficient specific liniar contur panou opac
lg - lungime punti termice distantier contur geamuri [m]
Ip - lungime punti termice distantier contur panou opac

Deoarece nu sunt disponibile date referitoare la municipiul Salonta, s-au
considerat in evaluari datele aferente localitatii Oradea, care se afla la 39 km si este
situatd in aceeasi zonad climatica II [58]. Temperaturile medii lunare si anuale
exterioare de calcul sunt prezentate in Tabelul 4.1 iar valorile lunare de calcul al
intensitatii radiatiei solare sunt prezentate in Tabelul A5.27 din Anexa 5.

Tabelul 4.1 — Temperaturi medii lunare si anuale de calcul [127]

Oradea - judet Bihor [°C]

Ian. Feb. Mar. Apr. Mai. Tun.
-0,3 1,1 52 11,2 16,9 20,1
Tul. Aug. Sep. Oct. Noi. Dec.
21,8 21,2 15,8 11,1 5,6 0,4
Temperatura medie anuala [°C] 10,90

Rezistentele termice corectate medii de calcul (R'w) ale elementelor de
anvelopd si comparatia acestora cu valorile minime admise de metodologia
nationalda de calcul (R'min) [56] respectiv cu cele admise de propunerea de
modificare a metodologiei (R'min*) [69] sunt prezentate in Tabelul 4.2. Toate
elementele de anvelopa se incadreaza in limitele minime admise. Rezistenta
tamplariei interioare metalica spre spatiul neincalzit al aprovizionarii bucatariei s-a
comparat cu valoarea aferenta peretilor datoritd faptului ca panoul de inchidere a
tocului este realizat din elemente opace si nu exista elemente vitrate in configuratia
acestora.
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Tabelul 4.2 — Rezistentele la transfer termic si transmitantele elementelor de anvelopa

o T, = o = =
= E C o~ D P o~ \EN
2 5= “t = “E S
A = = = =
Perete exterior — PE 1423,96 5,226 0,191 1,60 1,55
Perete interior — PSN 61,12 5,966 0,168 1,60 1,55
Planseu pe sol - PS 873,75 7,845 0,127 - -
Planseu spre spatiu neincalzit - PN 38,73 6,180 0,162 2,30 2,30
Planseu inferior — PI 35,40 5,247 0,191 2,30 2,30
Planseu spre pod - PP 946,90 6,085 0,164 4,50 4,50
Perete caramida sticlda - PCS 12,96 0,714 1,400 0,50 0,77
Chepeng pod - CH 0,94 1,670 0,600 - -
Tamplarie exterioara PVC - TPVC 621,32 1,099 0,910 0,50 0,77
Tamplarie exterioara lemn - TL 19,90 0,699 1,431 0,50 0,77
Tamplarie interioara metalica - TM 5,61 0,622 1,608 1,60 1,55

Coeficientul global de izolare termica a cladirilor cu alta destinatie decat cea
de locuit (G1) este un element care determind performanta termoenergetica globala
a acestora in functie de configuratia volumetrica si caracteristicile termotehnice a
elementelor de anvelopa. Avand in vedere ca etajul 3 al cladirii este o unitate de
cazare a elevilor, care se poate asimila cu o functiune rezidentiala, calculul
coeficientului G1 s-a realizat in doua variante: intreaga cladire si doar primele trei
niveluri. Limitele maxime admise pentru G1 se determina prin coeficientul global de
referingé Glrer, respectiv prin Gles* in cazul propunerii de modificare a metodologiei
[69]. In cazul etajului 3, s-a determinat coeficientul global de izolare termica
specific cladirilor de locuit (G) si coeficientul global normat de izolare termica (GN).

Tabelul 4.3 - Coeficienti globali de izolare termicd a cladirii analizate

. G1 [ [ | Glrer* | G | GN
Zona [W/mK]
P+3E 0,076 0,248 0,214 ]
P+2E 0,075 0,247 0,212
E3 - 0,251 | 0,467

In toate variantele, clddirea se incadreazd in limitele maxime admise de
metodologia nationala de calcul [55] [128]. Calculul coeficientilor G1, Gl G si GN
sunt prezentate in Tabelul A5.17, A5.18, A5.19 si A5.20, A5.21 si A5.22 din Anexa
5.

Aria desfasuratd a cladirii fiind mai mare de 200 m?, calculul inertiei termice
s-a realizat pentru doud zone restranse reprezentative pentru cladire si anume: o
sald de clasa de la etajul 1 (382,22 kg/m?) si o unitate de apartament al caminului
de la etajul 3 (344,21 kg/m?). Ambele rezultate incadreaza cladirea in clasa de
inertie medie (intre 150-399 kg/m?2). Astfel, datorita ocuparii discontinue si a clasei
de inertie rezultate, cladirea se incadreaza in categoria 2 [55]. Calculul inertiei
termice pentru cele doua zone este prezentat in Tabelul A5.23 si A5.24 din Anexa 5.
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Coeficientul de pierdere de caldura total (H) al cladirii este determinat prin
considerarea pierderilor prin neetanseitatile cladirii si pierderile prin transmisia
elementelor de anvelopa.

H = Hy + Hy [W/K] [21] Ec. 8
Hv - coeficient de pierdere de caldura prin ventilare [W/K]
Hr - coeficient de pierdere de caldura prin transmisie

Coeficientul de pierdere de caldura prin ventilare (Hy) se calculeaza in
functie de numarul de schimburi de aer (ns) si volumul incalzit (V) al cladirii.
Valoarea schimburilor de aer s-a considerat cel determinat prin masurarea
etanseitatii (no = 0,485 h'!) cu metoda Blower-Door, prezentat la Cap. 5.7 al
prezentei lucrari.

Coeficientul de pierdere de caldura prin transmisie (Hr) se calculeaza in
functie de coeficientii de cuplaj termic a elementelor de anvelopa catre exterior (Lg)
si catre sol (Ls) respectiv coeficientul de pierdere catre spatiile neincalzite (Hy).

Hy = pg-cq "ng -V [W/K][53] Ec. 9
Hr =Lg+ Ls+ H, [W/K][53] Ec. 10
Le - coeficient cuplaj termic direct intre spatiu incalzit si exterior  [W/K]
Pa - densitatea aerului [kg/m?3]
Ca - caldura specifica a aerului [k1/kgK]
Ls - coeficient pierdere de caldura prin sol [W/K]
Hu - coeficient pierdere de caldura prin spre spatiile neincalzite

Coeficientii de cuplaj termic (L) al elementelor de anvelopa se determina
prin impartirea suprafetei elementului la rezistenta termica medie corectata.

L= Ri, W /K] [56] Ec. 11

Coeficientii de cuplaj termic al elementelor de anvelopa catre exterior (Lg) si
catre sol (Ls) a cladirii sunt prezentati in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.4 - Coeficientii de cuplaj termic

Element Simbol Suprafata R’ L
[m?] [m2K/W] [W/K]

Planseu inferior PI 35,40 5,247

Pereti exteriori PE 1423,96 5,226

Caramida de sticla PCS 12,96 0,714 878,57

Tamplarie PVC F1-14/U1-2' 621,32 1,099

Tamplarie lemn us 10,90 0,699

Planseu pe sol PS 873,75 7,845 111,38

Coeficientul de pierderi de caldura prin transfer intre spatiul incalzit si
mediul exterior prin spatiile neincalzite (H.) este determinat de caracteristicile
termotehnice ale anvelopelor acestor spatii.
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Hue

H, =Ly -— [W/K] [53
u= Ly Hiu+Hue[ /K1153]
Lu - coeficient cuplaj termic intre spatiu incalzit si neincalzit
Hiw - coeficient pierderi caldura dinspre spatiul incalzit spre neincalzit

Hue - coeficient pierderi caldura dinspre spatiu neincalzit spre exterior

Ec. 12

[W/K]

Coeficientii de pierdere de caldura dinspre spatiul incédlzit spre spatiu
neincalzit (Hiy) respectiv dinspre spatiu neincalzit spre mediul exterior (Hue) se

determina similar cu coeficientul de pierdere al cladirii, prezentat anterior.

Hpy = Ly + Hy iy [W/K] [53]

Hye = Lye + Hyye [W/K] [53]
Hy i = Pa - Ca Viu [W/K] [53]
Hyue = Pa " Ca* Vue [W/K] [53]

Liu - coeficient cuplaj termic, spatiu incalzit — neincalzit

Hviu - pierdere de caldura prin ventilare, spatiu incalzit — neincalzit
Viu - rata fluxului de aer, spatiu incalzit — neincalzit

Lue - coeficient cuplaj termic, spatiu neincalzit — exterior

Hvue - pierdere de caldura prin ventilare, spatiu neincalzit — exterior

Ve - rata fluxului de aer, spatiu neincalzit — exterior

Ec. 13
Ec. 14
Ec. 15
Ec. 16

[W/K]

Caracteristicile elementelor de anvelopa a spatiilor neincalzite (aprovizionare
si pod) sunt prezentate in Tabelul A5.2, A5.4 si A5.7 din Anexa 5. Pentru
determinarea temperaturilor medii anuale ale spatiilor neincalzite s-au considerat

temperaturile medii

anuale exterioare (10,90°C)

si

temperatura

interioara

conventionald medie de calcul al spatiului incalzit (18,02°C). Valorile temperaturilor
medii lunare ale spatiilor neincalzite sunt prezentate in Tabelul A5.15 din Anexa 5.

Tabelul 4.5 - Temperaturi medii anuale spatii neincalzite

Suprafata R'm L Bamb n
Flement [rme] m2k/wl | (wkl | [ecl | [h
Aprovizionare
Planseu pe sol garaj - PSG 38,73 2,88 13,43 0,448
Perete exterior garaj - PEG 36,69 4,97 7,388 10,90 0,424
Usd garaj - U6 11,10 1,58 7,005 0,128
Usi metalice - UM 5,61 0,62 9,025
Perete interior - PSN 61,11 5,97 10,24 18,02 0
Planseu spre sp. neincalzit 38,73 6,18 6,267
Volum [m?] 151
Temperatura medie anuald [°C] 12,64
Pod
Planseu sub pod - PP 946,92 6,09 155,62 18.02
Chepeng - CH 0,94 1,67 0,56 ! 0
Perete calcan - PCal 63,33 5,13 12,35 10.90
Invelitoare - INV 1045,89 0,34 3034,1 ! 5
Volum [m?] 1720
Temperatura medie anuala [°C] 11,08

Coeficientii de pierdere de caldura prin ventilare a spatiilor neincalzite spre
mediul exterior (Hy,eu) Si spre spatiile incalzite (Hy,iy) sunt prezentate in Tabelul 4.5.
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Rata schimbului de aer intre spatiile neincalzite si spatiul incalzit sunt considerate na
= 0 ht! in conformitate cu Cap. 5.4 din SR EN ISO 13789 privind calculul
coeficientului de pierderi de caldura prin transfer [53], iar dintre spatiile neincalzite
si mediul exterior sunt considerate 1,00 h-! pentru goluri inchise dar neetanse si

5,00 h-t pentru elemente de constructie cu etanseitate redusa [58].

Tabelul 4.6 — Coeficientii de pierdere de caldura prin ventilare a spatiilor neincalzite

Pierdere de caldura Pa‘Ca Na Y Hv
[Wh/mK] [h] [m°] [W/K]
Hv,iu,garaj 0 151 0,00
Hv,iu,pod 0 34 1720 0,00
Hv,ue,garaj ! 1,00 151 51,36
Hv,ue,pod 5,00 1720 2924,00

Coeficientii de pierdere de caldura dinspre spatiul incalzit spre spatiile
neincalzite (Hiy) respectiv dinspre spatiile neincalzite spre mediul exterior (Hye) sunt

prezentati in Tabelul 4.6.

Tabelul 4.7 - Coeficientii de pierdere de cdldura ai spatiilor neincalzite

Element Simbol Suprafata R’ L H
[m?] [M?K/W] [W/K] [W/K]
Spatiu incalzit — Garaj, Hiu,garaj
I':';:ig:;iipre spatiu PN 38,73 6,180
Pereti spre SN PSN 61,11 5,966 25,53 25,53
Tamplarie metalica U4-U5 5,61 0,622
Garaj — Mediul exterior, Hue, garaj
Planseu pe sol - garaj PSG 38,73 2,88
Perete exterior - tip 1 PEG 36,69 4,97 27,82 79,18
Usa garaj U6 11,10 1,58
Spatiu incalzit — Pod, Hiu,pod
Planseu spre pod PP 946,9 6,085
Chepeng acces pod CH 0,94 1,667 156,18 156,18
Pod — Mediul exterior, Hue,pod
Perete calcan PCal 63,33 5,13
Invelitoare Inv 1045,89 0,34 3046,42 2370,37

Coeficientii de pierderi termice prin ventilare si transmisie respectiv total al
cladirii sunt prezentate in Tabelul 4.7.

Tabelul 4.8 — Coeficientul de pierdere de caldura al cladirii

Coeficientul de pierderi termice prin ventilare, H. [W/K]

Pa*Ca [Wh/m3K] 0,34

na [h] 0,485 2044,11
V [m3] 12402,5

Coeficientul de pierderi termice prin transmisie, Hr [W/K

Le 878,57

Ls 111,38

Hu,garaj 19,305 1161’45
Hu,pod 152,194

Coeficientul de pierderi termice, H [W/K] 3205,56
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Degajarile de caldura interne (Q;) cuprind cantitatea de caldura generata in
interiorul volumului incalzit.

0; = qu, -t [kWh/an] [21] Ec. 17
O} - flux termic al degajarii de caldura interne [W]
t - interval de timp [ore]

Degajarile de caldura luate in considerare pentru aporturile interne sunt cele
metabolice emise de la ocupanti, ale aparatelor electrice, ale echipamentelor
tehnologice ale bucatariei si a ale sistemului de iluminat. Aporturile interne din
utilizarea apei calde s-a considerat neglijabil si nu s-a luat in calcul.

Qi = Qiom + Qi,aparat + Qi,echip + Qiitum [kWh/an] [21] Ec. 18
Qi - degajari de caldura interne totale
Qi.om - degajari de cdldura interne ale ocupantilor
Qi,aparat - degajari de caldura interne ale aparatelor electrice [kWh/an]
Qiechip - degajari de caldura interne ale echipamentelor
Qiilum - degajari de caldura interne ale sistemului de iluminat

Degajarile ocupantilor (Qiom) tin cont de tipurile de activitati si timpii
aferenti. Acestea au fost evaluate in baza functiunilor cladirii iar fluxurile termice
emise in functie de activitate au fost stabilite conform Tabel E.1 din Anexa II.5.E al
metodologiei de calcul [21].

Tabelul 4.9 - Flux termic ocupanti

Activitate Flux termic emis
[W/om]
Somn 65
Repaus - asezat pe scaun 93
Activitate sedentara - munca birou 112
Activitate normald, in picioare 140
Activitate intelectuald, in picioare 158
Activitate efort fizic, in picioare — curatenie 167
Activitate efort fizic, in picioare - treaba la bucatdrie 186

Numarul de elevi s-a considerat pentru ocuparea continua a 14 din cele 15
sali, astfel incat o sala de laborator din patru este intotdeauna neutilizata. Gradul de
ocupare mediu a unei sali este de 25 elevi / sald, care tine cont de un grad de
absenteism si numarul variabil de elevi din clase. Numarul de zile este de 175,
aferent anului scolar calendaristic fara zilele de sfarsit de saptamana si vacante, iar
programul zilnic este de 6 ore (08:00 - 14:00). In ceea ce priveste cadrele didactice
s-a stabilit suplimentar 10 zile in care acestia desfasoara doar activitati
administrative, fara prezenta elevilor. Numarul mediu al cadrelor didactice si al
personalului auxiliar prezent la un moment dat in cladire este de 25 in timpul zilelor
de curs si de 15 in cele 10 zile suplimentare. Programul zilnic al cadrelor este de 8
ore (07:30 - 15:30).

Un ciclu complet de alimentatie este servirea unei mese pentru elevi la
capacitatea maxima a salii de mese de 192 persoane. In timpul zilelor de curs s-au
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considerat doua cicluri complete zilnice si suplimentar inca 30 de zile a cate un ciclu
complet pentru perioadele din afara calendarului scolar. Timpul stabilit pentru
servirea unei mese este de 30 minute / om. Programul personalului tehnologic al
bucatariei este de 10 ore (07:00 — 17:00) pentru cele 175 de zile scolare si de 5 ore
pentru zilele suplimentare cu un ciclu complet de alimentatie.

Unitatea de cazare este considerata a fi ocupata de catre elevi si in zilele de
sfarsit de saptamana. Prezenta acestora la nivelul etajului 3 ia in considerare orele
de curs de la nivelurile inferioare dar si doua ore in care acestia sunt in afara cladirii.

Tabelul 4.10 — Scenariu activitate ocupanti

Utilizatori Nr. zile/an ore/zi W/om ore/zi W/om ore/zi | W/om
Elevi 350 175 5 112 1 140 _
Profesori 25 181 5 158 3 112

Cantina 192 380 0,5 93 -

Bucatarie 5 190 8 186 2 93 -

Cazare 62 250 8 65 4 112 4 | 93
Curatenie 2 185 6 167 2 93 -

Fractiunea predominanta a aporturilor interne din degajarile ocupantilor
este cel al functiunii de invatamant (64,7%) datoritda numarului mare de persoane
care utilizeaza cladirea aproape o treime din zi. Degajarile ocupantilor care utilizeaza
cantina nu reprezinta un aport semnificativ (6,7%) din cauza timpului redus (30
minute / masa / om) in care elevii desfasoara aceasta activitate, desi numarul lor
este unul ridicat (192 persoane / ciclu complet de alimentatie). Aportul din
degajarile ocupatilor caminului este unul mediu (28,0%), in principal datorita
numarului de ore ridicat (16 ore / zi) in care elevii utilizeaza nivelul de cazare.

Tabelul 4.11 - Valori aporturi interne ocupanti

Utilizatori Qi,om Fractiune Qi,om total Qi,om
[kWh/an] [%] [kWh/an] [kWh/m? an]

Elevi 42875 57,8
Profesori 5095 6,9
Cantina 3393 4,6
Bucitarie 1590 2,1 74163 21,21
Cazare 20770 28,0
Curatenie 440 0,6

Degajarile aparatelor electrice (Qi,aparate) S-au evaluat in baza un scenariu de
dotare a cladirii care tine cont de specificul spatiilor de cazare si a unitatii de
invatamant. Dotarile au specific preponderent rezidential pentru Etajul 3 respectiv
de laboratoare si birotica pentru restul nivelurilor. Puterile instalate si coeficientii de
flux termic emis pentru fiecare aparat s-au determinat pentru fiecare aparat in
parte, pe baza unor parametri uzuali declarati de producatori. Caracteristicile si
scenariul de utilizare a echipamentelor tehnologice ale bucatariei sunt prezentate in
Tabelul A5.25 din Anexa 5.

Degajarile aparatelor sunt determinate prin inmultirea consumurilor de
energie electrica cu un coeficient de flux termic emis. Astfel, o parte din energia
electrica se transforma in energie termica care se degaja in interiorul cladirii.

Fractiunea predominanta a aporturilor interne datoratda aparatelor (62,8%)
este cea a functiunii de cazare datorita numarului mare de dotari al elevilor cazati
dar si de timpul de utilizare a acestora. Aportul semnificativ al etajului 1 (31,1%)
este determinat de cele doua laboratoare dotate cu cate 30 de calculatoare.
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Tabelul 4.12 - Valori aporturi interne aparate electrice

Nivel Consum Consum Qi,aparate Fractiune Qi,aparate Coeficient
electric electric [%] total flux termic
[kWh/an] total [kWh/an] [kWh/an] mediu
[kWh/an]
Etaj 3 19301 14369 62,8
Etaj 2 1156 928 4,1
Etaj 1 8640 29683 7128 31,1 22882 0,77
Parter 586 457 2,0

Degajarile echipamentelor tehnologice ale bucatariei (Qiechip) S-au evaluat in
baza listei de dotari stabilite de catre un tehnolog de specialitate pentru cerinta
temei de proiectare de 400 mese / zi. Timpii de utilizare si puterile instalate ale
acestora s-au determinat din fluxul tehnologic proiectat si din fisele tehnice ale
producatorilor de echipamente. Coeficientii de flux termic emis sunt stabilite in
conformitate cu Tabel 5 al Cap. 29 din 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook (SI)
[86] pentru varianta dotarii cu sisteme de aspiratie (hota) a incaperilor. Principiul
calcularii degajarilor de energie termica a echipamentelor in functie de consumul de
energie (electrica si gaz) si coeficient de flux termic emis, se aplica si pentru aceasta
categorie de aporturi. Caracteristicile si scenariul de utilizare a echipamentelor
tehnologice ale bucatariei sunt prezentate in Tabelul A5.26 din Anexa 5.

Consumul total de energie electrica nu contine consumurile de gaz a
echipamentelor. Aporturile interne ale acestora (5925 kWh/an) sunt luate in calcul
in baza consumului de gaz si sunt integrate in Qi echip total.

Tabelul 4.13 - Valori aporturi interne echipamente tehnologice bucatarie

Unitate Consum electric total Qi,echip total Coeficient flux termic
[kWh/an] [kWh/an] mediu
Bucatarie 24546 13941 0,57

Degajarile sistemului de iluminat (Qiium) s-au evaluat in baza consumului de
energie electrica totala (12639 kWh/an) calculata in Cap. 4.5 al prezentei lucrari si a
unui coeficient de flux termic mediu de 0,15 determinat in baza fiselor tehnice a
producatorilor corpurilor de iluminat. Astfel, aporturile interne din iluminat este
Qiium = 1896 kWh/an.

Tabelul 4.14 - Valori aporturi interne totale — ocupare continua

Qi,om | Qi,aparate | Qi,echip | Qi,ilum | Qi Qi Qi
[kWh/an] [kWh/m?an] [W/m?]
74163 | 22882 [ 13941 [ 1896 | 112882 32,28 3,68

Fractiunea predominanta a aporturilor interne este datorita utilizatori (66%) si se
datoreaza gradului de ocupare ridicat. Desi puterea instalata totald a echipamentelor
tehnologice a bucatariei este semnificativa (155 kW), aporturile interne ale acestora
reprezinta doar 12% din cauza duratei de utilizare redusa si existenta hotelor de
aspiratie care implica utilizarea unor coeficienti de flux termic diminuati.
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Aporturi interne
echipamente
bucatarie
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Figura 4.1 - Aporturi interne totale

Aporturile solare prin elemente vitrate (Qs) pe perioada de incalzire se
determina prin intensitatile radiatiei solare totale pentru aceasta perioada respectiv
prin tamplariile cu elemente vitrate, pentru fiecare orientare cardinald in parte.
Valorile intensitatii radiatiei solare medii lunare si valorile de calcul pentru perioada
de ncalzire sunt prezentate in Tabelul A5.27 si A5.28 din Anexa 5. Aporturile solare
ale spatiilor neincalzite si cele prin suprafetele opace nu sunt luate in considerare.

0, = Z |1 -ZAS,U-] [kWh] [21] Ec. 19
Isi - radiatia solara totald pe o suprafata de 1 m2 dupa orientareaj [kWh/m?2]
Asni - aria receptoare echivalenta a suprafetei dupa orientarea j [m2]

Aria receptoare echivalentd a elementelor de anvelopa vitrate (Asnj) se
determina prin considerarea configurarii geometrice ale acestora, caracteristicile de
transmisie a vitrajului utilizat si conditiile de umbrire.

Aspj=Ap-F-Fp-g [m?] [21] Ec. 20
At - aria totald a elementului vitrat n [m2]
Fs - factorul de umbrire a suprafetei n
Fe - factorul de reducere pentru rama elementului n [-]
g - transmitanta totald la radiatia solara a suprafetei n

Factorul de corectie pentru umbrire (Fs) ia in considerare pozitia elementului
fata de obiecte si corpuri invecinate respectiv de elemente constructive adiacente
suprafetelor vitrate (de exemplu spaleti si streasind), in functie de orientarea
cardinala. Calculul factorilor pentru fiecare pozitie de tamplarie este prezentat in
Tabelul A5.29 din Anexa 5.
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F, = F,-Fy-F, [—][54] Ec. 21
Fn - factor partial de corectie datorita orizontului
Fo - factor partial de corectie pentru proeminente [-]
Ft - factor partial de corectie pentru aripioare

Fn este considerat conform Tabelul H.3 al Anexei H din SR EN ISO 13790
[54] prin interpolare, in functie de unghiul la orizont (an) al suprafetelor vitrate fata
de cladirile invecinate, pentru 45° lat. N. Avand in vedere faptul ca indltimea cladirii
este semnificativ mai mare decat a imobilelor invecinate, un numar redus de pozitii
de tdmplarie exterioara sunt afectate de acest fenomen.

Fo este considerat conform Tabelul H.4 al Anexei H din SR EN ISO 13790
[54] prin interpolare, in functie de unghiul de prelungire a proeminentei (ao)
suprafetelor vitrate fatd de elementele constructive aflate la partea superioara a
acestora, pentru 45° lat. N. Pozitiile de tamplarie exterioara cele mai afectate de
acest factor sunt cele de la nivelul etajului 3 care se afla in apropierea streasinei
acoperisului respectiv cele de la nivelul parterului care se afla in zona accesului
principal acoperit.

Fi. este considerat conform Tabelul H.5 al Anexei H din SR EN ISO 13790
[54] prin interpolare, in functie de unghiul de prelungire a aripioarelor (Bt)
suprafetelor vitrate fatd de elementele constructive aflate la partile laterale a
acestora, pentru 45° lat. N. Pozitiile de tamplarie exterioara cele mai afectate de
acest factor sunt cele orientate spre Est care sunt umbrite de peretele exterior
orientat spre Nord al cladirii.

Factorul de reducere pentru ramele vitrajelor (Ff) se determina prin
raportarea ariei suprafetei vitrate (Ag) la aria totald a tdmplariei (Af).

4y

Fe =40 [-1[54] Ec. 22

Transmitanta totala la energia solara (g) se determind prin considerarea
radiatiei solare (g.) furnizate de producatorul de vitraj (0,54 si 0,31) si a factorului
de reducere pentru sistemele de umbrire utilizate (K).

9=91"K-09 [-][54] Ec. 23
gL - radiatia solara perpendiculara pe vitraj [-]
K - factor de reducere datorita perdelelor instalate

Sistemele de umbrire utilizate sunt interioare (perdele albe si draperii de
culoare maro deschis) pentru toate tamplariile exterioare din profile PVC, cu
exceptia celor de la bucatarie si casele de scara. Astfel, K este considerat conform
Tabel H.2 al Anexei H din SR EN ISO 13790 [54] aferent proprietatii de transmisie
de 0,9 (pentru perdele albe) si 0,5 (pentru draperii maro). Avand in vedere ca
ambele sisteme sunt utilizate, s-a considerat un factor de umbrire care reprezinta
25% din valoarea perdelelor albe si 75% din valoarea draperiilor maro.
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Tabelul 4.15 - Aporturile solare prin elementele vitrate

Ar Fs Fr g As Asn Qs
[m2] [-] [-] [-] [m?] [m?] [kWh/an]

Orientare
Element

F1 3,90 | 0,974 | 0,612 | 0,396 2,761
F1' 3,90 | 0,974 | 0,466 | 0,396 2,104
F2 168 | 0,943 | 0,573 | 0,486 1,765
F3 526 | 0,981 | 0,626 | 0,396 2,558
F5 2,98 | 0,969 | 0,567 | 0,396 12,97
F6 1,42 | 0,933 | 0,540 | 0,486 1,391
F6' 1,42 | 0,933 | 0,201 | 0,486 0,519
F7 5,41 0,978 | 0,680 | 0,486 3,498
N | F8 5,5 | 0,978 | 0,685 | 0,486 3,637 5305,63
F11 | 4,75 | 0,688 | 0,665 | 0,396 6,024
F12 | 2,43 | 0,688 | 0,637 | 0,486 0,518
F13 | 2,25 | 0,678 | 0,624 | 0,486 0,463
U1 3,74 | 0,968 | 0,578 | 0,486 1,017
U1 3,74 | 0,871 | 0,578 | 0,486 0,915
U2 526 | 0,981 | 0,565 | 0,486 1,418
U2' | 526 | 0,981 | 0,455 | 0,396 0,929
PCS | 2,16 | 0,958 | 1,000 | 0,279 1,732
F1 3,90 | 0,842 | 0,612 | 0,396 3,183
F3 526 | 0,684 | 0,626 | 0,396 2,675
F4 9,35 | 0,956 | 0,681 | 0,396 2,411

42493,50

V' [Fi0 | 2,87 | 0,922 | 0,560 | 0,39 10,55 6015,07
F14 | 4,40 | 0,617 | 0,651 | 0,396 2,805
Us | 10,90 | 0,009 | 0,206 | 0,486 0,010
F1 3,90 | 0,812 | 0,612 | 0,396 6,142
F2 1,68 | 0,794 | 0,573 | 0,486 2,229
= 5,26 | 0,786 | 0,626 | 0,396 7,172 28754,23

F5 2,98 | 0,937 | 0,567 | 0,396 22,56
F9 3,17 | 0,937 | 0,574 | 0,396 8,088
F11 | 4,75 | 0,541 | 0,665 | 0,396 8,119
F1' 3,90 | 0,640 | 0,466 | 0,396 0,921
F2 1,68 | 0,009 | 0,573 | 0,486 0,009
F5 2,98 | 0,722 | 0,567 | 0,396 2,898
E| F6 1,42 | 0,009 | 0,540 | 0,486 0,007 2418,49
F11 | 4,75 | 0,867 | 0,665 | 0,396 2,169
PCS | 2,16 | 0,724 | 1,000 | 0,486 0,760
PCS | 2,16 | 0,923 | 1,000 | 0,486 1,939

Necesarul de caldura lunar in regim de incalzire continud (Qinc,cont(k)) S€
determina prin metoda numarului de grade-zile de calcul (Ngzc(x)). Puterea necesara
a instalatiei pentru reincalzire este necesara pentru determinarea coeficientului de
corectie (B)) pentru varianta incdlzirii cu intermitenta in afara programului normal
de functionare a cladirii.

A
Qunceone (9 = €+ (5= + Pa Caia "V Bas ) - Nazcguo [KWH] [21] Ec. 24
m
Ag
Qreineio = € - (37 + Pa Ca " Tia"V * Bus) - (Bins = Bonstio) (kW1 21] Ec. 25
m
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C - coeficient de corectie [-]

A - suprafata totald a anvelopei [m?2]
Bis - coeficient de corectie datorat spatiului ocupant [-]
Nezciky - numarul de grade-zile pentru luna k [K-zile]
Birs - temperatura interioard redusa [°C]
Bers(k) - temperatura exterioara medie corectata pentru luna k

Coeficientul de corectie (C) este determinat in functie de numarul de grade-
zile de calcul (N2 = 3150 °K-zile) si de tipul sistemului de incalzire (sursa locald).

C=096-Cg-C,[-][21] Ec. 26
Cr - coeficient corectie datorat temperaturii interioare pe durata noptii [-]
GCo - coeficientul corectie datorat prezentei balcoanelor deschise [-]

Tabelul 4.16 - Coeficient de corectie
Cr Ch C
0,901 1,00 0,865

Rezistenta termica corectatd medie R’y se determina prin considerarea
separata a caracteristicilor termotehnice a elementelor de anvelopa opace si vitrate.

’ AE 2
Kom = —a, __a, WK/ Ec. 27
R’m,E R’m,T
R'm,e - rezistenta termica corectata medie a elementelor opace 2
, . o Sy < . ; [m2K/W]
R'm,T - rezistenta termica corectata medie a elementelor vitrate
Tabelul 4.17 - Rezistentd termica corectata medie
Tip element Simbol Suprafata R’ R'm
[m?] [M?K/W] [M?K/W]
Elemente opace Ae 4031,53 5,778 3 441
Elemente vitrate Ar 634,28 1,087 !
4,5 " FR
1 35+45F, Fr
Bis=1+—F————7—-——=1+13-—[-] [21 .
sl gy +13-5 [ [21] Ec. 28
3,5+4,5 - Fg
Fr - factorul de forma mediu al spatiului ocupant [-]
Fr=0,2-(6 — Npp) [-] [21] Ec. 29
Npi - numarul pereti interiori mediu a cladirii [-]
Tabelul 4.18 - Coeficientul Bis
Npi Fr R'm Bis
[-] [M?K/W]
3 0,6 3,441 1,227
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Temperatura interioard redusd (Birs) se determina prin reducerea
temperaturii interioare medii conventionale de calcul (6; = 18,02°C) cu efectul
aporturilor interne (Q;) pentru varianta ocuparii continue si discontinue.

N N
eiRs — ei _ - Ql uincalzit [OC] [21] Ec. 30
Rr_E+pa'Ca'na'V'Bls ’
m
Tabelul 4.19 - Temperatura interioara redusa
Ocupare Qi Auincslzit 0i Birs
[W/m?] [m?] [°C] [°C]
Continud 3,684 14,531
Discontinua 0,899 3496,47 18,02 17,178

Temperaturile exterioare medii corectate lunare (Bersk)) Se determind prin
considerarea aporturilor solare si temperaturile echivalente ale elementelor de
anvelopd. Bers(k) S-au determinat prin calcul numeric automat utilizand programului
AllEnergy v7.0 [60].

Ag
R +pgCq g V- (B — 1)]'9E5(k) +pa'ca'na'V'9eS(k)
Oers(icy = — ) [’C][21]  Ec. 31
E
T+pa'ca'na'V'Bls
m
Bescy - temperatura echivalentd a elementelor de anvelopa - luna k [°C]
Bes(k) - temperatura exterioara datorita aporturilor solare - luna k
[°C]
+25°C + I
/ 9eRs
+20°C + 106
' 187 zile .

+15°C 4o 2 BreTH14:53°C

S K BT

8% o 5 =
+10°C N o 2~

g A
<
+5°C T -
0°C ¥
(Z’/ '7(:0 d\% ,% /% q'oﬁ /9‘9/' (2") [luna]
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Figura 4.2 - Temperatura exterioarda medie corectatd lunara si durata de incalzire

Durata de fincalzire (187 zile) se determind prin intersectia curbei de
temperaturi exterioare corectate (Bers(x)) CU temperatura interioard corectatd (Oirs).
Numarul de grade-zile de calcul (Ngzc) pentru incalzire se determind prin masurarea
suprafetei delimitate de Bers(k) Si Birs pentru fiecare lund in parte.

Constanta de timp a constructiei (T¢) tine cont de capacitatea termica a
elementelor de constructie interioare si exterioare (M), care influenteaza variatia
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temperaturii aerului interior pentru incalzirea cu intermitentd. T. este utilizat n
calculul coeficientului E, necesar pentru determinarea temperaturii minime in afara
programului normal de ocupare in lipsa incalzirii, conform metodologiei de calcul
[21]. Calculul capacitatii termice a elementelor de constructie este prezentat in
Tabelul A5.16 din Anexa 5.

T, = M [°C] [21]
cT 2 Ec. 32
RTE‘Fpa'Ca'na'V'Bls
m
Tabelul 4.20 - Constanta de timp a constructiei
Mc L Hv Bls Tc
[kI/K] [W/K] [W/K] [-] [°C]
975316,17 1171,47 2055,11 1,227 73,36

Temperatura minima in afara programului normal de ocupare (8imink)) S€
determind pentru a verifica dacd este necesard incdlzirea spatiilor pentru
mentinerea temperaturii de garda stabilite (6ic = 12°C). In cazul In care
temperatura interioarda nu coboarda sub temperatura de garda, nu este necesara
incalzirea suplimentard a spatiilor pentru mentinerea acestei valori. Raportul (ao))
dintre puterea instalata a corpurilor de incalzire (262410W) si puterea necesara de
reincdlzire, pentru fiecare luna in parte, este necesara pentru determinarea 6 min()-

E
Oimingie) = Oerstiey + [0i — Oersio| ——p =1 ¢l [21] Ec. 33
Qo " Tirge)
Qo
o) = 5——— [~[21 Ec. 34
0tk Qreinc(k) [ ][ ]

E - coeficient de corectie datorat constantei de timp a cladirii
doky - raportul dintre puterea instalata si puterea necesara de reincalzire [-]
Tirey - raportul dintre Birs si 6; in functie de Begs - luna k
Qo - puterea instalata pentru incalzire [kW]

Coeficientul de corectie a necesarului de caldura in cazul incalzirii cu
intermitenta (B«)) corecteaza necesarul anual normal de caldurd (Qinc,cont) al cladirii
cu ocupare discontinud, pentru fiecare luna in parte. Coeficientul tine cont de timpii
reali de utilizare ai cladirii (tr), durata necesara pentru reincdlzire (taw)) si puterile
necesare pentru reincalzire (do)).

tr * tagk) " @o) t Lot * $00 " Tirtio
tp

By = [-][21] Ec. 35

tr - durata de ocupare a cladirii - perioada tp

tasy - durata de reincalzire a cladirii - luna k

tey - durata de functionare a instalatiei de incalzire pentru asigurarea [ore/zi]
temperaturii interioare de garda (Big) - luna k

€k - raportul dintre 6ic si 8; in functie de Bers - luna k [-]

to - durata perioadei considerate pentru coeficientul de corectie [ore]

[ore]
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Necesarul lunar de caldurda in perioada de incadlzire pentru ocuparea
discontinua a primelor trei niveluri ale cladirii si ocuparea continuda a etajului 3
(Qinc,disc(k)) este determinat prin utilizarea unui raport dintre coeficientul de pierdere
de caldura prin transmisie al etajului 3 (Hres = 324,43 W/K) in raport cu cel al
intregii cladiri (Hr,p+3e = 1161,45 W/K).

Qinc,disc(k) = 0,28 " Qinc,cont Ok (1-0,28) 'ﬁ(k) * Qinc,cont (k) [kWh/luna] Ec. 36
Qn =) Quncaisetry [WWh/an] [21] Ec. 37
K
Tabelul 4.21 — Necesarul de caldura pentru incalzire
Luna Bers(k) Qreinc(k) Bi,min tago NGZ B Qinceont | Qinc,disc
[°C] [kW] [°C] [ore] [K-zile] [-] [kWh/luna]
Oct. 13,86 | 10,59 | 17,14 | 0,82 33 1,000 | 2530 2530
Noi. 7,29 31,59 | 15,90 | 2,14 210 0,981 | 16866 | 16635
Dec. 1,90 48,80 | 15,03 | 3,25 383 0,965 | 29823 | 29071
Ian. 1,43 50,29 | 14,96 | 3,34 397 0,965 | 30819 | 30042
Feb. 3,55 43,57 | 15,28 | 2,91 303 0,968 | 23383 | 22844
Mar. 7,88 29,72 | 16,03 | 2,03 193 0,984 | 15563 15383
Apr. 14,14 9,70 17,19 | 0,77 31 1,000 | 2377 2377
Qn [kWh/an] 118882

Temperaturile interioare (0imin) in afara programului normal de functionare
nu coboara sub valoarea 6ig, astfel nu e necesara incdlzirea pentru mentinerea
temperaturii de garda. Durata de reincalzire este in corelare cu temperaturile
exterioare (Bersk)) Si Bi,min Si astfel, lunile Decembrie, Ianuarie si Februarie necesita
cele mai multe ore (2,91 - 3,34) pentru reincdlzire la temperatura interioara
conventionald de calcul (18,02°C).

Pierderile totale de caldura ale sistemului de incalzire (Qtw) se determina prin
fnsumarea tuturor pierderilor sistemului.

Qin = Qemyinc + Qainc + Usjinc + Qg,inc [kWh/an] [21] Ec. 38
Qem,inc - pierderi caldura ale sistemului de transmisie a incalzirii
Qad,inc - pierderi caldura ale sistemului de distributie a incalzirii [KWh/an]
Qs,inc - pierderi caldura ale rezervorului tampon acumulare incalzire
Qa.inc - pierderi caldura ale sursei de incalzire

Pierderile sistemului de transmisie a caldurii (Qem,nc) sunt determinate de
tipul si pozitia corpurilor de incdlzire dar si de modul de reglare a sistemului interior.

Qem,inc = Qem,str,inc + Qem,emb,inc + Qem,c,inc [kWh/an] [21] Ec. 39
Qem,strinc - pierderi caldura distributie neuniforma a temperaturii

incalzire
Qem,emb,inc - pierderi caldura pozitie corpuri incalzire [kWh/an]
Qem,c,inc - pierderi caldura dispozitive reglare temperatura interioara

incalzire
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_ 1—1em
Qem,str,inc = *Qn [kWh/an] [21] Ec. 40
Nem
Qn - necesarul de energie pentru incalzirea cladirii [kWh/an]
Nem - eficienta sistemului de transmisie [-]

Valoarea eficientei sistemului de transmisie (nem) este stabilita in
conformitate cu Tabel Bl din Anexa II.1.B a metodologiei de calcul [21]. Pentru
convectoare sub fereastra si un necesar mediu anual de cadldura mai mic de 20
W/m?2, eficienta este nem = 0,93.

Pierderile de caldura prin radiatie a corpurilor de incalzire (Qem,emb,inc),
cauzate de disiparea caldurii catre exterior in functie de pozitia acestora, s-a stabilit
Qem,emb,inc = 0. S-a stabilit faptul ca ventiloconvectoarele de pardoseala si tavan,
care functioneaza pe principiul schimbatoarelor de caldurd, nu genereaza pierderi
prin radiatie catre exterior sau alte spatii.

1-n
Qemcine = — < - Qp [kWh/an] [21] Ec. 41

c

Nc - eficienta sistemului de reglare [-]

Valoarea eficientei sistemului de reglare (nc) este stabilita in conformitate cu
Tabel B3 din Anexa II.1.B a metodologiei de calcul [21]. Ventiloconvectoarele
interioare sunt dotate cu sisteme de reglare locala de tip tot-nimic (termostate), iar
in centrala termica se realizeaza reglarea temperaturii agentului termic distribuit.
Astfel, tinand cont de caracteristica intermitenta a incalzirii cladirii fara dispozitiv de
optimizare care impune reducerea valorilor tabelare cu 0,02, eficienta este n. =
0,95.

Tabelul 4.22 - Valori parametrii de calcul pierderi sistem de transmisie a caldurii
Qem,str,inc Qem,emb,inc Qem,c,inc | Qem,inc
[kWh/an]
8948 | 0 | 6257 | 15205

Pierderile de caldura ale sistemului de distributie (Qg,inc) iau in calcul toate
conductele de la sursa pana la corpurile de incalzire interioare. Gruparea acestora s-
a facut in functie de diametrul si tipul conductelor respectiv pozitia in care se afla.

38

uL. L. .+(0,:—8,;)t
Qdinc — Z R,inc,i inc,i ( m,i a,L) H [kWh/an] [21] Ec. 42
’ = 1000
=
U'rinci - coeficient specific de pierderi de caldurda pe unitatea de [W/mK]
lungime a conductei de incalzire
Linc,i - lungimea conductei de incalzire [m]
Om,i - temperatura medie agent termic de incalzire in conducta o
e . . N [°eC]

Ba,i - temperatura mediului ambient in zona conductei de incalzire
th - numarul de ore de incalzire in pasul de timp (an) [ore]
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Performanta specifica a conductelor este determinatd de caracteristicile
geometrice si termice ale acestora. Conductele sunt termoizolate pe intreaga
lungime. Grosimile materialului termoizolant variazd in functie de diametrul
conductelor pentru a limita pierderile de caldura.

T
URinci = 1 " Do N 1 [W/mK] [21] — conducte supraterane Ec. 43
2 Ainc,i dinc,i Xa,inc,i ® da,inc,i
, s
Urinci = 1 ( 1 dgine,i +i-ln4'zd> [W/mK] [21] — conducte subterane Ec. 44
2 \Aine,i dinci A D

Ninc,i - conductivitate termica termoizolatie conducta incalzire [W/mK]
da,inc,i - diametru exterior al conductei de incalzire cu termoizolatie
dinc,i - diametru exterior al conductei de incalzire [m]

Inc,i
da,inc,i - coeficient de transfer de caldura conducta de incalzire [W/mZ2K]
AE - conductivitate termica sol [W/mK]
Zd4 - adancimea de pozare [m]

Conductele sunt amplasate in patru zone principale si anume centrala
termica, in terenul natural, in interiorul cladirii si in podul neincalzit. Diametrele
acestora variaza intre 16 si 89 mm iar grosimile de termoizolatie cu spuma
elastormerica [116] pe baza de cauciuc sintetic sunt de 9, 13 si 19 mm. Coeficientii
specifici de pierderi de caldura a conductelor de incalzire sunt prezentate in Tabelul
A5.30 din Anexa 5.

Coeficientii de transfer de caldurd a conductelor (a,;) fard aportul
termoizolatiei sunt definite de rezistentele superficiale interioare si exterioare
respectiv de grosimea si conductivitatea termica a materialului peretelui conductei.

1
Qy; = W/m?K
A'L Rsii + % + Rse,i k] Ec. 45

L
Rsi,i - rezistenta la transfer termic superficiala pe suprafata interioara [M2K/W]
SR,i - grosime perete conducta [m]
AR,i - conductivitate termica perete conducta [W/mK]
Reei - rezistenta la transfer termic superficiald pe suprafata exterioara [m2K/W]

Conductele de incdlzire amplasate in camera tehnica si terenul natural sunt
realizate din otel. In interiorul cladirii, coloanele de alimentare principale sunt
realizate din conducte de otel iar racordarea locala a consumatorilor la acestea sunt
din polietilena reticulatd de inaltd densitate (PeXa) cu conductivitatea termica
declarata a producatorului de A = 0,35 W/mK [118]. Rezistentele superficiale luate
in calcul sunt in conformitate cu prevederile Tabelului II ale normativului privind
calculul termotehnic [58]. Coeficientii de transfer de caldura ai conductelor de
incalzire sunt prezentate in Tabelul A5.31 din Anexa 5.

Calculul pierderilor de caldura a fiecarei conducte (Qg4) in parte este
completat de lungimea efectiva a traseelor, de temperaturile care definesc transferul
termic si de durata de functionare efectiva. Temperatura terenului natural (8,,n) s-a
stabilit la 10°C si a centralei termice (6,,) la 12°C. Temperatura agentului termic a
conductelor de incalzire in centrala termica si teren natural (6m,4) s-a stabilit la 45°C
pentru tur si la 35°C pentru retur.
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Tabelul 4.23 - Valori parametrii de calcul pierderi de caldura pe conductele de distributie

Conducta Pozitie UR,inc,i Linc,i Om,i Ba,i [°C] th Qd,inc,i
[W/mK] [m] [°C] [ore] [kWh/an]
1 0,183 1394 32262
2 0,215 12 325
3 0,247 117 3656
4 0,288 30 1090
5 0,251 32 1016
6 0,293 57 45 2112
7 0,347 109 4781
8 0,397 67 3357
9 0,175 296 6522
10 0,183 8 185
11 0,176 19 422
12 Interior 0,212 48 18 1284
13 cladire 0,183 1394 20671
14 0,215 12 208
15 0,247 117 2343
16 0,288 30 698
17 0,251 32 651
18 0,293 57 35 1353
19 0,347 109 4536 3063
20 0,397 67 2151
21 0,175 296 4179
22 0,183 8 119
23 0,176 19 270
24 0,212 48 823
;g Pod 0,247 8 gg 6 ;28
27 45 195
28 TerenI 0,123 10 35 10 140
29 natura 45 1364
30 0,215 40 35 974
31 45 201
32 0,224 6 35 140
33 45 1246
34 Centrala 0,416 20 35 12 868
35 termica 45 1427
36 0,477 20 35 995
37 45 856
38 0,477 12 35 597
5 Qu,inc [KWh/an] 103157

Pierderile de caldura recuperate ale instalatiei de incalzire sunt cele care se afla in
interiorul cladirii Qrmh = 93420 kWh/an, care reprezintda 90% din totalul pierderilor

ale sistemului de distributie.
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Pierderile de caldura la nivelul rezervorului tampon acumulare (Qs,inc) sunt
determinate de marimea suprafetei anvelopei, caracteristicile termotehnice ale
acesteia, durata de utilizare si diferentele de temperatura care definesc transferul
termic.

0,001 - S;q¢

Qsinc = ————5— "1 " (Ostoci — Oamp,r) [kWh/an] [21

e 0 (Bstoc, ) [kWh/an] [21] Ec. 46
Am /11'2

Stat - suprafata laterald a rezervorului [m?2]

Om - grosimea peretelui metalic a rezervorului [m]

Am - conductivitate termica perete metalic rezervor [W/mK]

diz - grosime medie termoizolatie rezervor [m]

Aiz - conductivitate termica termoizolatie rezervor [W/mK]

N - numar de ore de livrare agent termic [ore]

Bstoc,i - temperatura medie agent termic in rezervor incalzire [°c]

Bamb,r - temperatura mediului ambient a rezervorului

Conform fisei tehnice a producatorului de rezervor [115], acesta este
termoizolat cu 90 mm de spuma poliuretanica expandatda avand conductivitatea
termica declaratd de A = 0,039 W/mK [117]. Temperatura medie a agentului termic
in rezervor este de 45°C.

Tabelul 4.24 - Valori parametrii de calcul pierderi de caldura prin mantaua rezervorului

SLat 6m )\m 6iz )\iz Nh estoc,inc eamb,r Qs,inc
[m?] [m] [W/mK] | [m] [W/mK] | [ore] [°C] [°C] [kWh/an]
5,45 0,003 45 0,09 0,039 4536 45 12 339

Necesarul de energie termica a instalatiei de incalzire este asigurat de sursa
prin pompele de caldura care au un COPi>c = 3,20 pentru aceasta functiune,
conform fisei tehnice a producatorului [109]. Astfel, pentru fiecare kWh de energie
electricd consumata echipamentul produce 3,20 kWh de energie termica respectiv
pierderile de cdldurd a sursei este Qg,nc = 0. Alegerea COP-ului aferent functionarii
ambelor compresoare interne ale pompelor de caldurd s-a facut in corelare cu
puterile necesare pentru incalzire.

Tabelul 4.25 - Valori pierderi de caldura sistem de incalzire

Qem,inc | Qd,inc | Qs,inc | Qg,inc | ch ch
[kWh/an] [kWh/m?an]
15205 | 103157 | 339 | 0 | 118701 33,95

Pierderile de caldura ale sistemului de distributie reprezinta fractiunea
predominanta a pierderilor totale datoritda traseelor lungi ale conductelor de
incalzire. Proportia lungimilor de conducte aflate in afara anvelopei incadlzite este
redusa, astfel 90% din pierderile acestora sunt recuperate. Traseele lungi sunt
datorate inclusiv amplasarii centralei termice intr-o cladire independentd, in afara
anvelopei termice, la distanta semnificativa in plan fata de centrul de greutate al
planului cladirii.
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Pierderi de caldura rezervor Pierderi de
0% caldura sistem

transmisie

13%

Pierderi de
caldura sistem
distributie
87%

Figura 4.3 - Pierderile totale de caldura ale sistemului de incalzire

Consumul auxiliar de energie electricad al pompelor de circulatie (Winc,p) este
determinat de cele zece pompe amplasate intre sursa si distribuitoare foraje (2),
sursa si rezervor (1), pe fiecare circuit de tur a sistemului de distributie interioara
(5) si pe fiecare foraj de extractie a pompei de caldura in sistem apa-apa (2).

10

I/Vinc,p = Z finc,pompa,i ' Pinc,pompa,i [kWh/an] [2 1] Ec. 47
i=1
finc,pompai - constanta pompei de circulatiei instalatiei de incalzire [ore]
Pinc.oompa,i - puterea pompei de circulatie instalatiei de incalzire (W]

Pompele de circulatie utilizate sunt marca Wilo Yonos Pico 25/1-6 [129] pe
circuitul de radiatoare (RAD), marca Wilo Yonos Maxo 50/0,5-12 [130] pe cele patru
circuite de ventiloconvectoare (VCV), marca Wilo Yonos Maxo 50/0,5-9 [131] intre
pompe de caldura (PC) si distribuitoare foraje (DF) respectiv rezervor (REZ) si
marca Biral Sub4X 5-17 [132] in cele douad foraje de extractie (FE). Puterile
pompelor sunt in corelare cu curbele caracteristice de consum ale acestora pentru
un debit de functionare de 1 m3/h (Pico 25/1-6), 8 m3/h (Maxo 50/0,5-12), 14 m3/h
si 11 m3/h (Maxo 50/0,5-9) si 7 m3/h (Sub4X 5-17).
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Tabelul 4.26 - Valori parametrii de calcul consum de energie electricd pompe de circulatie

incalzire
Pompé POZitie n finc,pompa Pinc,pompa Winc,p,i Fractiune WiﬂCrP
sistem [ore] [W] [kWh/an] [%] [kWh/an]

1 circuit RAD 3504 30 105 0,8
2 circuit VCV1
3 circuit VCV2 1368 520 2134 15,4

4 circuit VCV3
5 circuit VCV4 3504 520 1822 13,2

6 PC-DF1 13814
7 PC-DF2 3504 440 3083 22,3

8.1 PC-REZ.1 3504 210 736 5,3

8.2 PC-REZ.2 1368 420 575 4,2

9 FE1 3504

10 FE2 1368 1100 5359 38,8

Consumurile pompelor submersibile reprezinta consumul cel mai ridicat din
categoria pompelor de circulatie datorita puterii consumate specifice a acestora.

Consumul auxiliar (Wincvev) al motoarelor ventiloconvectoarelor (VCV)
sistemului de distributie a incalzirii este determinat de similar cu cel al pompelor de

circulatie, pentru cele 95 de unitati interioare.
95

VVinc,vcv = Zfinc,vcv,i 'Pinc,vcv,i [kWh/an] [21] Ec. 48
i=1
finc,vev,i - constanta motorului VCV-ului pentru incalzire [ore]
Pinc,vev,i - puterea motorului VCV-ului pentru incalzire [w]

Unitatile interioare utilizate sunt marca DencoHappel Flex-Geco [119] de
pardoseald tip GF12 si GF42 respectiv de tavan tip GF84, cu motor electric de tip AC
cu 5 trepte de turatie. Puterea consumata specifica considerata este aferenta treptei
de turatie 3.

Tabelul 4.27 - Valori parametrii de calcul consum de energie electricd ventilconvectoare

incdlzire
Nivel Model Nr. finc,vcv Pinc,vev Wing,vev,i Fractiune Winc,vev
[buc] [ore] [W] [kWh/an] [%] [kWh/an]
. GF12 23 50
Etaj 3 GF42 3 3504 47 4524 52,7
. GF12 6 50
Etaj 2 GFa2 5 e e 1632 19,0
. GF12 10 50
Ftaj 1 GF42 | 17 47 1777 20,7 8579
Sald mese GF84 4 272 99 108 1,3
- v GF12 2 50
Biblioteca GF42 5 1368 47 458 5,4
vy GF12 4 50
Bucatarie GF42 5 272 47 80 0,9

Consumurile de la nivelul etajului 3 reprezinta consumul cel mai ridicat din
categoria motoarelor VCV datoritda numarului de ore de functionare a acestora.
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Tabelul 4.28 - Valori consum de energie termicad pentru incalzire

Qn | Qrhn | Qrwh Qth Qinc Qinc
[kWh/an] [kWh/m?an]
118882 | 93420 | 16040 | 118701 | 128123 36,64
Tabelul 4.29 - Valori consumuri termice si electrice sursa instalatie incalzire
Qinc COPi,ZC Qinc,sursé Qinc,sursé
[kWh/an] [kWh/kWh] [kWh/an] [kWh/m?an]
128123 3,20 40038 11,45

Pentru determinarea consumului de energie electricd totald (Qrn) a
instalatiei de incalzire, se insumeaza consumul sursei cu cele determinate pentru
consumurile auxiliare.

Tabelul 4.30 - Valori consumuri totale si specifice ale instalatiei incalzire

Qinc,sursé | Winc,p | Winc,vcv | Qf,h Qf,h
[kWh/an] [kWh/m?an]
40038 | 13814 | 8579 | 62431 17,85
Consum de Necesar de
energie auxiliar: energie incilzire
pompe + VCV cladire

36% 51%

Pierderi totale ale
sistemului de incélzire
13%

Figura 4.4 - Consumuri totale incilzire

Consumurile pompelor de circulatie si a VCV-urilor reprezintda o fractiune
semnificativa de 36% datoritd numarului ridicat al acestora (10 pompe intre
componentele principale ale componentelor centralei termice si 95 VCV-uri in
interiorul cladirii) dar si datorita necesarului de energie specific redus pentru
incalzirea cladirii (11,45 kWh/m2an). In cazul cladirilor dotate cu alte surse de
caldura decat pompe de caldura (de exemplu centrale in condensatie pe combustibil
gazos) fractiunea consumurilor auxiliare din consumurile totale sunt mai reduse
datorita puterii instalate mai mici ale acestora (lipsa pompelor submersibile sau a
VCV-urilor) dar si din cauza necesarului de energie pentru incalzire mai ridicat.
Pierderile sistemului de incalzire reprezintd o fractiune redusa (13%) datorita
faptului cd cea mai mare parte din traseele de distributie a conductelor se afla in
interiorul volumului incalzit si caldura pierduta de acestea este recuperata.
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Necesarul de energie pentru incalzire este redus in principal din cauza
sistemului de termoizolare eficient (si pierderilor de caldura aferente reduse ale
anvelopei), echipament de fincadlzire cu COP ridicat, aporturi interne (oameni,
aparate, echipamente) si solare ridicate dar si din cauza ocuparii discontinue
caracterizata de incalzire cu intermitenta.

L
P w= P W
L]

500

Figura 4.5 - Incadrarea consumului de inc

Q)

Izire in clasd energetica

Consumul specific total de energie electrica a sistemului de incdlzire a
cladirii de 17,85 kWh/m2an se incadreaza in clasa energetica A respectiv depaseste
cu putin limita maxima admisda conform Standardului de Casd Pasivd Q:n < 15
kWh/mZ2an [71].

Consumul de energie primara a sistemului de incalzire, determinat prin
inmultirea cu factorul de conversie a energiei electrice in energie primara (f, = 2,62
[21]), este de 46,77 kWh/mZ2an si se incadreaza in limitele maxime admise pentru
cladiri de invatamant conform metodologiei nationale (qan,max,inc = 123 kWh/m?2an)
[21] respectiv se incadreaza in clasa energetica A+ conform propunerii de
modificare a metodologiei de calcul (gan,inc,a+™ < 61 kWh/m?2an) [69].
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Figura 4.6 - Distributie lunara consumuri energie incalzire
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4.2 Consum de apa calda

Consumul total de energie termica a sistemului de apa caldda menajera
(Qacm) este definit de consumurile si pierderile termice ale subsistemelor sale.
Instalatia este alcatuita din sursa de preparare a apei calde menajere (ACM) prin
pompele de caldura, boiler de acumulare, pompe de circulatie, sistem de distributie
la obiecte sanitare si consumatori.

Pompele de circulatie reprezinta singurele componente ale sistemului care
nu se raporteaza la performanta sursei de ACM si astfel cantitatea total necesara de
energie electrica (Qrw) a instalatiei se obtine insumand consumurile electrice a
sursei (Qacm,surss) Cu cele ale pompelor de circulatie (Wac,d). Conversia energiei
termice (Qacm) la energie electrica la nivel de sursa se face prin intermediul COP-ului
echipamentului (COPacwm).

Qacm = Qac + Qac,p [kWh/an] [21] Ec. 49
Qac - necesarul de caldura pentru prepararea ACM [KWh/an]
Qacp - pierderile totale de caldura ale instalatiei ACM

Necesarul de caldura pentru furnizarea ACM (Qac) este in principal alcatuit
din necesarul pentru prepararea acesteia la nivel de sursa si pierderile pe intreg
traseul de furnizare. Volumul de apa necesara se prepara de catre pompele de
caldura si se determind pe baza gradului de ocupare si tipul functiunilor din cladire.

Qac = p € Vac * (Bgc — O4r) [kWh/an] [21] Ec. 50
Vac - volumul necesar de ACM [m3]
Bac - temperatura de preparare a ACM [°C]
Oar - temperatura apei reci [°C]

Gradul de ocupare si timpii de functionare s-au stabilit Tn baza scenariului de
utilizare stabilit iar consumurile specifice functiunilor sunt considerate 1in
conformitate cu Anexa II.3.B al metodologiei de calcul [21] prin asimilarea cantinei
cu restaurante cu autorservire de o masa pe zi si in conformitate cu Tabelul nr. 4 al
reglementarii tehnice de stabilire a prescriptiilor fundamentale de alimentare cu apa
a cladirilor [133] pentru cazare in camin cu grupuri sanitare in camere respectiv
pentru scoli.

Pentru invatamant, pe l1anga cele 175 de zile de functionare la capacitatea
de 375 de persoane, s-au considerat suplimentar inca 10 zile de activitate
administrative si extracuriculare a unui numar de 15 persoane. In cazul cantinei s-
au considerat doua cicluri complete de utilizare zilnicd pe perioada functionarii
anuale a scolii dar si inca 30 de zile suplimentare a cate un ciclu complet pentru
evenimente organizate in afara activitatilor didactice pe perioada vacantelor si
sfarsiturile de saptamana.

Tabelul 4.31 - Volum necesar de ACM

Categorie Ocupare Utilizare Consum ACM Consum ACM Consum ACM
[persoane] [zile/an] [L/om zi] [m3] [m3]
Invatamant 375/15 175/10 5 329
Cantina 192x2/192 175/30 6 438 1697
Cazare 62 250 60 930
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Tabelul 4.32 - Valori parametrii de calcul necesar de caldura preparare ACM
o] C Vac Bac Bar Qac
[kg/m?] [3/kg K] [m?] [°C] [°C] [kWh/an]
985,6 4,182 1697 55 10 89294

Temperatura de preparare a agentului termic (8a) s-a stabilit la 55°C iar
cea a apei reci (B8ar) furnizate de sistemul public la 10°C, in lipsa datelor de la
furnizor. Temperatura de furnizare a ACM in cladire este prevazuta la 50°C, aferent
necesarului pentru igiena corporald si spalat.

Pierderile de cdldurd a intregului sistem (Qacp) sunt definite de pierderile
conductelor amplasate in diferite medii ambientale, de cele de la nivelul boilerului de
acumulare si cele datorate perioadei de nefunctionare a pompei de circulatie pe
circuitul primar intre sursa si boiler. Circuitul de recirculare asigura furnizarea in
permanenta a ACM la temperatura de consum la nivelul obiectelor sanitare astfel
pierderile de caldura la consumator (Qacc) sunt eliminate. Pierderile de caldura de
preparare ACM a pompelor de caldurd (Qac,g) sunt integrate in COP-ul acestora prin
urmare este luat in calcul cu valoare 0.

Qac,p = Qac,c + Qac,d + Qac,s + Z Qac,g [kWh/an] [21] Ec. 51
Qac,c - Pierderi de caldura datorita furnizarii la consumator a ACM

la temperatura diferita de temperatura nominala de calcul
Qac,d - Pierderi de caldura pe conductele de distributie ACM [kWh/an]
Qac,s - Pierderi de caldura a sistemului de acumulare a ACM
Qac.q - Pierderi de caldura a echipamentului de preparare a ACM

Pierderile de caldura a sistemului de distributie (Qac,d) iau in calcul toate
conductele de la sursa pana la consumatorul final. Gruparea acestora s-a facut in
functie de diametrul si tipul conductelor respectiv pozitia in care se afla.

14

Qaca = Z Uni L (Omacas — Oamn) tac 2 [kWh/an] [21] Ec. 52
’ & 1000
Ug,i - coeficient specific de pierderi de caldurda pe unitatea de [W/mK]
lungime a conductei ACM

Lac,i - lungimea conductei ACM [m]
Om,ac,di - temperatura medie a ACM in conducta [°C]
Bamb.i - temperatura mediului ambient in zona conductei ACM [°eC]
tac - durata de furnizare a agentului termic [zile]
z - timpul efectiv de furnizare agent termic [ore]

Performanta specificd a conductelor (Ugr;) este determinatéd de
caracteristicile geometrice si termice ale acestora. Conductele sunt termoizolate pe
intreaga lungime. Grosimile materialului termoizolant variaza in functie de diametrul
conductelor pentru a limita pierderile de caldura.

T[

Upi = [W/mK] [21]

Ec. 53

1 da acm,i 1
In——=+
2- Aacm,i

dacm,i Aa,acm,i * da,acm,i
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Aacm,i - conductivitate termica termoizolatie conducta ACM [W/mK]
da,acm,i - diametru exterior al conductei ACM cu termoizolatie [m]
dacm,i - diametru exterior al conductei ACM [m]
Qa,acm,i - coeficient de transfer de caldurd conductd ACM [W/m?3K]

Conductele sunt amplasate in trei zone principale si anume centrala termica,
in terenul natural si in interiorul cladirii. Diametrele acestora variaza intre 16 si 89
mm iar grosimile de termoizolatie cu spuma elastormericd pe baza de cauciuc
sintetic sunt de 9, 13 si 19 mm. Coeficientii specifici de pierderi de caldura ai
conductelor de ACM sunt prezentati in Tabelul B5.1 din Anexa 5.

Coeficientii de transfer de caldura ai conductelor ACM (aa,) fara aportul
termoizolatiei sunt definiti de rezistentele superficiale interioare si exterioare
respectiv de grosimea si conductivitatea termica a materialului peretelui conductei.

1
A = ——5——— [W/m?K]
Rii + ﬁ + Rge,i Ec. 54

Rsi,i - rezistenta la transfer termic superficiala pe suprafata interioara [M2K/W]
SR,i - grosime perete conducta ACM [m]

AR,i - conductivitate termica perete conducta ACM [W/mK]
Rse,i - rezistenta la transfer termic superficiald pe suprafata exterioarda [m2K/W]

Conductele de ACM amplasate in camera tehnica sunt realizate din otel iar
cele din terenul natural din polipropilend random copolimer (PPR) cu conductivitatea
termica declarata a producatorului de A = 0,24 W/mK [134]. In interiorul cladirii,
coloanele de alimentare principale sunt realizate din conducte de otel iar racordarea
locala a consumatorilor la acestea sunt din polietilena reticulatd de Tnalta densitate
(PeXa) cu conductivitatea termica declaratd a producatorului de A = 0,35 W/mK
[118]. Rezistentele superficiale luate in calcul sunt in conformitate cu prevederile
Tabelului II ale normativului privind calculul termotehnic [58]. Coeficientii de
transfer de caldura ai conductelor de ACM sunt prezentati in Tabelul B5.2 din Anexa
5.

Calculul pierderilor de caldurd ale fiecarei conducte ACM (Qacd,i) In parte
este completat de lungimea efectivd a traseelor (La,i), de temperaturile care
definesc transferul termic (6m,ac,d,i Si Bamb,tn) Si de durata de functionare efectivd (tac
si z). Temperatura terenului natural (Bambtn) S-a stabilit la 10°C si a centralei
termice (Bambct) la 12°C. Temperatura agentului termic a conductelor ACM in
centrala termica si teren natural (Bm,acq,) S-a stabilit la 55°C, aferent temperaturii
de preparare. Temperatura in conductele din interiorul cladirii s-a stabilit la 52°C,
determinate ca medie dintre temperatura de preparare (55°C) si cea de consum
(50°C). Regimul de furnizare a ACM pe toate conductele respectiv functionarea
pompelor de recirculare, cu exceptia celei de agent primar intre sursa si boiler, este
continua. Durata de functionare a pompelor de caldura pentru prepararea zilnica a
ACM respectiv a pompei de circulatie pe circuitul primar s-a estimat la o medie de
doua ore pe zi.
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Tabelul 4.33 - Valori parametrii de calcul pierderi de caldura pe conductele de distributie ACM

Conduct POZitie Ur,i Lac,i em,ac,d,i eamb,i tac z Qac,d,i
[W/mK] [m] [°C] [°C] [zile] [ore] [kWh/an]
1 0,173 200 10396
2 0,185 133 7262
3 Interior 0,212 108 52 18 6817
4 cladire 0,217 47 3041
5 0,252 18 1348
6 0,294 16 1399
7 Teren 0,180 52 24 3710
8 natural 0,225 9 10 365 805
9 0,194 5 366
10 0,226 4 55 341
11 Centrala 0,307 1 12 116
12 termica 0,217 12 983
13 0,476 12 2155
14 0,298 18 2 168
ZQac,d [kWh/an] 38908

Pierderile de caldura recuperate ale instalatiei de ACM sunt cele care se afla
in interiorul cladirii Qac,d,rec = 30263 kWh/an, din care pentru perioada de incalzire
Qrwh = 16040 kWh/an, aferente duratei de 189 de zile de incalzite.

Pierderile de caldura la nivelul boilerului de acumulare (Qacs) sunt
determinate de marimea suprafetei anvelopei (Siat), caracteristicile termotehnice ale
acesteia, durata de utilizare (nn) si diferentele de temperatura care definesc
transferul termic (Baco Si Bamb,b)-

0,001 " SLat
Qac,s = 5 5. ‘Np - (Hacb - gamb,b) [kWh/an] [21] Ec. 55
0,10 + -2 + =iz '
/1m Aiz

Slat - suprafata laterald a boilerului [m2]

Om - grosime peretelui metalic a boilerului [m]

Am - conductivitate termica perete metalic boiler [W/mK]

Oiz - grosime medie termoizolatie boiler [m]

Aiz - conductivitate termica termoizolatie boiler [W/mK]

nh - numar de ore de livrare ACM [ore]

Bacb - temperaturda medie ACM in boiler [°C]

Bamb,b - temperatura mediului ambient a boilerului [°C]

Conform fisei tehnice a producatorului de boiler, acesta este termoizolat cu
50 mm de spuma poliuretanica expandata avand conductivitatea termica declarata
de A = 0,039 W/mK [117]. Regimul de utilizare este continuu iar temperatura medie
a ACM in boiler s-a considerat 70% din temperatura de preparare a ACM.

Tabelul 4.34 - Valori parametrii de calcul pierderi de caldura prin mantaua boilerului

Siat Om Am Oiz Aiz Nh Bach eamb,b Qac,s
[m?] [m] [W/mK] [m] [W/mK] [ore] [°C] [°C] [kWh/an]
6,00 0,003 45 0,05 0,039 8760 38,5 12 1008
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Consumul auxiliar de energie electricda a pompelor de circulatie (Wac,q4) este
determinat de cele doua pompe amplasate intre sursa si boiler respectiv pe circuitul
de recirculare a sistemului de distributie.

Waca = fpompa,d ' Ppompa,d + f%mmpa,g ' Ppompa,g [kWh/an] [21] Ec. 56
foompa,d - constanta pompei de circulatiei interioare [ore]
Poompa,d - puterea pompei de circulatie interioare [W]
foompa,g - constanta pompei de circulatie intre sursa si boiler [ore]
Ppompa,q - puterea pompei de circulatie intre sursa si boiler [W]

Pompele de circulatie utilizate sunt marca Wilo Yonos Maxo 30/0,5-10 [135]
pe circuitul de recirculare si marca Wilo Yonos Maxo 50/0,5-9 [131] pentru circuitul
primar. Puterile pompelor sunt in corelare cu curbele caracteristice de consum ale
acestora pentru un debit de functionare de 1 m3/h respectiv 2,5 m3/h.

Tabelul 4.35 - Valori parametrii de calcul consum de energie electricd pompe de circulatie ACM

Pompa Pozitie in sistem Fpompa Ppompa Wac,d,i Fractiune Wac,d
[ore] [W] [kWh/an] [%] [kWh/an]
1 distributie interioara 8760 110 964 79 1219
2 sursa - boiler 730 350 255 21

Tabelul 4.36 - Valori parametrii de calcul pierderi totale de caldurd ale instalatiei ACM

Qac,d Qac,s | Qac,p Qac,p

[kWh/an] [kWh/m?an]
38908 | 1008 | 39916 11,42

Consumul de energie termica a instalatiei de ACM (Qacm) este asigurat de
sursa prin pompele de cdldurd care au un COPacwm,ic = 2,85 pentru aceasta
functiune, conform fisei tehnice a producatorului [109]. Astfel, pentru fiecare kWh
de energie electrica consumata echipamentul produce 2,85 kWh de energie termica.

Tabelul 4.37 - Valori consumuri termice si electrice sursa instalatie ACM

Qac Qac,p | Qacm COPACM,IC Qacm,sursé
[kWh/an] [kWh/kWh] [kWh/an]
87414 | 39916 | 127330 2,85 44677

Pentru determinarea consumului

de energie electrica totalda (Qrw) a

instalatiei de ACM, se insumeazda consumul sursei cu cele determinate pentru
functionarea pompelor de circulatie.

Tabelul 4.38 - Valori consumuri totale si specifice ale instalatiei ACM

Qacm,sursﬁ Wac,d Qf,w Qf,w
[kWh/an] [kWh/m?an]
44677 | 1219 | 45896 13,12
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Figura 4.7 - Consumuri totale ACM

Consumul total de energie electricd este dominat de prepararea ACM
datoritd volumului necesar mare derivat din functiunea de cazare. Desi conductele
de distributie sunt termoizolate corespunzator, proportia ridicata a pierderilor se
explica prin traseele lungi, existenta circuitelor de recirculare si functionarii continue

a acestora.
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Wowmeoa; 2 o~
— &

=
[ =
- &

Figura 4.8 - Incadrarea consumului de ACM in clas# energetic

Consumul specific total de energie electrica a ACM a cladirii de 13,12
kWh/m?2an se incadreaza in clasa energetica A.

Consumul de energie primara a sistemului de ACM, determinat prin
inmultirea cu factorul de conversie a energiei electrice in energie primara (f, = 2,62
[21]), este de 34,37 kWh/mZ2an si se incadreaza in clasa energeticd G conform
propunerii de modificare a metodologiei de calcul (gan,acm,c* > 19 kWh/m?Z2an) [69].

Motivul incadrarii intr-o clasa energetica defavorabild, conform propunerii de
modificare a metodologiei de calcul, se datoreaza faptului ca Iincadrarea
consumurilor de ACM 1in clase energetice a cladirilor de invatamant ia in considerare
tipuri de cladiri care, in mod uzual, nu contin unitati de cazare si bucatarie pentru
servirea mesei. In cazul cladirii analizate, ponderea consumului de ACM a unitatii de
cazare si bucatarie este de 81%. Consumul de energie ACM in cazul scoaterii acestei
functiuni din evaluare, ar fi de 6,53 kWh/mZ2an si s-ar incadra in clasa energetica C
conform propunerii de modificare a metodologiei de calcul (Qan,rsc,c* = 5...7
kWh/mZ2an) [69].
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Figura 4.9 - Distributie lunara consumuri energie ACM

4.3 Consum de energie racire

Consumul total de energie termica a instalatiei de racire (Qrsc) este definit
de consumurile si pierderile termice ale subsistemelor sale. Configuratia instalatiei
este identica cu cea a sistemului de incélzire.

Pompele de circulatie si motoarele ventiloconvectoarelor reprezinta singurele
componente ale sistemului care nu se raporteaza la performanta sursei de agent
termic si astfel cantitatea total necesara de energie electrica a instalatiei (Qfc) se
obtine Tnsuméand consumurile electrice a sursei (Qrsc,surss) CuU cele ale pompelor de
circulatie si ale motoarelor ventiloconvectoarelor (Wrscp Si Wricvev). Conversia
energiei termice (Qrsc) la energie electrica la nivel de sursa se face prin intermediul
COP-ului echipamentului (COP;).

Qric = Qc — Qpen + Qrc [kWhH/an] [21] Ec. 57
Qc - necesar energie termica racire
Qrcn - pierderi recuperate ale sistemului de distributie a racirii [kWh/an]
Qtc - pierderile totale ale sistemului de racire

Temperatura exterioara medie (Bemr) reprezinta valoarea temperaturii
exterioare la care aporturile totale de caldura (Q.) sunt egale cu pierderile prin
transfer, calculat pentru temperatura interioara de calcul pentru racire (8io) stabilit
la 25°C.

Nrrr * Qz * Auincazic

Bem,r = bi0 — i [°C] [136] Ec. 58
Bio - temperatura interioara de confort in perioada de vara [°C]
Ntr,r - factorul de utilizare a pierderilor de caldura in situatia racirii =~ [-]
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MR T o [—][136] Ec. 59
TR
QR = Qogp + p_— [—][21] Ec. 60
OR
Cy
Tp = —% [-] [136] Ec. 61
T
dor - parametru numeric de referinta [-]
TR - constanta de timp pentru racire [ore]
TorR - constanta de timp de referinta pentru racire

Coeficientul de transmisie a caldurii prin elementele cladirii (Hr), capacitatea
termica a cladirii (Cu), dor Si Tor au valori identice cu cele de la incalzire. Aporturile

aR

totale pentru perioada de racire sunt prezentate in Tabelul C5.1 din Anexa 5.

Tabelul 4.39 - Constanta de timp pentru racire

Hr Cwm TR
[W/K] [kI/K] [ore]
1161,51 975316,173 233,25
Tabelul 4.40 - Parametru numeric
dor TR ToR ar
[-] [ore] [ore] [-]
1,00 233,25 15 16,55
Tabelul 4.41 - Temperatura exterioard medie
eio r]Tr,R Qz Au,incélzit H eem,R
[°C] [-] [W/m?] [m?] [W/K] [°C]
25,00 0,943 7,838 3496,47 3205,62 16,938
[°Cl i
+20°C +
T.mr=+16.94°C
+15°C + - 118 zile —
o ® K
+10°C -+ 8 s 8 A g
g - G
+5°C + — —
2 S A 7 T e\
o /n Ln _
0°C T =7 -
‘(éo 06‘%»‘%»‘%/ % ‘Q’/‘V%‘%o‘of‘a ‘%p‘o%‘ [lund]
_50C 4

Figura 4.10 - Stabilirea grafica a perioadei anuale de racire

Durata de racire (118 zile) se determinda prin intersectia curbei de
temperaturi exterioare medii lunare cu temperatura exterioard medie corectata
(Bem r).
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Necesarul de frig sensibil (Qrw)) al unei incinte se determina in functie de
caracteristicile termotehnice ale elementelor de anvelopd, rata schimbului de aer,
diferentele de temperatura (interior-exterior) si aporturile interne de caldura.

Ag
QF(t) = m [91'0 - geRc(k)] +1,1 "Na(t) " Pa - Ca- v [91'0 - ge(k)] +Q; 'Au,incélzit [W] [21] Ec. 62

Bere(ky - temperatura exterioara de referintd a elementelor exterioare  [°C]
Na(t) - rata de ventilare a spatiului ocupat [h]
Be(i) - temperatura exterioara medie pentru luna k [°cj

Temperaturile exterioare de referintd ale elementelor exterioare (Berck)) S€
determina prin considerarea aporturilor solare si a temperaturilor echivalente a
elementelor de anvelopa. Berc(k) Si Qrry S-au determinat prin calcul numeric automat
utilizand programului AllEnergy v7.0 [60].

Cantitatea lunarda de caldura sensibild (Qr)) se determina prin inmultirea
necesarului sensibil de frig (Qr) cu numarul de ore de utilizare (D) pentru cele doua
zone de ocupare, prin utilizarea raportului dintre coeficientul de pierdere de caldura
prin transmisie al etajului 3 (Hres = 324,43 W/K) in raport cu cel intregii cladiri
(Hrp+3e = 1161,45 W/K).

Qr) = 0,28 Q) Drpz + (1 — 0,28) * Qp(p) - Drps2e [KWh/luni] Ec. 63
Qr =) Qrgy lkWh/an] [21] Ec. 64
k
Drp+2e - durata lunara de racire pentru primele trei niveluri
° < : [ore]
Dre3 - durata lunara de racire pentru etajul 3
Tabelul 4.42 - Cantitatea de caldura sensibila pe durata sezonului cald
Luna Mai Tun. Tul. Aug. Sep.
tr [zile] 10 30 31 31 10
Be) °C] 16,9 20,1 21,8 21,2 15,8
Berc(k) 35,69 39,42 41,95 41,10 36,87
Qre) [kW] 41,390 59,940 71,706 67,784 44,240
Dr,p+2E [ore] 70 56 0 0 46
Dr,e3 160 336 336 336 112
Qr) [kWh/lund] 3940 8056 6746 6377 2853
[%] 14,1 28,8 24,1 22,8 10,2
Qr [kWh/an] 27972

Necesarul latent de frig (QL) se determina in functie de numarul de persoane
in spatiul racit (respectiv debitul de caldura latenta emisa de acestea) si cantitatea
de vapori de apa din aerul vehiculat de instalatia de ventilare.

QL(t) = Npers(t) rap+ 8,6y iy (W] [21] Ec. 65
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Nperscty - humarul de persoane din spatiul ocupat in perioada t [pers]
a. - debitul de caldura latenta [W/pers]
iv - entalpia vaporilor de apa [1/kg]
Gy - debitul vaporilor de apa [kg/s]
Ov - simbolul Kronecher-Weierstrass [-]1

Cantitatea lunard de cdldura latentd (Quk)) se determina prin inmultirea
necesarului latent de frig (QL) cu numarul de ore de utilizare (D) pentru cele doua

zone de ocupare.

Queky = Quevy,p+28 " Drpize + Que)es * Drps [kWh/lund] [21] Ec. 66
0= Qugo lkWh/an] [21] Ec. 67
%
Qumn,p+28 - necesarul latent de frig pentru primele trei niveluri
) - P [wW]
Quet),E3 - necesarul latent de frig al etajului 3
Tabelul 4.43 - Necesarul latent de frig
) aL iv Ov Gv Qu)
N | N ers
Ve i [W/pers] | [J/kg] [-] [ka/s] [kW]
P+2E 375 0,177 23,85
Etaj 3 62 40 >0000 ! 0,044 4,68
Tabelul 4.44 - Cantitatea de caldura sensibild pe durata sezonului cald
Luna Mai. Tun. Lul. Aug. Sep.
DR p+2E [ore] 70 56 0 0 46
Qup+2E [kWh] 1669 1336 0 0 1097
Dr,e3 [ore] 160 336 336 336 112
QuEs [kWh] 749 1572 1572 1572 526
Quug [kWh/Iuna] 2418 2908 1572 1572 1623
[%] 24 28,9 15,5 15,5 16,1
Q. [kWh/an] 10093

Necesarul total de frig (Q.) se determina prin insumarea necesarului de frig
sensibil (Qr) si necesarul de frig latent (Q.).

0c = Qe = ) (Qrto + Qucey) = Qe + Qs [Wh/an] [21] Ec. 68
3 k
Tabelul 4.45 - Necesarul total de frig pe durata sezonului cald
Luna Mai. Tun. Tul. Aug. Sep.
Qrgg 3940 8056 6746 6377 2853
Qi [kWh/luna] 2418 2908 1572 1572 1623
Q) 6358 10964 8318 7949 4476
[%] 16,7 28,8 21,8 20,9 11,8
Qc [kWh/an] 38065
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Pierderile totale ale sistemului de racire (Qw.) se determina prin insumarea
tuturor pierderilor sistemului.

Qtc = Qemrac + Qarsc + Qsrac + Qg,réc [kWh/an] [21] Ec. 69
Qem,rsc - pierderi ale sistemului de transmisie a racirii
Qa,rsc - pierderi ale sistemului de distributie a racirii [KWh/an]
Qs.rac - pierderi ale rezervorului tampon de acumulare racire
Qq.ric - pierderi ale sursei de racire

Pierderile sistemului de transmisie (Qem,rsc) sunt determinate similar cu cele
ale incalzirii.

Qem,réc = Qem,str,réc + Qem,emb,réc + Qem,c,réc [kWh/an] [2 1] Ec. 70
Qem,str,rsc - pierderi distributie neuniforma a temperaturii de racire
Qem,embrsc - pierderi pozitie corpuri racire [kWh/an]
Qem,c,ric - pierderi dispozitive reglare temperatura interioara de racire

1—7em
Qem,strrac = Q¢ [kWh/an] [21] Ec. 71
em

Qc - necesarul de energie pentru racirea cladirii [kWh/an]

Valoarea eficientei sistemului de transmisie (nem = 0,93) este identica cu
cea de la incalzire. Pierderile prin radiatie ale corpurilor de racire (Qem,emb,rsc = 0)
sunt identice cu cele de la incalzire.

_770_

c

Qc [kWh/an] [21] Ec. 72

Qem,c,réc =

Eficienta sistemului de reglare (n. = 0,95) este identicd cu cea de la
incalzire.

Tabelul 4.46 - Valori parametrii de calcul pierderi sistem de transmisie a racirii
Qem,str,réc | Qem,emb,réc | Qem,c,réc | Qem,réc
[kWh/an]

2865 | 0 | 2003 | 4868

Pierderile sistemului de distributie (Qg,sc) iau in calcul toate conductele de la
sursa pana la corpurile de racire interioare. Gruparea acestora s-a facut in functie de
diametrul si tipul conductelor respectiv pozitia in care se afla.

8,
N Uririci  Lraci (Bai = Omi) “ tr
Qd,réc -

' 1000 [kWh/an] [21] Ec. 73
=1
U'rrsci - coeficient specific de pierderi de caldurda pe unitatea de [W/mK]
lungime a conductei de racire
Lrsc,i - lungimea conductei de racire [m]
Om,i - temperatura medie agent termic de racire in conducta o
. . . < [eC]
Ba,i - temperatura mediului ambient in zona conductei de racire
tr - numarul de ore de racire in pasul de timp (an) [ore]
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Performanta specificd (Urrsc) si coeficientii de transfer de cdldurd a
conductelor de racire (as,) fara aportul termoizolatiei sunt identice cu cele ale
incalzirii. Conductele de racire sunt identice cu cele de incalzire cu exceptia faptului
ca circuitele de tur si retur al radiatoarelor etajului 3 nu sunt utilizate pentru racire.

Calculul pierderilor de cdldurd ale fiecarei conducte (Qg,rsc) in parte este
completat de lungimea efectiva a traseelor, de temperaturile care definesc transferul
termic si de durata de functionare efectiva. Temperatura terenului natural (8a,n) s-a
stabilit la 10°C si a centralei termice (8a,ct) la 28°C. Temperatura agentului termic a
conductelor de racire in centrala termica si teren natural (6m,q) s-a stabilit la 10°C
pentru tur si la 15°C pentru retur.

Tabelul 4.47 - Valori parametrii de calcul pierderi de caldura pe conductele de distributie

Conduct3d Pozitie UR,rEc,i Lréc,i em,i ea,i [OC] tr Qd,réc,i
[W/mK] [m] [°C] [ore] [kWh/an]
1 0,183 1394 4907
2 0,215 12 16
3 0,247 117 185
4 0,288 30 10 166
5 0,251 32 154
6 0,293 57 321
7 0,347 109 727
8 Interior 0,397 67 25 511
9 cladire 0,183 1394 3271
10 0,215 12 33
11 0,247 117 371
12 0,288 30 15 110
13 0,251 32 103
14 0,293 57 214
15 0,347 109 485
16 0,397 67 1280 340
17 10 46
18 Pod 0,247 8 15 28 33
19 10 0
20 Teren 0,123 10 15 10 -8
21 natural 10 0
> 0,215 40 15 55
23 10 31
24 0,224 6 15 22
25 10 192
26 Centrala 0,416 20 15 28 139
27 termica 10 220
28 0,477 20 15 159
29 10 132
30 0,477 12 15 95
> Qd,rsc [kKWh/an] 12923

Pierderile recuperate ale instalatiei de racire sunt cele care se afla in
interiorul cladirii Qch = 11915 kWh/an, care reprezintd 92% din totalul pierderilor
sistemului de distributie.

Pierderile la nivelul rezervorului tampon de acumulare (Qsrsc) sunt
determinate de marimea suprafetei anvelopei, caracteristicile termotehnice ale
acesteia, durata de utilizare si diferentele de temperatura care definesc transferul
termic.
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0,001 S;4¢
Qs,rﬁc = 5 8. ‘N (gamb,r - gstoc,rﬁc) [kWh/an] [21] Ec. 74
0,10 + 52 + -2 :
/1m Aiz
Nc - numar de ore de livrare agent termic de racire [ore]
Bstoc,rac - temperatura medie agent termic de racire in rezervor [°C]

Rezervorul utilizat pentru racire este acelasi cu cel de la instalatia de
incalzire. Temperatura medie a agentului termic de racire in rezervor este de 10°C.

Tabelul 4.48 - Valori parametrii de calcul pierderi prin mantaua rezervorului

Stat 5m )\m 6iz )\iz Nc estoc,réc eamb,r Qs,réc
[m?] [m] [W/mK] [m] [W/mK] | [ore] [°C] [°C] [kWh/an]
5,45 0,003 45 0,09 0,039 1280 10 28 52

Necesarul de energie termica al instalatiei de racire este asigurat de sursa
prin pompele de cdldurd care au un COP.c = 5,40 pentru aceasta functiune,
conform fisei tehnice a producatorului [109]. Astfel, pentru fiecare kWh de energie
electricd consumata echipamentul produce 5,40 kWh de energie termica respectiv
pierderile de cdldura a sursei este Qg,rsc = 0. Alegerea COP-ului aferent functionarii
ambelor compresoare interne ale pompelor de caldurda s-a facut in corelare cu
puterile necesare pentru racire.

Tabelul 4.49 - Valori pierderi de caldura sistem de racire

Qem,réc | Qd,réc | Qs,réc | Qg,réc | th th
[kWh/an] [kWh/m?an]
4868 | 12923 | 52 | 0 | 17843 5,10

Pierderi de cdldura rezervor
0%

Pierderi de
caldura sistem
transmisie
27%

Pierderi de
caldura sistem
distributie
73%

Figura 4.11 - Pierderile totale de caldurd ale sistemului de racire

Pierderile sistemului de distributie reprezinta fractiunea predominanta a
pierderilor totale datorita traseelor lungi a conductelor de racire. Proportia lungimilor
de conducte aflate in afara anvelopei incalzite este redusa, astfel 92% din pierderile
acestora sunt recuperate.

Consumul auxiliar de energie electrica a pompelor de circulatie (Wrsc,p) este
determinat in mod similar cu cel de la incalzire, utilizdndu-se aceleasi pompe al
centralei termice.
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10

Wric,p = Zfric,pompa,i 'Pric,pompa,i [kWh/an] [21] Ec. 75
i=1
frscoompai - constanta pompei de circulatiei instalatiei de racire [ore]
Prscoompa,i - Puterea pompei de circulatie instalatiei de racire [W]

Tabelul 4.50 - Valori parametrii de calcul consum de energie electricd pompe de circulatie

racire
Pompé POZitie n fréc,pompa Préc,pompa Wréc,p,i Fractiune WFECVP
sistem [ore] [W] [kWh/an] [%] [kWh/an]
1 circuit VCV1
2 circuit VCV2 220 520 343 7,2
3 circuit VCV3
4 circuit VCV4 1280 520 665 13,9
5 PC-DF1
6 PC-DF2 1280 440 1126 23,5 4784
7.1 PC-REZ.1 1280 210 269 5,6
7.2 PC-REZ.2 640 420 269 5,6
8 FE1 1280
9 FE2 640 1100 2112 44,2

Consumurile pompelor submersibile reprezinta consumul cel mai ridicat din
categoria pompelor de circulatie datorita puterii consumate specifice a acestora.

Consumul auxiliar (Wrscvev) al motoarelor ventiloconvectoarelor (VCV)
sistemului de distributie a racirii este determinat in mod similar cu cel al pompelor
de circulatie, pentru cele 95 de unitati interioare.

95

Wréc,vcv = Z fréc,vcv,i ' Préc,vcv,i [kWh/an] [21] Ec. 76
i=1
fracvev,i - constanta motorului VCV-ului pentru racire [ore]
Prac,vev,i - puterea motorului VCV-ului pentru racire [W]

Unitatile interioare utilizate pentru racire sunt aceleasi ca si pentru incalzire,
diferentele de date fiind doar la categoria de timp de utilizare aferent perioadei de
racire.

Tabelul 4.51 - Valori parametrii de calcul consum de energie electrica ventilconvectoare racire

NiVeI MOde| Nr. fréc,vcv Préc,vcv Wréc,vcv,i FraC',Eiune WréC,VCV
[buc] [ore] [W] [kWh/an] [%] [kWh/an]
. GF12 23 50
Etaj 3 GF42 3 1280 47 1652 72,5
. GF12 6 50
Etaj 2 GF42 19 200 47 239 10,5
. GF12 10 50
Etaj 1 GFa2 | 17 47 260 11,4 2279
Sald mese GF84 4 88 99 35 1,5
- « GF12 2 50
Biblioteca GF42 5 200 47 67 3,0
v GF12 4 50
Bucatarie GF42 > 88 47 26 1,1
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Consumurile de la nivelul etajului 3 reprezinta consumul cel mai ridicat din
categoria motoarelor VCV datorita numarului de ore de functionare a acestora.

Tabelul 4.52 - Valori consum de energie termica pentru racire

Qc Qrch | th Qréc Qréc
[kWh/an] [kWh/m?an]
38065 | 11915 | 17843 | 43993 12,58
Tabelul 4.53 - Valori consumuri termice si electrice sursa instalatie racire
Qréc CoPr,ZC Qréc,sursé Qréc,sursé
[kWh/an] [kWh/kWh] [kWh/an] [kWh/m?an]
43993 5,40 8147 2,33

Pentru determinarea consumului de energie electrica totald (Qrc) a
instalatiei de racire, se insumeaza consumul sursei cu cele determinate consumurile
auxiliare.

Tabelul 4.54 - Valori consumuri totale si specifice ale instalatiei racire

Qréc,sursé | Wréc,p | Wréc,vcv | Qf,c Qf,c
[kWh/an] [kWh/m?an]
8147 | 4784 | 2279 | 15210 4,35

Necesar de
energie racire
cladire
46%

Consum de
energie auxiliar:
pompe + VCV
47 %

Pierderi totale ale sistemului de racire
7%
Figura 4.12 - Consumuri totale racire

Consumurile pompelor de circulatie si a VCV-urilor reprezintda o fractiune
semnificativa de 47% datorita numarului ridicat al acestora dar si datorita
necesarului de energie specific redus pentru racirea cladirii (2,33 kWh/m2an).
Pierderile sistemului de incalzire reprezinta o fractiune redusa (7%) datorita faptului
ca cea mai mare parte din traseele de distributie ale conductelor se afla in interiorul
cladirii si pierderile acestora sunt recuperate.

Necesarul de energie pentru racire este redus in principal din cauza
sistemului de termoizolare eficient, a surselor de racire cu COP ridicat dar si din
cauza ocuparii discontinue caracterizatd de un interval de ocupare scurt in perioada
de racire.
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Figura 4.13 - Incadrarea consumului de ricire in clasd energeticé

Consumul specific total de energie electrica al instalatiei de racire a cladirii
de 4,35 kWh/m?2an se incadreaza in clasa energetica A.

Consumul de energie primara al sistemului de racire, determinat prin
fnmultirea cu factorul de conversie a energiei electrice in energie primara (f, = 2,62
[21]), este de 11,40 kWh/m2an si se incadreaza in clasa energetica B conform
propunerii de modificare a metodologiei de calcul (Qanrsce™ = 9...13 kWh/m?2an)
[69].
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Figura 4.14 - Distributie lunara consumuri energie racire
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116 Consum de energie ventilare mecanica - 4.4

4.4 Consum de energie ventilare mecanica

Consumul total de energie termica a instalatiilor de ventilare mecanica (Qv,t)
este definit de consumurile si pierderile termice ale subsistemelor sale. Instalatiile
sunt alcatuite din sursa de preparare a agentului termic prin pompele de caldur3,
baterii de incalzire si racire, CTA-uri, ventilatoare de circulatie a aerului si sistem de
distributie prin conducte de ventilare.

Ventilatoarele de circulatie reprezintd singurele componente ale sistemului
care nu se raporteaza la performanta sursei de agent termic si astfel cantitatea total
necesara de energie electrica a instalatiei (Qfy) se obtine insuméand consumurile
electrice a sursei (Qu,incsurss Si Qu,rac,surss) Cu cele ale ventilatoarelor de circulatie
(We,v). Conversia energiei termice (Qy,:) la energie electrica la nivel de sursa se face
prin intermediul COP-ului echipamentului, separat pentru incalzire (COP;) si racire
(COPy).

Qv = Qv,preinc + Qpq + Qv,preréc [kWh/an] [21] Ec. 77
Qu.oreinc - Necesar energie termica incalzire aer
Qu.d - pierderi de caldura distributie conducte pod [kWh/an]
Qu.prersc - Necesar energie termica racire aer

Cladirea este divizata in zone in functie de destinatie astfel incat fiecare
zona este dotata cu o instalatie de ventilare mecanica independenta. Debitele de
calcul tin cont de un aport de aer proaspat raportat la numarul de ocupanti dar si de
un aport suplimentar raportat la suprafata incaperilor in cazul zonelor cu cerinte
ridicate de confort precum unitatea de cazare de la etajul 3 si biblioteca.

qv = Ny " qp + Au *qp [mS/h] [137] Ec. 78
Ny - numar persoane in spatii ventilate [-]
dp - debit de aer proaspat pentru o persoana [m3/pers/ora]
Ay - arie utila pardoseala [m2]
ds - debit de aer proaspat pentru 1 m? de suprafata [m3/m2ora]

Debitele necesare etajelor 1, 2 si 3 s-au stabilit aferent unui grad de
ocupare in regim normal de functionare astfel incat sa se obtina aproximativ un
schimb de aer pe ora (0,95 - 1,12 h!). In cazul salii de mese, care este utilizata o
perioada scurta din program (2 ore) cu un numar mare de utilizatori (192 persoane)
s-a obtinut unui numar ridicat de schimburi de aer per ord (3,30 h'!) datorita
volumului scazut al aerului interior si necesarului ridicat de aer proaspat in raport cu
numarul de utilizatori. Bucataria este o zona care are o densitate scazutd de
ocupare din cauza spatiilor mari necesare proceselor tehnologice de preparare a
mancarii si numarului redus de personal. Astfel, debitul de calcul este raportat la un
numar prestabilit de schimburi de aer pe ora (35 h'l) care este necesar pentru
evacuarea degajarilor interne locale ridicate de catre echipamentele tehnologice,
intr-un interval de timp scurt (2 ore).
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Tabelul 4.55 - Parametrii de dimensionare instalatii de ventilare

Zona CTA Ny Arie utild dn gs Schimburi

[m3/h] [m?] [m3/pers/ora] [m3/m?ora] aer [h']
Etaj 3 62 883,4 25 1,26 1,12
Etaj 2 210 896,8 1,20
Etaj 1 4000 g5 892,8 18 - 0,95
Sala mese 192 298,5 3,30
Biblioteca 1000 6 203,0 25 1,26 0,57
Bucatarie 10000 - 272,0 - - 35

Debitele totale de calcul (qv) pentru fiecare zona sunt rezultatul necesarului
efectiv de aer proaspat al ocupantilor sau a proceselor tehnologice, care se
incadreaza n capacitdtile maxime ale CTA-urilor [121] (4000/1000/10000 m3/h).
Coeficientii de utilizare ale CTA-urilor se determind prin impartirea debitelor de
calcul la capacitatile maxime ale acestora. Pentru perioadele in care zonele nu sunt
utilizate s-a definit un program distinct de functionare ale instalatiei de ventilare la o
capacitate de 5%. Toate CTA-urile, cu exceptia recuperatorului bucatariei, sunt
dotate cu baterie termica pentru preincalzirea sau preracirea aerului. Fiecare CTA
este dotat cu cate doua ventilatoare de circulatie a aerului, care sunt amplasate pe
circuitele de refulare si aspiratie.

Tabelul 4.56 - Parametrii de calcul instalatii de ventilare

Zona Debit total de Coeficient Coeficient Baterie Putere totala
calcul utilizare utilizare termica ventilatoare
[m3/ord] orele 8-16 orele 16-8 [W]
Etaj 3 2663 0,05 0,67
Etaj 2 3780 0,95
Etaj 1 2970 0,74 0.05 Da 2600
Sala mese 3456 0,86 !
Biblioteca 406 0,41 850
Bucatdrie 9520 0,95 0 Nu 4500

Temperaturile interioare de calcul pentru perioada de fincalzire s-au
determinat pentru fiecare nivel prin calcularea temperaturii interioare conventionale
medii Tn functie de destinatia incaperilor.

Tabelul 4.57 - Temperaturi interioare de calcul perioada incalzire
Etaj 3 Etaj 2 Etaj 1 Sala mese Biblioteca
19,07 17,83 18,11 18,00 17,99

Temperaturile exterioare de calcul pentru perioada de incalzire (8em) sunt
considerate temperaturile medii lunare conform datelor climatice din metodologia de
calcul [127].

Tabelul 4.58 - Temperaturi exterioare medii de calcul perioada incalzire
Oct. Noi. Dec. Ian. Feb. Mar. Apr.
11,10 5,60 0,40 -0,30 1,10 5,20 11,20

Temperaturile interioare de calcul (de confort) pentru perioada de racire s-
au stabilit la valoarea de 25°C. Temperaturile exterioare de calcul pentru perioada
de racire (Bem) sunt considerate temperaturile medii aferente zilei de calcul de vara
pentru intervalul orar 8-16, conform datelor climatice din metodologia de calcul
[127].
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Tabelul 4.59 - Temperaturi exterioare medii de calcul perioada racire
Mai. Tun. Tul. Aug. Sep.
28,70 31,31 33,96 33,03 30,43

Caldura recuperata prin ventilare la nivelul CTA-urilor s-a considerat prin
reducerea debitelor de calcul pentru perioada de incalzire cu randamentul global al
recuperatoarelor de caldura [121]. Randamentul de recuperare a CTA-urilor este de
0,68 pentru perioada de incalzire (nv,i) si 0,49 pentru perioada de racire (nv,r).

V=V (1-ny;) [m*/h] [54] Ec. 79
\Y - debit de aer de calcul pierderi termice, cu recuperare caldura [m3/h]
\'i - debit de aer de calcul nominal
Nv,i - randament de recuperare caldura CTA sezon incalzire [-]

Tabelul 4.60 - Debite de calcul instalatii de ventilare

Perioad3 Etaj 3 | Etaj 2 | Etaj 1 | sald mese | Bibliotecd
[m3/ord]
Incalzire 1048 1488 1169 1360 160
Récire 2663 3780 2970 3456 406

Temperaturile recuperate (Orec,i Si Brecr) la nivelul CTA-urilor sunt
determinate de diferentele de temperatura intre aerul exterior (8em) Si aerul extras
din incaperi (Bextr,int) dar si de randamentele de recuperare.

Oreci = (Qextr,int - Qem) ‘MNv,i [°C] [136] Ec. 80

Orecr = (eem - Qextr,int) Nvyr [°C] [136] Ec. 81
Bem - temperatura exterioara medie lunara [°c]
Bextr,int - temperatura aerului extras din incaperi la intrarea in CTA

Puterile termice necesare pentru incalzirea (Ppreinc) Si racirea (Pprersc) aerului
introdus n spatiile interioare este obtinut prin inmultirea debitelor de calcul (q) cu
diferentele dintre temperatura aerului introdus dorit (62 = temperatura medie
interioara pentru incalzire si 8; = 25°C care este temperatura de confort in perioada
verii pentru racire) si temperatura dupa iesirea aerului din recuperatorul de cdldura
(81). In cazul racirii, sunt luate in calcul si diferentele de umiditate ale aerului.
Umiditatea aerului exterior (xi) este considerat 35% (Mai, Septembrie) si 30%
(Iunie, Iulie, August). Umiditatea aerului interior (x2) este considerat 60%. In afara
programului de functionare normald a cladirii, nu se utilizeaza bateria termica
pentru incalzirea sau racirea aerului proaspat introdus.

Ppreinc = qpreinc * (6, —6,) [kW] [136] Ec. 82
Qpreinc - debit masic de aer trecut prin baterie [kg/s]
01 - temperatura aerului la intrarea in baterie °
S . . [°C]
D) - temperatura aerului la iesirea din baterie
Ppreric = Qpreriac * [0,83 - (x; — x1) + 0,34 - (6, — 61)] [kW] [136] Ec. 83
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Qprerac - debit volumic de aer trecut prin baterie [m3/s]
X1 - umiditatea aerului la intrarea in baterie [%]
X2 - umiditatea aerului la iesirea din baterie [%]

Astfel, pentru fiecare sistem independent de ventilare mecanica sunt
determinate necesarele de energie termica pentru incdlzire (Qupreinc) Si racire
(Qu,prersc) pentru un an. Valorile lunare de calcul a parametrilor necesarului de
energie pentru incalzirea si racirea aerului prin instalatia de ventilare mecanica sunt
prezentate in Tabelul D5.1 si D5.2 din Anexa 5.

Tabelul 4.61 - Consumuri energie termica baterii de preincdlzire si preracire

Tip Etaj3 | FEtaj2 | Ftaji1 | Sald mese | Bibliotecd | Qu,preinc/rsc
[kWh/an]

Incdlzire 11082 6431 5167 1490 699 24869

R&cire 6243 975 766 392 34 8410

Pierderile de caldura ale sistemului de distributie (Qv,q4) sunt determinate
similar procedurilor de calcul din capitolele de incalzire si ACM. Pentru aceasta
categorie de pierderi in perioada de incédlzire s-a luat in considerare tubulatura de
ventilare al etajului 3 amplasata in podul neincalzit. Restul tubulaturilor se afla in
interiorul volumului fncalzit, a carei temperaturda interioara este egala cu
temperatura aerului vehiculat prin sistemul de distributie a instalatiei de ventilare.
Coloanele principale de distributie in pod (diametru de 500, 350, 150 mm) sunt
termoizolate cu spuma elastomerica pe baza de cauciuc sintetic [116] de 19 mm si
vata minerald bazaltica lamelara [124] de 50 mm grosime caserata cu folie de
aluminiu. Conductivitatea termica echivalentda a termoizolatiei (0,038 W/mK) s-a
determinat prin considerarea conductivitatii termice a componentelor Aspums = 0,036
W/mK si Avats = 0,039 W/mK. Racordarea coloanelor principale de grilele de refulare
si aspiratie se face prin intermediul tubulaturii flexibile care sunt termoizolate cu 30
mm de vatda minerald de sticla [92] avand Avassic = 0,040 W/mK. Coeficientii
specifici de pierderi de caldura a conductelor de ventilare (Qv,q,) sunt prezentati in
Tabelul D5.3 din Anexa 5.

Temperatura aerului proaspat introdus (8,,q4,) este impus la 19°C, astfel
incat sa nu disturbe bilantul termic al fncdperilor si confortul utilizatorilor.
Temperatura medie a podului (Bamb,) pentru perioada de incalzire (189 zile) s-a
determinat din temperaturile lunare medii ale acestuia si este de 5,04°C. Numarul
de zile de utilizare (146) a instalatiei de ventilare a etajului 3 pentru perioada de
incalzire s-a obtinut prin scaderea zilelor de vacanta scolard si alte ocazii in care
elevii cazati nu utilizeazad cladirea. In timpul prezentei elevilor cazati la cursuri, se
considera utilizarea instalatiei de ventilare a etajului 3 la un debit de 5% din
capacitatea maxima a CTA-ului. Astfel, numarul de ore zilnica de utilizare la debit de
calcul a instalatiei de ventilare este de 16 ore.

Tabelul 4.62 - Valori parametrii de calcul pierderi de caldura pe conductele de distributie

ventilare
Conducta Pozitie URr,v,i Lv,i ev,d,i Bamb,i tac z Qu,d,i
[W/mK] [m] [v] [°C] [zile] [ore] [kWh/an]
1 0,866 80 2261
g Pod g:ggg 16550 19 5,04 146 16 3710203
4 0,495 120 1939
>Qv,d[kWh/an] 8023
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Tabelul 4.63 - Valori consumuri termice incalzire si racire prin ventilare

Qv,preinc Qv,d | Qv,prerﬁc Qv,t Qv,t
[kWh/an] [kWh/m?an]
24869 | 8023 | 8410 | 41302 11,81

Consumul de energie termica a instalatiei de ventilare mecanica (Qv,:) este
asigurat de sursa prin pompele de cdldurd care au un COP;c = 3,20 pentru incalzire
si COPr2c = 5,40 pentru racire, conform fisei tehnice a producatorului [109]. Astfel,
pentru fiecare kWh de energie electrica consumata echipamentul produce 3,20 kWh
respectiv 5,40 kWh de energie termica. Alegerea COP-urilor aferente functionarii
ambelor compresoare interne ale pompelor de caldura s-a facut datorita utilizarii
bateriilor de preincalzire si preracire a instalatiei de ventilare in paralel cu incalzirea
si racirea cladirii cu instalatiile dedicate.

Tabelul 4.64 - Valori consumuri termice si electrice sursa incalzire prin ventilare

Qv,preinc Qv,d Qv,inc COPi,ZC Qv,inc,sursﬁ Qv,inc,sursé
[kWh/an] [kWh/an] [kWh/an] [kWh/KWh] [kWh/an] [kWh/m?an]
24869 8023 32892 3,20 10279 2,94

Tabelul 4.65 - Valori consumuri termice si electrice sursa racire prin ventilare

Qv,rﬁc COPr,ZC Qv,réc,sursé Qv,rﬁc,sursé
[kWh/an] [kWh/KWh] [kWh/an] [kWh/m?an]
8410 5,40 1557 0,45

Consumul de energie electricd a ventilatoarelor de circulatie (We,v) pentru
fiecare CTA in parte, este determinat de cele doud ventilatoare amplasate pe
circuitele de refulare si aspiratie. Timpii de functionare sunt definite de scenariul de
utilizare prezentat in detaliu in Tabelul D5.1 si D5.2 din Anexa 5, iar puterile
consumate sunt corespunzatoare coeficientilor de utilizare prezentate Tabelul 4.55,
aferent activitatii din timpul si in afara programului.

Wel,v = fv,l ' Pv,l + fv,z 'Pv,Z [kWh/an] [21] Ec. 84
fu1 - timpul de functionare a ventilatoarelor in timpul programului [ore]
Pv.1 - puterea consumata a ventilatoarelor in timpul programului [W]
fv,2 - timpul de functionare a ventilatoarelor in afara programului [ore]
Py,2 - puterea consumata a ventilatoarelor in afara programului [W]

Tabelul 4.66 - Consumuri energie electrica ventilatoare CTA-uri
Zona Pv,1 fv1 Pv,2 fv,2 Wel,v,i Fractiune Wel,v total
[W] [ore] [W] [ore] [kWh/an] [%] [kWh/an]
Etaj 3 1731 4000 4784 7546 38
Etaj 2 2457 4400 22
Etaj 1 1930 1400 130 7384 3662 19 19891
Sald mese 2246 410 8374 2010 10
Bibliotecd 345 1400 42,5 7384 797 4
Bucatarie 3600 410 - - 1476 7

Consumurile de energie electrica predominante a ventilatoarelor sunt date
de instalatia etajului 3 unde gradul de ocupare este cel mai ridicat atat in ceea ce
priveste numarul de ore zilnice cat si numarul de zile intr-un an. Diferentele dintre
etajele 1 si 2, care au aceleasi functiuni si suprafete, sunt datorate numarului diferit
de utilizatori (9 sali de clasa la etaj 2 si 6 sdli de clasa la etaj 1). Desi numarul de
ore de utilizare (410 ore) a ventilatoarelor si suprafata salii de mese sunt reduse,
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fractiunea consumului acestuia este ridicata (10%) din cauza numarului ridicat
(192) de persoane care utilizeaza incaperea. In ceea ce priveste bucataria, puterile
nominale ale ventilatoarelor sunt cele mai mari (3600W) dar sunt utilizate un
interval redus de 2 ore / schimb de lucru (total 410 ore) si astfel consumurile
acestora reprezinta o fractiune limitatd (7%) din total. Instalatia de ventilare a
bucatariei nu este programata sa functioneze in afara programului de lucru.

Pentru determinarea consumului de energie electrica totald (Qrv) a
instalatiei de ventilare, se insumeaza consumul sursei pentru incalzire si racire, cu
cele determinate pentru functionarea ventilatoarelor CTA-urilor.

Tabelul 4.67 - Valori consumuri totale si specifice ale instalatiei de ventilare

Qv,inc,sursé Qv,réc,sursé Wel,v Qf,v Qf,v
[kWh/an] [kWh/an] [kWh/an] [kWh/an] [kWh/m?an]
10279 1557 19891 31727 9,07

Consum de
energie
preincalzire

24%

Pierderi de
caldura
distributie
pod
8%

Figura 4.15 - Consumuri totale ventilare mecanica

Consumul total de energie electrica a instalatiei de ventilare mecanica este
dominat de consumul ventilatoarelor de circulatie datorita functionarii continue a
acestora pe intreg parcursul anului. Asigurarea confortului interior al utilizatorilor pe
durata programului normal de functionare (21% timp dintr-un an) implica debit si
consum electric specific ridicat (88% din consum total) iar in afara programului
(79% timp dintr-un an) implica debit si consum electric specific scazut (12% din
consum total). Diferenta de 19% dintre consumurile de energie pentru incalzire si
racire se explica prin faptul ca perioada aferenta racirii este mai scurta si gradul de
ocupare este scazut din cauza vacantei scolare. Desi tubulatura de distributie a
etajului 3 este termoizolat corespunzator, proportia ridicata a pierderilor (8%) se
datoreaza amplasarii intr-un spatiu neincalzit, traseelor lungi si duratei ridicate de
utilizare in perioada de incalzire (146 zile, 16 ore/zi).
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Figura 4.16 - Incadrarea consumului de ventilare mecanicd in clasd energetica
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Consumul specific total de energie electrica a ventilatiei mecanice a cladirii
de 9,07 kWh/m2an se incadreaza in clasa energetica C. Incadrarea intr-o clasa
energetica inferioara a instalatiei de ventilare nu reprezinta un deficit atata timp cat
consumurile de energie totale ale cladirii nu depasesc valorile maxime admise
pentru incadrarea in clasa energeticd A (gan,max < 150 kWh [57]).

Consumul de energie primarda a sistemului de ventilare mecanica,
determinat prin Tnmultirea cu factorul de conversie a energiei electrice in energie
primara (f, = 2,62 [21]), este de 23,76 kWh/m?an si se incadreazda in clasa
energeticd C conform propunerii de modificare a metodologiei de calcul (qan,v,c* =
20...29 kWh/m?2an) [69].
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Figura 4.17 - Distributie lunara consumuri energie ventilare mecanica
4.5 Consum de energie iluminat

Evaluarea consumului total de energie absorbita din reteaua electrica (Qr,)
s-a realizat cu metoda complexa din metodologia de calcul, luand in considerare
puterea nominald si parazitard a corpurilor de iluminat respectiv zilele de utilizare
anuale in baza scenariului de functionare. Toate corpurile de iluminat de interior
utilizate sunt echipate cu LED-uri sunt grupate in doua categorii: iluminat general si
de siguranta. Corpurile de siguranta in caz de situatii de urgentda sunt dotate cu
baterii de acumulatori care asigura functionarea autonoma in caz de intreruperea
alimentarii cu energie electrica. Acestea sunt cele de evacuare, marcare pozitie
hidranti, pentru interventie in caz de incendiu si impotriva panicii.

(X1 (Poi tpi) + 2ie Pail(tpi " Foi* Fou) + (twi - Fou)ll

Q= 1000 kWh/an [21] Ec. 85
Pp,i - puterea parazitara a corpurilor de iluminat [W]
to,i - timpul operational al puterii parazitare [h]
Pn,i - puterea instalata a sistemului de iluminat [W]
tp.i - timpul de utilizare al luminii de zi [h]
tn,i - timpul in care nu este utilizata lumina naturala
Fo.i - factor de dependentd de durata de utilizare [-]
Fo.i - factor de dependenta de lumina de zi
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Sistemele de iluminat sunt alimentate de catre tablourile de distributie
amplasate la fiecare nivel si sunt definite in patru categorii pe baza functiunilor
cladirii. Puterile instalate reprezinta suma puterilor nominale a fiecarui corp de
iluminat pentru functionarea la parametrii normali a acestora. Nu s-au prevazut
dotari tehnice ale acestora cu control automat prin senzori de prezenta sau prin care
sa se poata varia fluxul luminos emis de sursele de lumina. Puterea parazitara s-a
considerat 5% din puterea instalata totald a corpurilor de siguranta.

Orele de utilizare zilnice a iluminatului s-au stabilit in corelare cu programul
specific real al cladirii. Timpii tp si tn sunt considerati proportional cu valorile orelor
de functionare anuale specificate in Tabelul 1 al Anexei I1.4.B1 din metodologia de
calcul [21]. Valorile factorilor de dependentd Fp si Fo sunt alese pentru varianta
controlului manual al sistemului de iluminat din Tabelul 2 si 3 al aceluiasi act
normativ.

Tabelul 4.68 - Valori parametrii de calcul iluminat

Categorie Pn Pp Utilizare Utilizare Utilizare | to | tn Fo | Fo
[W] [W] [zile/an] [ore/zi] [ore/an]
Siguranta 122 6 365 24 8760 4380 | 4380 | 1 1
Invatamant 14301 0 185 2 370 333 37 1 1
Cantina 2787 0 205 4 820 410 410 1 1
Cazare 2815 0 250 8 2000 1200 800 1]0,7
Tabelul 4.69 - Consumuri totale si specifice iluminat
Categorie Consum Fractiune Qs Qs
[kWh/an] [%] [kWh/an] [kWh/m?an]
Parazitar total 53 0,4
Tluminat siguranta 1069 8,5
Tluminat general invatamant 5291 41,8 12639 3,61
Iluminat general cantina 2285 18,1
Iluminat general cazare 3941 31,2
Parazitar total Iluminat
0% siguranta
Iluminat 9%
general cazare
31%

Figura 4.18 - Consumuri totale iluminat

Desi iluminatul general al incaperilor cu functiuni de invatamant este utilizat
cel mai putin, reprezintda consumul de energie electrica predominanta datorita
puterii instalate mari. Concomitent, iluminatul general al zonei de cazare este
caracterizat de o putere instalata inferioara dar cel mai ridicat grad de utilizare.
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Figura 4.19- incadrarea consumului de iluminat in clasd energeticé

Consumul specific total de energie electrica a iluminatului interior a cladirii
de 3,61 kWh/m2an se incadreaza in clasa energetica A.

Consumul de energie primara a sistemului de iluminat, determinat prin
inmultirea cu factorul de conversie a energiei electrice in energie primara (f, = 2,62
[21]), este de 9,45 kWh/m2an si se incadreaza in clasa energetici A+ conform
propunerii de modificare a metodologiei de calcul (gan,,a+* < 10 kWh/mZ2an) [69].
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Figura 4.20 - Distributie lunara consumuri energie iluminat

Consum lunar [kWh/luna]
(=] o o

[=]

4.6 Consum de energie total

Consumul de energie totala (Qf) se determina prin insumarea tuturor
consumurilor instalatiilor principale de asigurare a utilitatilor cladirii. Toate
componentele sunt consumatoare de energie electrica provenitd exclusiv din
sistemul energetic national.

Qr = Qrn+ Qrw + Qpc + Qry + Qpy [kWh/m?an] [21] Ec. 86
Qrn - consum energie electrica incalzire
Qrw - consum energie electrica apa calda menajera
Qr.c - consum energie electrica racire [kWh/an]
Qfv - consum energie electrica ventilare mecanica
Qs - consum energie electricad iluminat
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Tabelul 4.70 - Consumuri de energie totale si specifice cladire

incalzire ACM racire ventilare iluminat total
Qfh Qrw Qf,c Qfv Qry Qs
[kWh/an]
62431 | 45896 | 15210 | 31727 | 12639 | 167903
[kWh/m?an]
17,85 | 13,12 | 4,35 | 9,07 | 3,61 | 48,02
[%]
37,2 | 27,3 | 9,1 | 18,9 | 7,5 | 100
Iluminat

8%

Incilzire
37%

Racire
9%

ACM
27%

Figura 4.21 - Distributia consumurilor de energie totale a cladirii

Fractiunea predominanta a consumurilor cladirii este reprezentata de
sistemul de incalzire (37%). Consumul de energie pentru asigurarea ACM este mai
ridicat (27%) decat in cazul unor cladiri de invatdmant clasice, care nu sunt
prevazute cu unitate de cazare si bucatarie pentru servirea mesei. In cazul cladirii
analizate, ponderea consumului de ACM a unitatii de cazare si bucatarie este de
81%. Consumul de energie pentru ventilare mecanica (19%) reprezinta o pondere
ridicatd datorita functionarii continue a acesteia in intreaga cladire dar si datorita
prevederii de baterii de preincalzire si preracire.
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Figura 4.22 - Incadrarea consumului de energie a cladirii in clasa energetica

Consumul specific de energie electrica a cladirii de 48,02 kWh/m2an se
incadreaza in clasa energetica A.
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Figura 4.23 - Distributie lunara consumuri totale de energie

Consumurile lunare totale cele mai mari sunt din Decembrie si Ianuarie
(aferent temperaturilor exterioare medii lunare cele mai scazute) datorita necesarul
de energie pentru incalzire. Lunile Iulie si August au consumurile cele mai scazute
din cauza vacantei de vara a anului scolar, in care spatiile de invatamant nu sunt
utilizate. In aceste doud luni doar etajul 3 (unitatea de cazare) al cladirii este
utilizata. Punctul de inflexiune a graficului de varfuri de consum lunare intre lunile
Iunie si Iulie este cauzat de utilizarea partiala a spatiilor de invatamant in luna
Iunie, in care consumul de energie pentru racire este cel mai ridicat.

4.7 Energie primara si emisii CO>

Energia primara consumata de cladire (E;) se determind prin utilizarea unor
factori de conversie a energie finale (fy) la nivelul consumatorului, corespunzator
sursei energetice. Cladirea nu este dotata cu surse de energie regenerabila (panouri
solare, panouri fotovoltaice), astfel energia produsa la nivelul cladirii si exportata Qex
= 0 kWh/an.

Ep = Z(Qf fp) - Z(Qex ' fpex) [kWh/an] [21] Ec. 87
fp - factor de conversie a energiei neregenerabile in energie primara [-]
foex - factor de conversie a energiei regenerabile in energie primara

Tabelul 4.71 - Consumuri de energie primara totale si specifice cladire
Qr fo Qex fpex Ep Ep
[kWh/an] [- [kWh/an] [-] [kWh/an] [KWh/m?an]
167903 2,62 0 0 439906 125,81
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Consumul rezultat de energie primara totald specifica (E, = 125,81
kWh/m?2an) depaseste cu putin limita maxima admisa pentru cladiri de invatamant
conform cerintei de Casa Pasiva de tip Classic Standard gpg,an < 120 kWh/m?2an [71],
respectiv se incadreaza in clasa energeticd A conform propunerii de modificare a
metodologiei de calcul (qan,total,a* = 90...127 kWh/m?an) [69].

In cazul noilor incadrari ale Caselor Pasive, necesarul de energie primara
regenerabila (Qper) se determind prin inmultirea consumului specific de energie a
cladirii (Qr = 48,02 kWh/m?2an) cu factorul de conversie mediu global de energie
primard regenerabila (feer = 1,70) [70]. Necesarul Qper = 81,63 kWh/m?2an
depaseste cu putin limita maxima admisa pentru cladiri de fnvatamant tipice,
conform cerintei de Casa Pasiva de tip PHI Low Energy Building gperan < 75
kWh/m?2an [71]. Instructiunile de incadrare specifica faptul ca limita maxima admisa
de gperan < 75 kWh/m2an poate fi majoratd panad la 90 kWh/m2an, cu acordul
Institutului de Case Pasive, in cazul in care functiunea cladirii este diferita de
categoriile de folosinta tipice.

E, depaseste cu putin limita maxima admisa pentru cladiri de invatdmant in
zona climaticd II, pentru incadrarea in conditiile clddirilor cu consum de energie
aproape zero (nZEB), conform propunerii de modificare a metodologiei de calcul
(Clan,total,2021>‘< < 115 kWh/mzan) [69]

Emisia de CO; a energiei primare consumate (Ecoz) de cladire se determina
prin utilizarea unor factori de emisie (fco2), corespunzator sursei energetice.

Ecop = Z(Qf “feoz) — Z(Qex “ feozex) lkg CO,/m?an] [21] Ec. 88

fco2 - factor de emisie a energiei neregenerabile

fcozex - factor de emisie a energiei regenerabile [kg CO>/kWh]

Tabelul 4.72 - Emisii de CO2 totale si specifice cladire

Ep fco2 Eco2 Ecoz
[kWh/an] [-] [kg CO2/an] [kg CO2/m?an]
439906 0,299 131532 37,62

Emisiile de CO, rezultate (Eco2 = 37,62 kg COz/m2an) depasesc cu putin
limita maxima admisa pentru cladiri de Tnvatamant si zona climatica II, pentru
incadrarea in conditiile cladirilor cu consum de energie aproape zero, conform
propunerii de modificare a metodologiei de calcul (€an,total,2021* < 30 kg COz/m?2an)
[69].

Ep, si Eco. ale cladirii de invatamant proiectatd si executata in varianta
constructiva eficienta energetic sunt mai reduse decat ale cladirilor nerezidentiale
noi sau existente, care sunt realizate cu alte solutii tehnice traditionale. Se definesc
patru tipuri de cladiri de referintd, avand volumetria si suprafatele de anvelopa
identice cu cel al cladirii analizate, respectiv avand caracteristicile prezentate in
Tabelul 4.72.

Sursele de incalzire si ACM pentru cladirile V1 si V2 sunt considerate prin
termoficare iar pentru V3 si V4 sunt prin gaze naturale. Sursele instalatiilor de
racire, ventilare mecanica si iluminat, pentru toate variantele de cladiri, sunt
considerate prin energie electricd. Notatiile din paranteze ale coloanelor de
consumuri reprezinta incadrarea acestora in clase energetice, conform metodologiei
de calcul [21].
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Consumurile cladirilor V1 si V3 sunt determinate prin recalcularea cladirii
analizate in varianta urmatoarelor solutii tehnice: elemente de anvelopa avand R'min,
performanta energetica inferioara a echipamentelor de instalatii, grosimea redusa

de termoizolare a conductelor si corpuri de iluminat cu alte surse decat LED.

Consumurile cladirilor V2 si V4 sunt definite in conformitate cu valorile medii
ale consumurilor de energie a fondului construit de invatamant existent. Pentru
aceste doua tipuri de cladiri nu s-au luat in considerare consumuri de energie ale

instalatiei de ventilare mecanica.

Tabelul 4.73 - Tipuri de cladiri comparative (V1-V4)

Nr. Tip Sursa Q| Qe Qtw Qe | Qv | Qu
cladire h+w [kWh/m?an]
Vi Nous 205,9 112 40,4 7,5 34 12
' (B) (B) (© (A) (G) (A)
v2 | Existents Termoficare =55 185 45 10 i 15
(© (D) (© (A) (A)
o 205,9 112 40,4 7,5 34 12
V3 Noua ¢ ! .
“ Gaze (B) (B) Q) (A) (G) (A)
) « naturale 255 185 45 10 15
V4 Existenta -
x (©) (D) (©) (A) (A)
Tabelul 4.74 - Ep si Ecoz cladiri comparative (V1-V4)
Nr. fo fo fcoz fcoz Qr | Ep Eco2
Qfhtw Qrcivsl Qfhtw Qf,cv+l [kWh/m?an] [kg COz/m?2an]
Vi1 206 280,4 72,8
V2 0,92 262 0,220 0.299 255 277,1 66,1
V3 117 ! 0.205 ! 206 318,5 78,5
V4 ! ! 255 334,6 74,8
ES
* e
350 o
2 % 7 g
(]
300 ® ® 3 §
53 -
- I ¥
250 3 2
o~ o]
b &
+
200

Consum [kWh/m?an] / Emisie [kgCO,/m?an]

150

100

Consum energie

M Cladire analizatd

Figura 4.24 - Qf, Ep si ECO2 cladire invatamant si cladiri comparative (V1-V4)

Consum energie primard

mvi

nv2

V3 mva

+93 %

+76 %
+109 %
+99 %

Emisie CO2
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Consumurile de energie (Qf) ale cladirii analizate sunt semnificativ mai
reduse decét celelalte tipuri de cladiri in principal datorita solutiilor tehnice adoptate
la nivelul anvelopei dar si datorita utilizarii unor instalatiilor cu randament ridicat.
Astfel, cladirea analizata este mai putin dependentd de cantitatea de energie
utilizata.

In cazul E,, diferentele in favoarea cladirii analizate sunt de asemenea
semnificative cu mentiunea ca factorii de conversie a energiei electrice (fpelectric =
2,62) sunt dezavantajoase in raport cu celelalte tipuri de surse (fp termoficare = 0,92 Si
fp,gaz = 1,\,17)-

In ceea ce priveste Ecoy, diferentele dintre cladirea analizatd si cladirile
comparative scad datoritéa factorilor de emisie a energiei electrice (fcozelectric =
0,299) care sunt dezavantajoase in raport celelalte tipuri de surse (fcoztermoficare =
0,220 si fcoz,gaz = 0,205). Pentru o cladire de dimensiunea cladirii analizate (A, =
3496,47 m?) cantitatea de Eco» evitatd prin aplicarea solutiilor tehnice utilizate la
cladirea de invatamant, in comparatie cu rezultatele cladirilor comparative (V1-V4),
variaza intre valorile 231 tone CO,/an respectiv 274 tone COz/an.
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5. SISTEMUL DE MONITORIZARE

5.1. Conceptul de monitorizare

Scopul principal al implementarii unui sistem de monitorizare este colectarea
de date in timp real privind parametrii care definesc performanta energetica si
confortul interior al cladiri. Sistemul include o retea de instrumente si senzori de
masurare care sunt conectati la statii de achizitie de date. Infrastructura de
monitorizare instalatd in cladire transmite informatiile colectate unui server dedicat
cu ajutorul unui sistem de comunicare al cladirii prin Wi-Fi. In urma procesarii si
interpretdrii datelor inregistrate se pot optimiza consumurile printr-o utilizare
judicioasa a spatiilor si a echipamentelor.

Senzori

Colector de
date

Sistem de
comunicare

Procesor de date

Analiza
Figura 5.1 - Concept de monitorizare

Strategia de monitorizare a urmarit implementarea unui sistem complet care
sa cuprinda toate categoriile de parametrii care sa reflecte o imagine detaliata a
comportarii termice si energetice a cladirii. Categoriile de parametrii prevazuti sunt
prezentati in Tabelul 5.1.
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Tabelul 5.1 - Categorii de parametrii ai sistemului de monitorizare

Categorie Eficienta energetica

Parametri temperaturi anvelopa si instalatii, temperaturi teren natural si spatii
neincalzite, consum apa, viteza aerului, consumuri energie electrica si gaz,
intensitatea si durata radiatiei solare, grad de ocupare, etanseitate
anvelopa, conditii climatice exterioare

Categorie Confort interior

Parametri temperaturi si umiditate spatii interioare, viteza aerului

Categorie Igiena si sanatate

Parametri dioxid de carbon (CO2), radon, vapori de formaldehida (CH20), oxid
dinitrogen (N20), dioxid de azot (NO2) si compusi organici volatili (VOC)

Categorie Psihologic

Parametri comportamentul utilizatorilor

Datorita costurilor ridicate ale tuturor componentelor sistemului,
implementarea s-a limitat la componentele monitorizarii anvelopei, instalatiilor,
terenului natural, a spatiilor neincalzite, consumului de apa, consumurilor de energie
electrica si gaz, temperaturilor spatiilor interioare. Reteaua de infrastructura de
cablare si colectare este realizatd pentru varianta maxima a pozitiilor de
monitorizare.

Sistemul de monitorizare este alcatuit din: senzori de temperatura tip
termometru digital marca DS18B20 [138] si NTC 20k [139], contoare de debit
analoage cu iesire de impuls, contoare de energie electrica monofazice digitale si
contoare de gaz. Cu exceptia contoarelor de gaz, toate componentele sunt legate la
unitatile de stocare si asigura citiri automate.

Senzorii de temperatura DS18B20 [138] au un interval de temperatura de
lucru de -55°C ... +125°C si o precizie de citire de £0.5°C. Senzorii NTC 20k [139],
care sunt utilizati doar in interiorul forajelor verticale, au un interval de temperatura
de lucru de -30°C ... +105°C si o precizie de citire de £0.2°C.

Figura 5.2 - Senzori de temperatura DS18B20 si NTC 20k

Conectarea senzorilor s-a realizat cu cablu JB-Y(St)Y de 2x2x0,8 mm iar
traseul pand la unitdtile de stocare s-a tratat specific unei instalatii electrice de
curenti slabi, utilizdnd doze si cleme de legaturi. Conectarea senzorilor de cabluri s-a
facut utilizdnd doua rénduri de tuburi termocontractibile de protectie. Distributia
traseelor de cabluri prin cladire s-au plasat in interiorul elementelor de constructie si
s-au etichetat pentru o identificare usoarda. Montarea componentelor sistemului de

BUPT



132 Monitorizare parametrii la elementele de anvelopa - 5.2

monitorizare s-a corelat cu etapele de executie astfel incadt sa se poata integra
definitiv in cladire, similar instalatiilor electrice curente. De exemplu, senzorii de
temperatura prevazuti in elementele structurale de beton armat au fost montati
dupa realizarea carcasei de armatura si inchiderea partiala a cofragului, dar inainte
de turnarea betonului, pentru fiecare element in parte.

Pentru colectarea datelor sunt prevazute trei unitati data-logger din care
doud sunt amplasate la parterul clddiri principale si una este in centrala termica.
Citirile senzorilor sunt setate sa fie inregistrate la fiecare 30 minute. In total,
sistemul de monitorizare este alcatuit din peste 660 de senzori si contoare de
masurare instalate, 94 doze de legatura si 5 km de cablu.

5.2. Monitorizare parametrii la elementele de anvelopa

Strategia de monitorizare implica instalarea unor pozitii de masurare in
toate elementele de anvelopa opaca astfel incat sa poata oferi detalii in timp real a
comportarii la transfer termic ale acestora. Pentru a determina cu precizie
comportarea globald, au fost considerate atat elementele catre exterior dar si cele
catre terenul natural, respectiv spatiile neincalzite. Senzorii utilizati sunt termometre
digitale DS18B20 [138].

5.2.1.Elemente de anvelopa principale

Fiecare element de anvelopa este prevazut cu pozitii de masurare ale
sistemului de monitorizare pentru determinarea distributiei temperaturii pe
grosimea acestora, in punctele relevante ale acestora. Astfel, sunt dispusi cinci
senzori: pe suprafetele exterioare si interioare, intre componentele principale ale
elementului de anvelopa, la mijlocul grosimii stratului suport si a termoizolatiei
(Figura 5.3 - Figura 5.10).

In principal, s-au montat cel putin trei seturi de asemenea senzori, n
sectiuni diferite ale cladirii, pentru a asigura un numar suficient de date de masurare
dar si pentru a preveni situatia pierderii citirilor din cauza deteriorarii in timpul
executiei lucrarilor. In cazul peretilor exteriori, numarul seturilor este mai mare
pentru a acoperi toate orientarile dupa punctele cardinale, diferite functiuni cu regim
de utilizare diferit si spatiul neincalzit de aprovizionare. Distributia in plan a pozitiilor
de monitorizare a elementelor de anvelopa s-a facut in asa fel incat sa cuprinda céat
mai multe tipuri de functiuni ale incaperilor.
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—
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15 010 250, 15
%&F

Figura 5.3 - Senzori pereti exterior: detaliu si implementare
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Figura 5.5 - Senzori planseu pe sol: detaliu si implementare

Figura 5.6 - Senzori planseu pe sol: implementare
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Figura 5.7 - Senzori planseu inferior: detaliu si implementare
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Figura 5.8 - Senzori planseu i
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Figura 5.9 - Senzori planseu spre pod: détaliu si implementare

Figura 5.10 - Senzori planseu spre pod: implementare

5.2.2.Punti termice

Solutiile constructive adoptate si prezentate in capitolele anterioare au avut
ca efect diminuarea la maxim a puntilor termice a elementelor de anvelopa. Toate
aceste zone sunt prevazute cu pozitii de masurare a sistemului de monitorizare
pentru verificarea respectarii ipotezelor de calcul. Seturile de senzori pentru fiecare
detaliu in parte au fost concepute pentru determinarea distributiei temperaturilor pe
directia fluxului termic specific puntilor termice. Principiul dispunerii senzorilor in
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pozitille de relevanta termica, prezentat anterior, este aplicat la detaliile unde se
considera eliminate puntile termice.
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Figura 5.13 - Senzori pereti exteriori — co

It intrand 1: detaliu si implementare
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Figura 5.16 - Senzori pereti exteriori — stalp intermediar 2: implementar
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Figura 5.17 - Senzori pereti exteriori — colt iesind spatiu neincalzit 1:
detaliu si implementare

Figura 5.18 - Senzori pereti exteriori — colt iesind spatiu neincalzit 2: implementare
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Figura 5.19 - Senzori pereti exteriori — colt iesind spat,:i nencéliit 3:
detaliu si implementare
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Figura 5.22 - Senzori planseu pe sol - stalp interior - grinda soclu:
detaliu si implementare
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Figura 5.23 - Senzori planseu pe sol - stalp exterior 1: detaliu si implementare

Figura 5.24 - Senzori planseﬁ pé sol - stélp exterior 2: implementare
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Figura 5.25 - Senzori planseu pe sol - grinda soclu interior: detaliu si implementare
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Figura 5.26 - Senzori planseu pe sol — grinda soclu exterior 1: detaliu si implementare
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Figura 5.27 - Senzori planseu pe sol - grinda soclu exterior 2: implementare
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Figura 5.35 - Senzori planseu spre pod - talpa Iem'n 2: implementare
5.2.3.Teren natural

Amplasarea senzorilor sub cota terenului sistematizat urmareste
monitorizarea temperaturilor terenului natural atat sub amprenta cladirii cat si in
afara acesteia respectiv efectul termoizolatiei verticale montate pe perimetrul
exterior al fundatiilor continue. S-au montat trei seturi de asemenea senzori, in
sectiuni diferite ale cladirii, pentru a asigura un numar suficient de date de
masurare, dar si pentru a preveni situatia in care sa se piarda posibilitatea de citire
a acestora din cauza deteriorarii in timpul executiei lucrarilor. Un set cuprinde trei
senzori sub amprenta cladirii la o adancime variabila de 1,00 - 1,50 m, amplasate
uniform pe lungimea directiei transversale a acesteia, si doi senzori in curtea
interioara la distanta de 1,00 si 7,00 m de cladire.

Efectul termoizolatiei verticale asupra temperaturii terenului natural de sub
amprenta cladirii este monitorizat prin trei senzori montati in corpul fundatiei de
beton, distribuiti pe inaltime, si a caror citiri se compara cu cele ale senzorului
montat la partea exterioara a polistirenului.

Montarea cablurilor acestor senzori s-a realizat in teava de polietilena de
inaltd densitate pentru protectie in timpul turnarii de beton si realizarea de
umpluturi.
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Figura 5.36 - Senzori fundatii 1: detaliu si implementare
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Figura 5.38 - Senzori teren natural: implementare

5.3. Monitorizare parametrii de functionare a
instalatiilor

Performanta energetica a unei cladiri este definitd si de instalatiile de
asigurare a necesarului termic si a apei calde menajere. Monitorizarea parametrilor
tehnici a acestora este esentiala pentru diagnosticarea in timp real a comportarii lor.

Componentele de monitorizare a infrastructurii au fost stabilite in asa fel
incat sa ofere o imagine de ansamblu dar si de detaliu a parametrilor acestora.
Intreg traseul, de la sursa pana la consumatori, a fost prevazut in strategia de
monitorizare. Elementele care alcatuiesc traseul complet al sistemului vizat sunt cele
care determina consumurile energetice principale: centrala termica, sursa de agent
termic, instalatiile termice interioare si instalatiile de ventilare. Fiecare categorie
este tratata Tn detaliu, dar o atentie sporitd este acordata si interactiunii dintre
acestea.

Sistemul de masurare la nivelul centralei termice includ senzori de
temperatura si contoare de debit analog cu iesire de impuls pe tur. Pachetele de
masurare alcatuite din doi senzori de temperatura montate pe tevi de tur si retur
respectiv un contor de debit sunt amplasate la iesirile pompelor de caldurg,
schimbatorului de caldurad, a distribuitorului principal al forajelor verticale in sistem
sol-apa, a centralei in condensatie pe gaz si boilerul de acumulare a apei calde
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menajere. Acest tip de echipare permite colectarea datelor precum diferente de
temperatura a circuitelor de tur si retur respectiv debitul de circulatie a agentului, cu
ajutorul carora se poate calcula energia termica furnizata de fiecare echipament in
parte.

Interactiunea dintre categorii este cea mai relevantd in cazul centralei
termice si a instalatiilor interioare, la care senzorii montati pe tevile tur si retur ale
plecérii din camera tehnica si ale sosirii la distribuitoare determina pierderile termice
pe traseul fizic dintre acestea. Interactiunea dintre centrala termica si instalatia de
ventilare este abordata similar, datorita echiparii CTA-urilor cu baterii de preincalzire
si preracire.

Senzorii de temperatura utilizati sunt preponderent de tipul termometrelor
digitale DS18B20 [138], cu exceptia celor montati pe adancimea forajelor verticale
care sunt de tipul NTC 20k [139] incadrate in sistemul de masurare marca KTF20-
65. Montarea acestora s-a realizat prin legarea fizica a acestora de exteriorul tevilor
a caror agent termic prezinta interes de monitorizare, sub termoizolatia acestora.
Gradul de precizie a masuratorilor s-a considerat acceptabil datorita proprietatilor de
conductivitate termica ineficienta a materialelor din care sunt confectionate tevile.
Posibilitatile tehnice de instalare a senzorilor de temperatura in interiorul tevilor ar fi
implicat costuri exponential mai ridicate ale investitiei de implementare.

Contoarele de debit analoage s-au prevazut inca inainte de finceperea
lucrarilor de executie a centralei termice astfel incat sa fie posibild montarea
acestora pe traseele tevilor in cauza iar iesirile de impuls asigura posibilitate legarii
acestora in componenta de stocare de date a sistemului de monitorizare si
inregistrarea automata a citirilor.

5.3.1.Centrala termica

Strategia de monitorizare a instalatiilor prevazute in interiorul centralei
termice este de a monta instrumente de masurare in toate pozitiile relevante din
care se poate diagnostica functionarea si parametrii esentiali care definesc
consumurile energetice si performanta sistemelor. Detaliile de monitorizare a sursei
de agent termic sunt prezentate in capitolul urmator. Instalatiile care asigura
necesarul de incalzire si racire, respectiv prepararea apei calde menajere sunt cele
care definesc consumurile energetice principale ale cladirii. Toate aceste categorii
sunt tratate ca prioritati in strategia de monitorizare.

Ambele pompe de caldura sunt tratate similar in ceea ce priveste dotarea cu
pozitii si tipuri de parametrii masurati. Pachetele de instrumente de masurare
utilizate la aceasta categorie constau in doi senzori de temperatura pe tevile de tur
si retur dar si cu contor de debit analog cu iesire de impuls pe tur. Sunt prevazute
astfel de pachete pe intrarile agentului termic in pompe, la iesirea acestuia catre
sistemele de stocare si distributie a instalatiilor termice si de apa calda menajera, la
intrarea agentului termic de la centrala in condensatie in distribuitorul principal de
instalatii termice. Schimbatorul de caldurd in placi a sistemului apa-apa este
prevazut cu senzori de temperatura pe tevile tur si retur atat la intrarile agentului
termic dinspre foraje dar si la iesirile catre pompa de caldura. Dotarea suplimentara
cu senzori a acestei zone urmareste determinarea performantei echipamentului.

Parametrii volumului de agent termic stocat in rezervorul tampon si in boiler
sunt masurati prin instalarea a trei senzori de temperatura la partea inferioara,
mijloc si partea superioara a unitatilor de stocare. Inserarea acestora s-a facut in
locurile special pregdtite din dotarea standard a echipamentelor cu ajutorul unor
dispozitive tip teaca si presetupe de etansare.
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Monitorizarea distributiei agentului termic pentru incalzire si racire se face
prin dispunerea unor senzori de temperatura pe tevile tur si retur al coloanei
principale de alimentare a distribuitorului general de la rezervorul tampon si pe cele
cinci circuite principale de alimentare a distribuitoarelor de nivel a
ventiloconvectoarelor, bateriilor de CTA si radiatoarelor din interiorul cladirii.

Dotarile subsistemului de monitorizare a apei calde menajere cuprind
senzori de temperatura pe distribuitorul principal de tur si pe cele patru circuite de
retur ale apei uzate dar si cate un contor de debit pe teava de alimentare cu apa
rece a boilerului si pe teava de retur intre distribuitorul principal de retur si boiler.
Montarea a doua contoare de debit, atat pe tur cat si pe retur, in cadrul alimentarii
cu apa calda menajera se datoreaza faptului ca exista diferente de debit pe cele
doua trasee din cauza consumului efectiv de apa la nivelul obiectelor sanitare care
nu se mai reintoarce in centrala termica. Acest aspect este diferit in cazul
instalatiilor termice unde exista circuite inchise, iar debitul agentului termic, in mod
normal, este egal pe traseele de tur si retur. Astfel, aceste sisteme sunt prevazute
doar cu un singur contor de debit pe tur.

Figura 5.39 - Senzori de temperatura si debitmetru pompa de caldura
5.3.2.Sursa de agent termic

In exteriorul centralei termice s-au stabilit doud foraje verticale ale
sistemului de pompa de caldura sol-apa, in care s-au amplasat senzori de
monitorizare a temperaturii agentului pe intreg traseul tevii din foraje. Cele doua
foraje s-au ales in pozitii diametral opuse in plan pentru a putea verifica daca exista
diferente intre capacitatile acestora dar si pentru a analiza comportarea termica a
forajelor. Modelul de ansamblu de masurare individuald utilizata pentru aceasta
aplicatie este KTF20-65 si sunt montate pe fata exterioara a tevii din foraje. Un foraj
este dotat cu un total de 11 senzori din care pachete de doi senzori sunt amplasati
pe turul si returul tevii la fiecare 20 m adancime (20, 40, 60, 80, 100 m) si un
senzor in pozitia de intoarcere la adancimea de 120 m.

In interiorul centralei termice s-au montat senzori de temperatura pe toate
tevile individuale de tur si retur ale celor 10 foraje verticale ale pompei de caldura
sol-apa. Tevile tur si retur ale colectoarelor forajelor de la ambele sisteme termice
sunt dotate cu senzori de temperatura, inainte de intrarea acestora in pompele de
caldura, respectiv in schimbatorul de caldura in placi. O strategie similara s-a
adoptat si pentru centrala in condensatie pe gaz pe tevile tur si retur, intre acesta si
butelia de egalizare a presiunilor. Scopul montarii senzorilor din interior este de a
determina performanta fiecarui foraj vertical, temperatura agentului centralizat
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fnainte si dupad interactiunea acestuia cu pompele de caldura dar si aportul in
asigurarea necesarului termic al centralei in condensatie in cazul avariilor sistemelor
principale.

E E 20m
= O K
g & 40 m
- v 1
Al I R
E|$l 80 m
E = 100 m

Figura 5.41 - Senzori foraje pompe de caldura si schimbator de caldura
5.3.3.Instalatii termice interioare

Distributia agentului termic de incalzire si racire in cladire se realizeaza prin
intermediul unor coloane principale de alimentare a distribuitoarelor de nivel de la
care se conecteaza fiecare ventiloconvector. Strategia de monitorizare este de a
prevedea cate doi senzori de temperatura la fiecare distribuitor de nivel, amplasati
sub termoizolatia tevilor principale de alimentare atat pe tur céat si pe retur. Datele
furnizate sunt gandite a fi utilizate pentru a determina proportia si ordinul de
marime a consumurilor de energie individuale aferente diferitelor functiuni ale
cladirii, prin calculul diferentei de temperatura dintre tevile de tur si retur. Agentul
termic al bateriilor de incalzire si racire, care sunt prevazute pentru pretratarea
aerului introdus de catre CTA-uri, este la randul sau monitorizat intr-un mod similar.
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Figura 5.42 - Senzori distribuitoare termice
5.3.4.Instalatii de ventilare

Monitorizarea parametrilor care definesc performanta instalatiilor de
ventilare implica masurarea temperaturilor in punctele relevante ale intregului
traseu a aerului din exterior pana in incaperile destinate a fi ventilate. Traseul
contine zone precum: tubulatura dintre exterior si CTA, pornirile si intrarile
coloanelor principale interioare in CTA si capetele coloanelor de distributie a aerului.
Pentru a nu deteriora etanseitatea tubulaturii de ventilare, montarea senzorilor de
temperatura in interiorul acestora s-a facut cu ajutorul unor presetupe specifice
sistemelor de etansare a cablurilor electrice.

Figura 5.43 - Senzori CTA si recuperator de caldura
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Toate cele sase sisteme independente de ventilare mecanica sunt prevazute
cu senzori de temperaturd dispusi in urmatoarele pozitii:

e Tubulatura de introducere a aerului exterior in CTA

e Tubulatura de evacuare a aerului viciat din CTA in exterior

e Ininteriorul CTA-ului, inainte de bateria de incalzire si racire

e Tubulatura de plecare din CTA spre incaperi, dupa bateria de incalzire si

racire

e Tubulatura de intrare in CTA dinspre incaperi

e Grila de refulare cea mai indepartata de CTA

Cei patru senzori de temperatura din tubulatura din apropierea CTA-ului au
rolul de a determina randamentul de recuperare de caldura a acestuia. Cele doua
pozitii de masurare inainte si dupa baterie determina functionarea celei din urma si
in cazul in care acesta este pus in functiune, prin diferentele citirilor aferente se
obtine aportul bateriei in asigurarea temperaturii dorite de introducere a aerului in
incaperi. Senzorul grilei de refulare cele mai indepartate, impreuna cu cel de dupa
baterie, determina pierderile de caldura pe traseul de distributie a aerului proaspat
introdus.

Echiparea standard a CTA-ului include senzori de CO; care fac parte din
sistemul de automatizare si reglare a functionarii acestuia in functie de parametrii
setati. Aceste instrumente de masurare sunt integrate in sistemul de monitorizare
prin inregistrarea automata a citirilor cu ajutorul optiunii de manevrare de la
distanta a interfetei de setare a aparatului.

Figura 5.44 - Senzori plenum refulare si coloana principald ventilare

5.4. Monitorizare parametrii climatici interiori

Unul din scopurile principale ale implementarii solutiilor constructive de
eficienta energetica este obtinerea unui confort interior sporit. De asemenea,
conditiile climatice interioare reale sunt necesare pentru completarea datelor de
monitorizare in scopul verificarii conformarii cladirii utilizate cu ipotezele de calcul
din etapa de proiectare. Parametrii climatici interiori prevazuti in sistemul de
monitorizare cuprind in mod curent temperaturda, umiditate si dioxid de carbon
(COz). Suplimentar, s-a prevazut infrastructura necesara pentru completarea
ulterioara a acestei categorii cu senzori de vapori de formaldehida (CH20), oxid
dinitrogen (N20), dioxid de azot (NOz) si composi organici volatili (VOC). In aceasta
etapa de implementare a sistemului de monitorizare, s-a realizat intreaga
infrastructura de cablare si legare, montarea doar a senzorilor de temperatura si a
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carcaselor de protectie. Completarea dotarii cu instrumente de masurare a restului
de parametri climatici interiori este obiectul propunerii viitoare a unui proiect de
cercetare care va asigura fondurile necesare achizitionarii si montarii acestora.

Strategia de monitorizare a acestei categorii de parametrii implica
dispunerea unor pachete formate din cate un senzor de temperatura, umiditate si
CO; In multiple zone ale cladirii. Alegerea zonelor de instalare s-a facut astfel incat
sa se poata monitoriza parametrii aferenti fiecarei functiuni datorita conditiilor
diferite de utilizare. Astfel, sunt montate pachete de senzori in bibliotecd, hol
principal, sala de mese, bucatarie, depozitare, aprovizionare bucatarie,
administratie, sald profesorald, sali de clasd, grupuri sanitare elevi, holuri
longitudinale de circulatie, casa scarii, camere de cazare, bucataria zonei de internat
precum si in podul neincalzit.

Dispunerea unui numar mai mare de pachete de senzori in incaperi cu
functiuni similare precum sdlile de clasa sau camerele de cazare s-a facut pentru
verificarea influentei pozitiei acestor incaperi in planul nivelurilor respectiv a
orientdrii fatd de punctele cardinale si a aporturilor solare aferente. Planurile de
amplasare a pachetelor de senzori de climat interior, pentru fiecare nivel in parte,
sunt prezentate in Anexa 6.

Figura 5.45 - Senzori parametrii confort interior

5.5. Contorizarea consumurilor energetice

Consumurile energetice ale cladirii sunt monitorizate si contorizate in timp
real cu ajutorul a sapte contoare de energie electrica dar si a douda contoare de
consum de gaz natural.

Strategia de contorizare prevede dispunerea unor contoare monofazice
digitale pentru masurarea tuturor consumurilor de energie electrica ale fiecarui nivel
dar si a consumurile tehnologice ale bucatariei si respectiv ale centralei termice.
Cele sase contoare montate pe reteaua interna a cladirii sunt completate de contorul
principal de bransament care are rol de verificare a consumurilor totale. Aceste
contoare sunt prevazute in sistemul integrat de monitorizare general pentru a putea
inregistra in mod automat citirile la date prestabilite.
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Figura 5.46 - Contoare consum energie electrica

Stabilirea contorizarii consumurilor totale pentru fiecare nivel a avut in
vedere posibilitatile tehnice ale tablourilor de distributie a energiei electrice pe
fiecare nivel si a circuitelor de curenti tari. Avand in vedere ca functiunile principale
ale cladirii sunt grupate preponderent pe niveluri, se obtin consumuri separate pe
functiuni ale iluminatului general si de sigurantd, consumatori alimentati de prize,
curenti slabi, ventiloconvectoare si centrala de tratare a aerului. Valorile masurate
ale centralei termice reprezinta consumuri totale ale tuturor instalatiilor prezente in
zona tehnica si anume incdlzire, racire si apa calda menajera, atat la nivel de
asigurare a sursei cat si la nivel de distributie, incluzand totodata si functionarea
pompelor de circulatie a apei reci si functionarea iluminatului general si de
securitate, respectiv consumatorii de curenti slabi ai cladirii independente.
Contorizarea de energie electrica a bucatariei include consumurile dotarilor
tehnologice, iluminatul general si de securitate, consumatorii de curenti slabi. Nu s-
au prevazut dotari tehnice de monitorizare a valorilor separate pe categorii de
consumatori la aceste doua contoare. Astfel, defalcarea consumurilor pe categorii s-
a realizat prin calcul, in baza unor ipoteze de functionare.

Masurarea consumului de gaz ale dotarilor tehnologice aferente bucatariei se
face printr-un contor intern, iar consumul centralei in condensatie, montat ca sursa
de rezervd a pompelor de caldura, se determina prin diferenta dintre contorul
principal de bransament si contorul intern. Aceste contoare nu sunt integrate in
sistemul de monitorizare general momentan.

Contorizarea consumurilor lunare de energie electrica luate in calcul sunt pe
o durata de doi ani, in perioada martie 2018 si februarie 2020. Citirile acestora sunt
prezentate in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 - Consumuri lunare energie electricad pe functiuni

Consumuri energie electrica [kWh]

Lun3 | Parter | Etajl1 | Etaj2 | Etaj3 | Bucitdrie | Centrald | Total
2018
Martie 339 461 616 288 5 827 2536
Aprilie 374 728 747 505 44 3204 5602
Mai 397 681 805 575 26 1453 3937
Iunie 555 1048 1205 627 72 2603 6110
Tulie 293 313 303 510 33 1283 2735
August 528 97 118 593 35 2354 3725
Septembrie 805 536 475 532 42 3071 5461
Octombrie 764 1235 1308 401 53 3440 7201
Noiembrie 564 981 1196 557 92 2794 6184
Decembrie 483 1070 1298 447 43 4486 7827
2019
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Ianuarie 486 590 759 485 41 4998 7359
Februarie 552 810 986 442 314 4807 7911
Martie 873 676 849 503 978 4599 8478
Aprilie 939 725 821 546 1131 4189 8351
Mai 503 525 701 444 815 1972 4960
Tunie 908 1038 1385 463 1095 4622 9511
Tulie 769 699 344 563 935 4006 7316
August 389 333 75 482 568 2412 4259
Septembrie 604 755 832 457 945 4852 8445
Octombrie 665 714 987 380 1030 1778 5554
Noiembrie 578 957 1197 449 1216 2626 7023
Decembrie 655 635 716 347 1016 3352 6721
2020
Ianuarie 569 319 492 425 1092 6317 9214
Februarie 622 781 787 835 1142 7008 11175
2018 + 2019 + 2020
Total 14214 16707 19002 11856 12763 83053 157595
kWh/Iluna 592 696 792 494 532 3461 6566
kWh/an 7107 8354 9501 5928 6382 41527 78798
kWh/m?/an 2,03 2,39 2,72 1,70 1,83 11,88 22,54
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Figura 5.47 - Consumuri lunare medii de energie electrica contorizate
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Figura 5.48 - Distributie pe functiuni a consumurilor de energie electrica
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Contorizarea consumurilor lunare de gaz luate in calcul sunt pe de durata
doi ani, in perioada martie 2018 si februarie 2020. Citirile acestora sunt prezentate
in Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 - Consumuri lunare gaz

Consumuri gaz [kWh]
Lun3 | Centrald | Bucdtdrie | Total
2018
Martie - Octombrie 0 0 0
Noiembrie - Decembrie 6708 0 6708
2019
Ianuarie - Februarie 9264 0 9264
Martie 0 1108 1108
Aprilie 0 1424 1424
Mai 0 749 749
Iunie 0 1646 1646
Tulie 0 1530 1530
August 0 454 454
Septembrie 0 1572 1572
Octombrie 0 1846 1846
Noiembrie 0 2205 2205
Decembrie 0 1699 1699
2020
Ianuarie 0 960 960
Februarie 0 2057 2057
2018 + 2019 + 2020
Total 15972 17249 33221
kWh/Iluna 665 1437 -
kWh/an 7986 17249 -
kWh/m?/an 2,28 4,93 7,21

Citirile contorului intern de gaz al bucatariei a inregistrat valori semnificative
incepand cu Martie 2019, perioada in care a inceput functionarea acesteia in conditii
normale. Consumurile tehnologice de gaz ale dotarilor nu sunt luate in calcul in
performanta energetica a cladirii, care se raporteaza la valorile determinate conform
metodologiei de calcul. In Tabelul 5.3, valorile consumurilor lunare sunt determinate
pe o perioada de 12 luni, care reprezintd intervalul de timp real de functionare a
bucatariei. Perioada de neutilizare a acestei functiuni (Martie 2018 - Februarie
2019) nu este luatd in calcul pentru determinarea consumurilor totale anuale a
cladirii.

Consumurile de gaz ale centralei de rezerva sunt justificate prin faptul ca in
perioada Noiembrie 2018 - Februarie 2019, pompa de caldura apa-apa nu a fost
functionald din cauza infundarii forajelor de extractie cu nisip si din cauza duratei
mari de contractare a serviciilor de denisipare, respectiv repunerea in functiune a
acestora. Consumul total de gaz in cele patru luni de functionare ale centralei sunt
luate in calcul la consumul total al cladirii si este raportat la cele 24 de luni de
functionare respectiv monitorizare.

Valorile totale contorizate ale consumului specific de energie a cladirii,
inclusiv dotarile tehnologice este de 29,75 kWh/m?2/an.

Consumurile de energie electrica ale bucatariei cuprind atat consumurile
iluminatului si al curentilor slabi cat si al dotarilor tehnologice ale acestora. Pentru a
putea lua in calcul consumurile separate ale celor trei categorii, avand in vedere
posibilitatea tehnica de a contoriza doar suma acestora, pentru consumurile
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iluminatului de siguranta si a curentilor slabi s-a luat in calcul media lunilor din
perioada Martie 2018 - Ianuarie 2019. Consumul aferent lunii Februarie 2019, care
are o valoare intermediara este caracterizatd de probele tehnologice care s-au
efectuat pentru punerea in functiune a dotarilor de bucatarie. Astfel, consumul
mediu lunar al iluminatului de siguranta si a curentilor slabi din cadrul bucatariei s-a
considerat 44 kWh/luna respectiv un consum specific de 0,15 kWh/m?2/an.

Pentru determinarea consumurilor specifice a iluminatului general s-a luat in
considerare puterea instalata totala (2867W) a corpurilor de iluminat in zona
bucatariei si patru ore de functionare continua in fiecare zi lucratoare considerata
(205 zile) intr-un an. Astfel rezulta un consum mediu lunar 196 kWh/luna respectiv
un consum specific de 0,67 kWh/m?2/an.

Consumurile specifice ale dotarilor tehnologice ale bucatariei rezulta din
scaderea consumului total al celor aferente iluminatului general si de siguranta,
respectiv al curentilor slabi. Astfel, valoarea consumurilor specifice de energie
electricd a dotarilor este de 1,01 kWh/m?2/an iar consumul total, luand in calcul
ambele surse de energie, este de 5,94 kWh/m?/an.

In perioada contorizatd, conditiile reale de utilizare a cladirii includ si un
grad de ocupare scazut al internatului de la nivelul etajului 3. In aceasta perioada,
consumurile inregistrate de contorul nivelului respectiv sunt caracterizate de
functionarea in conditii normale a iluminatului de sigurantd si a curentilor slabi
respectiv functionarea in regim de debit redus a instalatiei de ventilare.

In concluzie, luand in calcul valorile contorizate fara dotarile tehnologice,
valoarea consumului specific de energie a cladirii, este de 23,81 kWh/m?2/an.

25000
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M Calculat M Contorizat
Figura 5.49 - Comparatie consumuri lunare medii de energie electrica calculate si contorizate

Valoarea consumurilor specifice de energie finala calculate in baza
metodologiei de calcul (48,02 kWh/m2an) sunt de doua ori mai mari decat valoarea
contorizatd a cladirii (23,81 kWh/m2an). In ceea ce priveste comparatia
consumurilor totale lunare, diferentele cele mai mari sunt in sezonul de incalzire
(lunile Noiembrie — Martie) dar si in lunile Martie si Mai.

In cazul sezonului de incalzire, diferentele dintre temperaturile exterioare in
perioada contorizata si valorile medii lunare luate in calcul, respectiv utilizarea reala
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a cladirii in alt regim de ocupare si incalzire decat cel din ipotezele de calcul, sunt
principalele cauze ale magnitudinii diferentei dintre valorile contorizate respectiv
calculate.

O fractiune din diferentele lunare sunt datorate utilizarii cu un grad de
ocupare scazut al etajului 3, care conform calculelor, reprezintd o componenta
importanta a consumurilor totale de energie. Valoarea contorizata a lunii Martie este
mai redusa datoritd faptului c@ montarea contoarelor s-a realizat in aceasta lund a
anului 2018 iar o parte din consumurile aferente acestei luni nu au fost masurate.
Diferenta aferenta lunii Mai se datoreaza faptului cd necesarul real de racire a fost
semnificativ mai redus decat cel rezultat din calcul.

5.6. Termografiere

S-a urmarit verificarea calitativa suplimentara a lucrarilor de executie a
componentelor anvelopei termice dar si a comportarii energetice a acestora.
Examinarea termografica este o procedura eficienta pentru detectarea
neregularitatilor termice ale elementelor de constructie [140]. Prin termografiere se
pot identifica variatii mari ale proprietatilor termice care au ca rezultat variatii ale
temperaturii pe suprafetele exterioare ale anvelopei. Aceastd metoda de verificare
este utila pentru evidentierea puntilor termice existente, daca ele exista.

Termografierea implicd utilizarea unui instrument sensibil la radiatia
infrarosie care creeaza o imagine termica bazatd pe radiatia aparenta a suprafetei
analizate. Intensitatea imaginii este n functie de temperatura suprafetei, de
caracteristicile acesteia, de conditiile de mediu si de tipul de senzor.

Procedura de verificare s-a realizat in data de 16.01.2018 utilizand un
termograf Flir InfraCam B [141] si prin respectarea urmatoarele conditii:

e Identificarea emisivitatii materialelor de pe suprafetele exterioare:

emisivitatea setata pentru tencuiald decorativa € = 0,94, pentru profil
PVC € = 0,91, pentru caramida sticla € = 0,97.

e Realizarea termografierii in conditiile unei diferente de temperatura
interior-exterior de cel putin 20°C: temperatura exterioara la ora
realizarii masuratorilor a fost de -6°C iar interiorul cladirii a fost incalzit

e Suprafetele exterioare ale elementelor de anvelopa sa nu fie expuse la
radiatia solara directa: masuratorile s-au realizat in lipsa nsoririi

e Viteza vantului sa nu depaseasca 2 m/s: nu s-au detectat miscari
semnificative ale aerului

Figura 5.50 - Termograf Flir InfraCam B
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Figura 5.51 - Termografiere — comparatie cladire vecina

In imaginile termice de ansamblu se observd clidirea de invatdmant
eficienta energetic in apropierea unei cladiri construite fara respectarea solutiilor
constructive de termoizolare corespunzatoare. Diferentele de temperatura de pe
suprafetele exterioare de 8-9°C dintre cladirea veche si noua denota diferenta
calitativd majora dintre acestea, in favoarea cladirii eficiente energetic. De
asemenea, valorile temperaturilor suprafetelor exterioare a cladirii de invatamant
care sunt apropiate de conditiile mediului exterior dovedesc functionarea termica
corespunzatoare a anvelopei. Temperaturile ridicate pe suprafetele exterioare a
cladirii vecine denota un flux termic respectiv pierderi de caldura semnificative.

In imaginile termice de detaliu realizate din exterior si interior s-au
identificat preponderent punti termice care se afla pe perimetrul montajului
tamplariei in peretele de zidarie datorate solutiilor constructive alese dar si
deficientelor locale in rezolvarea detaliilor de montare a benzilor de etansare.
Temperaturile pe suprafetele interioare ale zonelor cu deficiente sunt mai scazute
decat in dreptul elementelor de anvelopa care sunt realizate corespunzator, iar
efectul local se manifesta printr-un flux termic pronuntat si diminuarea confortului
interior.

Suplimentar, prin termografiere s-au constatat diferentele de performanta
termica a diferitelor elemente de anvelopa caracterizate de rezistente la transfer
termic diferite. Acest aspect se poate observa cel mai bine la golurile din peretii
exterior inchise cu caramida de sticla.

Figura 5.52 - Termografiere - tdamplarie — vedere exterioara
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Figura 5.54 - Termografiere — caramida sticla — vedere exterioarad si interioara
5.7. Blower-door test

Verificarea etanseitatii cladirii dar si a calitatii montajului tamplariei s-a
efectuat prin efectuarea unui Blower-Door-Test [85]. Testul urmareste determinarea
cantitativd si calitativd a etanseitdtii anvelopei termice printr-o masuratoare de
presiune diferentiald si determind numarul de schimburi de aer pe ora (nso) la o
diferentd de presiune de 50 Pa. Testul se efectueaza atat in varianta crearii de
presiune cat si in cea a depresiunii. Metodologia de testare implica utilizarea unui
ventilator specific in deschiderea unei usi, pregatirea cladirii in baza unor reguli
[85], «calculul volumului interior net (Vnso) [85], efectuarea masuratorii,
interpretarea rezultatelor si verificarea calitativa locala prin sondaj a zonelor de
neetanseitate. Realizarea masuratorilor se poate realiza fie in etapa de executie a
cladirii, dupa finalizarea anvelopei termice fie in faza de utilizare a acesteia.

Scopul principal al masuratorii a fost verificarea incadrarii numarului de
schimburi de aer pe ord rezultate, in limitele recomandate de Institutul de Case
Pasive, si anume nso < 0,60 h'! [70], dar si impunerea unor masuri timpurii de
remediere n cazul obtinerii unor valori in afara limitelor recomandate. Astfel,
efectuarea masuratorii s-a ales intr-o perioada cand cladirea a fost finalizata la
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nivelul anvelopei termice, iar lucrarile de finisaje de interior inca erau in executie,
aferent Metodei B din cadrul metodologiei de testare specifice. Testul s-a realizat cu
un set de echipamente formate din: ventilator Blower-Door marca Retrotec EU1000
de capacitate 8000 m3/h, software marca FanTestic, anemometru termic compact cu
sonda de debit marca Testo-425 si un generator de fum marca Tiny CX. Ventilatorul
s-a montat in cadrul tocului de usa de acces din curtea interioara a salii de mese de
la parter si s-a asigurat etansarea acestuia de rama perimetrala.

Pregatirea cladirii pentru realizarea testului a implicat urmatoarele actiuni:

e Inchiderea tuturor ferestrelor si usilor exterioare, a chepengului de acces
spre pod si a usilor metalice de acces in zona de aprovizionare, respectiv
pastrarea in aceasta stare pe toata durata efectuarii masuratorilor

e Deschiderea tuturor usilor de interior

e Oprirea instalatiei de ventilare mecanizata si inchiderea etansa a
clapetelor de reglare

e Etansarea tuturor sifoanelor de scurgere a obiectelor sanitare

Volumul interior net, care s-a luat in calcul, a fost determinat de volumul de

aer definit de dimensiunile finite ale fiecarei incaperi din interiorul anvelopei termice.
Astfel, nu s-au luat in considerare volumele peretilor si planseelor interioare, a
ghenelor si a tavanelor false, a spatiilor neincalzite si a mobilierului. S-a obtinut prin
calcul valoarea Vnso = 10550 m3.

Figura 5.55 - Ventilator si anemometru

Figura 5.56 - Generator de fum
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Figura 5.57 - Blower-door test set-up

in urma efectudrii testului, rezultatele au fost nso = 0,4760 h't si nso =
0,4935 hl., valori care se incadreaza in limitele nsp < 0,60 h'! [70]. Indeplinirea
conditiei de etanseitate s-a datorat utilizarii si montarii corespunzatoare a benzilor
de etansare la tamplaria exterioara, inchiderii etanse a cercevelelor pe tocul
tamplariilor prevazute cu ochiuri mobile respectiv limitdrii perforatiilor anvelopei
termice de catre componentele instalatiilor cladirii.

Zonele de neetanseitate descoperite prin verificarea locala cu anemometrul
termic si generatorul de fum au fost pe perimetrul usii metalice de acces in
incaperea de aprovizionare a bucatariei, in dreptul unor doze de legaturi a instalatiei
electrice montate intr-un perete exterior, in dreptul perforarii anvelopei termice de
catre teava de alimentare cu gaz a dotarilor tehnologice a bucatariei si pe perimetrul
tocurilor unui numar redus de ferestre unde s-a constatat deteriorarea sau
montarea deficitara a benzilor de etansare.
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Figura 5.58 - Rezultate test etanseitate
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5.8. Controlul calitatii

Pentru a asigura implementarea proiectului conform conceptului si detaliilor
proiectate in scopul obtinerii unei cladiri eficiente energetic, dar in aceeasi masura si
a unei cladiri cu standarde de calitate ridicate in toate componentele acesteia,
echipa de proiectare si management a intreprins urmarirea lucrarilor si consultarea
tuturor factorilor implicati. Asistenta tehnica s-a oferit de la etapele de ofertare de
executie pana la receptia si exploatarea cladirii.

Consultarea beneficiarului in alegerea executantilor s-a facut prin
recomandarea alegerii ofertantilor care au prezentat lucrari de referinta potrivite si
interes ridicat pentru intelegerea cerintelor de calitate si a solutiilor tehnice. Fiecare
ofertant a fost consultat pentru clarificarea detaliilor astfel incat sa se asigure
obtinerea de oferte concludente, reale si transparente.

Inainte de Iinceperea lucrarilor pentru diverse etape, s-au verificat
conformarea materialelor si echipamentelor comandate cu cerintele performantelor
tehnice cerute, dar si intelegerea proceselor tehnologice necesare. In ceea ce
priveste materialele termoizolante utilizate pentru anvelopa termica s-a avut in
vedere conductivitatea termicd declarata, asigurarea grosimilor necesare dar si
punerea in opera corespunzatoare. Calitatea materialelor termoizolante s-a verificat
pe santier inainte de punerea lor in opera. Verificarea montajului straturilor
termoizolante a avut in vedere dispunerea acestora conform detaliilor din proiect dar
si asigurarea continuitatii lor la nivelul anvelopei. Deficientele de continuitate s-au
verificat vizual si s-au remediat prin aplicare de spuma poliuretanica in rosturile
rezultate dintre placi, inainte de aprobarea trecerii la urmatoarele etape tehnologice.

Montajului tdmplariei a necesitat o activitate de verificare a calitatii prin
care s-au supervizat detalii precum: pozitionare in planul peretelui, imbinarea de
continuitate si detaliu de colt, respectiv lipirea benzilor de etansare, inchiderea
etansd a cercevelelor pe toc. Deficientele constatate in urma verificarii s-au
remediat in multiple etape pana la obtinerea calitatii cerute. Decontarea finala a
lucrdrilor a fost conditionata de aceste remedieri.

In ceea ce priveste echipamentele aferente instalatiilor termice si sanitare s-
a avut in vedere alegerea unora cu COP ridicat dar si o grosime minima de 100 mm
de termoizolare in cazul boilerului de acumulare. Dotarile tehnologice ale bucatariei
s-au ales tindnd cont de eficienta consumurilor specifice ale acestora. Punerea in
functiune a acestor sisteme s-a realizat in prezenta echipei de asistentda si s-a
asigurat functionarea acestora in parametrii tehnici optimi.

Centralele de tratare a aerului a instalatiilor de ventilare mecanizata s-au
ales in functie de randamentul recuperatoarelor de caldura. Punerea in functiune a
acestora s-a realizat prin madsuratori ale vitezelor si debitelor de aer la nivelul
grilelor de aspiratie si refulare. Reglarea clapetelor prevazute pe coloanele de
ventilare s-a facut pana la obtinerea unui echilibru acceptabil pe toata lungimea
acestora. Diferentele acceptate intre viteza aerului la grilele cele mai apropiate si
cele mai indepartate de echipament a fost de 10%.

Dupa receptia la terminarea lucrarilor, s-a efectuat instructajul personalului
administrativ de Iintretinere a cladirii, pentru buna intelegere a functionarii
sistemelor, dar si pentru adaptarea parametrilor acestora in functie de diverse
scenarii de utilizare a cladirii. Obligatia contractuald a institutiei publice care
utilizeaza cladirea este sa asigure personal tehnic permanent de administrare a
cladiri si incheierea de contracte de mentenanta cu societati de specialitate pentru
instalatiile esentiale. In ceea ce priveste performanta energetica si confortul termic,
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mentenanta s-a cerut pentru schimbarea filtrelor unitatilor de ventilare, verificarea
periodica a functionarii pompelor de caldura si a pompelor de circulatie a coloanelor
principale, verificarea functionarii pompelor submersibile a forajelor de extractie si
de denisipare a forajelor in caz de infundare, schimbarea filtrelor schimbatorului de
caldura si a celor pe traseele conductelor din centrala termicd. Consultarea
administratorului tehnic s-a facut constant pana la insusirea de catre acesta a
tuturor detaliilor. Cateva exemple de situatii in care a fost necesara reglarea asistata
a instalatiilor au fost: stabilirea parametrilor si valorilor acestora care definesc
inceputul perioadei de incalzire sau racire, varierea utilizarii celor doua pompe de
caldura pentru asigurarea necesarului termic sau apa calda menajera, protocoale de
urmat in cazul unor defectiuni la pompele de caldurd, reglarea termostatelor in
corelare cu setdrile centralei termice si stabilirea setarilor centralelor de tratare a
aerului in functie de diferite scenarii de utilizare.

In ceea ce priveste utilizarea cladirii, s-a intocmit un regulament de ordine
interna in care sunt stabilite masuri necesare a fi respectate pentru functionarea in
parametrii normali a cladirii. Regulamentul cuprinde aspecte precum:

e Evitarea deschiderii curente a ferestrelor

e Evitarea pastrarii deschise pe perioade indelungate a usilor de intrare

e Utilizarea continud a instalatiei de ventilare in parametrii adaptati
conditiilor de utilizare

e Setarea termostatelor la valoarea de maxim 20°C in perioada de
incalzire

e Setarea termostatelor la valoarea de maxim 25°C in perioada de racire

e Utilizarea contributiei sistemelor de umbrire existente (draperii

_interioare) pentru evitarea supraincalzirii in perioadele de vara

In primul an de utilizare s-au constatat urmatoarele deficiente in intelegerea
fenomenelor specifice cladirilor eficiente de catre utilizatori:

e Neincrederea in asigurarea necesarului de aer proaspat de catre
instalatia de ventilare si drept urmare utilizarea excesiva a ventilarii prin
deschiderea ferestrelor

e Oprirea instalatiilor de ventilare in perioadele de neutilizare a cladirii, in
speranta gresitd de realizare a unei economii de energie

e Pastrarea deschisa a usilor de intrare

¢ Neadaptarea instalatiilor termice a incdperilor in functie de orientarea
acestora (in lipsa reglajului potrivit al termostatelor, salile de clasa cu
orientare principald catre Sud au avut o temperatura interioara cu 4°C
mai mare decat salile orientate catre Nord)

Dupa experienta primului an de functionare, prin consultarea utilizatorilor
respectiv prin demonstratii practice, acestia s-au convins de necesitatea si utilitatea
respectarii recomandarilor de exploatare incluse in regulamentului de ordine
interioara.

5.9. Masuratori

Citirile senzorilor sunt inregistrate automat la fiecare interval de 30 de
minute in statia de achizitie date. Datele stocate reprezintd citiri atat din perioada
executiei cladirii, perioada in care sistemul de monitorizare era deja partial in
functiune, cat si din perioada de utilizare. Prin masurarea temperaturilor in timp real
se urmareste modelarea numerica a fluxul termic aferent citirilor, calibrarea
modelului numeric de calcul si determinarea pierderilor de energie reale. Unul dintre
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scopurile principale ale implementarii sistemului de monitorizare este sa ofere date
prin care sa se poata fi generate modele calibrate pe baza consumurilor reale.

Pana in prezent, procesarea datelor s-a realizat doar partial din perioada
executiei datorita volumului foarte mare de date. In figurile de mai jos sunt
prezentate ca exemplu inregistrarile a trei senzori de temperatura pentru o sectiune
de perete exterior si una de la nivelul unei grinzi de soclu perimetrale, ambele
amplasate pe fatada Vest in zona intrarii principale. Datele prezentate sunt
inregistrarile pe parcursul a 24 de ore, intr-o zi de primavara cand instalatiile
termice ale cladirii nu erau functionale.
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In cazul peretelui exterior, se constatd diminuarea variatiei temperaturii
inregistrate, dinspre mediul exterior spre mediul interior. Variatia temperaturii
suprafetei exterioare, care este semnificativ influentata si de radiatia solara directa,
este de 27°C iar pentru suprafata interioara este de doar 1,4°C. Diferenta dintre
temperaturile exterioare si interioare pe perioada noptii este de 5°C, in conditiile
neutilizarii instalatiilor termice.

In cazul grinzii de soclu, concluziile interpretarii citirilor sunt similare in ceea
ce priveste variatia temperaturii inregistrate de la exterior spre interior. Variatia
temperaturii suprafetei exterioare este de 42°C iar pentru suprafata interioara este
de doar 0,5°C. Diferenta dintre temperaturile exterioare si din interiorul betonului pe
perioada noptii este de 6,9°C, in conditiile neutilizarii instalatiilor termice.

Valorile temperaturilor inregistrate si prezentate anterior demonstreaza ca
detaliile propuse pentru izolarea termica sunt corespunzatoare. Diferenta dintre
valorile maxime a temperaturilor suprafetelor exterioare este datorata expunerii mai
mari a grinzii de soclu si umbririi considerabile a peretelui exterior de catre planseul
de peste intrarea principala.

Heat flux W/m?

I 12.99

» 1083

Figura 5.61 - Exemplu distributie flux termic prin modelare numerica pentru placa pe sol -
grinda soclu exterior [142]
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6. EVALUAREA CICLULUI DE VIATA

Impactul asupra mediului a cladirii de invatamant analizate s-a evaluat prin
alegerea determinarii emisiilor de CO, pe durata ciclului de viata, in etapa de
executie si de utilizare [144]. Ciclul de viata definit pentru cladirea analizata este
alcatuit din productia si punerea in opera a cantitatilor reale de materialelor pentru
construirea cladirii si consumurile de energie calculate pe durata a 50 ani de utilizare
[145].

6.1. Date de intrare

Pentru a determina efectele solutiilor tehnice de eficientd energetica la
cladirile de invatamant, constructia analizata este comparata cu douad tipuri de
cladiri de referinta: V3 definit si prezentat in Cap. 4, respectiv V5 definit si prezentat
in continuare.

Cladirile V3 si V5 difera de cladirea analizata, in principal, prin utilizarea
centralelor in condensatie pe gaze naturale in detrimentul pompelor de caldura si
prin performantele termice ale elementelor de anvelopd, care sunt egale cu valorile
minime cerute de metodologia de calcul nationala [20]. In ceea ce priveste racirea,
cele douad tipuri de cladiri de referinta (V3 si V5) asigurd aceasta utilitate doar
partial si utilizeaza sisteme independente cu unitati tip multisplit, cu coeficienti de
performanta inferioare. Nivelul de confort asigurat de cladirea V5 este inferior
celorlaltor doua datorita lipsei instalatiei de ventilare mecanica si racirea partiala a
spatiilor. Caracteristicile si consumurile celor trei tipuri de cladiri sunt prezentate in
Tabelul 6.1 si 6.2.

Tabelul 6.1 - Caracteristici de dotare a celor trei tipuri de cladiri

Cladire analizata

Clddire V3 |  Cl3dire V5

Sursa incalzire

Sursa ACM

Sursa racire

pompe de caldura
cu functionare pe
energie electrica

centrald in condensatie
gaze naturale

unitati multisplit
energie electrica

Acoperire sistem racire

100%

75% 50%

Sursa ventilare mecanica

energie electrica

Sursa baterie CTA

pompe de caldura

energie electrica -

Sursa corpuri iluminat LED fluorescent incandescent
Performanta termica elemente T o

< ridicata minima
de anvelopa
Etanseitate anvelopa ridicata medie
Performantd energetica
ventilatoare, pompe de ridicata medie
circulatie, VCV
Randament recuperare de . <
caldurd CTA mediu scazut
Grosime termoizolatie T .
conducte si dotari CT ridicatd medie
Performanta Aenerg_etlca ridicata medie scazutd
componente inlocuite
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Tabelul 6.2 - Consumurile specifice de energie finalad a celor trei tipuri de cladiri
Clidire analizatd |  Clddire V3 |  Cladire V5
[kWh/m?an]

Consum incalzire 17,86 112,00

Consum ACM 13,13 40,40

Consum racire 4,35 7,50 10,00
Consum ventilare mecanica 9,07 34,00 -

Consum iluminat 3,61 12,00 15,00

6.2. Amprenta de carbon a etapei de executie

Procesele luate in calcul pentru determinarea impactului etapei de executie
cuprind materialele structurale, de compartimentare si inchidere, de finisaje dar si
transportul acestora pe santier [146]. Componentele instalatiilor nu sunt luate in
considerare. Determinarea amprentei celor trei tipuri de cladiri s-a determinat
utilizdnd programul de calcul dezvoltat de Environment Agency UK [143], respectiv
bazele de date al amprentelor de carbon ale materialelor de constructie al
Universitatii din Bath [147] si al British Cement Association [148].
materiale, cantitatile acestora, factorii de emisie si calculul amprentelor de carbon

sunt prezentate in Tabelul C7.1 si C7.2 din Anexa 7.

Tabelul 6.3 - Caracteristici de dotare a celor trei tipuri de cladiri

Lista de

Cladirea analizata Cladirea V3 si V5
Material amprenta fractiune amprenta fractiune
[tone CO3] [%] [tone CO:] [%]
Materiale din cariera 295,3 17 295,3 18
Material lemnos 18,0 1 18,0 1
Betoane, mortare si ciment 847,8 50 847,8 52
Metale 220,9 13 220,9 14
Materiale plastice 48,7 3 48,7 3
Sticla 21,1 1 18,9 1
Diverse 85,0 5 26 2
Finisaje 129,9 8 129,9 8
Transport materiale 23,1 1 23,0 1
Total 1689,8 100 1628,5 100

g, 1%

5% |
1% ‘
3% ~

17%

1%

13% Total - 1690 tone CO;

50%

= Materiale din carierd
Material lemnos
Betoane, mortare si ciment
Metale

u Materiale plastice

u Sticla

® Diverse

® Finisaje

= Transport material

Figura 6.1 - Amprenta de carbon in etapa de construire a cladirii analizate
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8% 1% = Materiale din carierd
2% 18%
1% ‘l Material lemnos
3% \
‘\ Betoane, mortare si ciment
1%
14% Metale
Total - 1628 tone CO; u Materiale plastice

= Sticls
= Diverse

= Finisaje
52%

= Transport material

Figura 6.2 - Amprenta de carbon in etape de construire a cladirilor V3 si V5

Amprenta de carbon a cladirii analizate este mai mare cu 4% decat a
celorlalte doua tipuri de cladiri de referinta (V3 si V5). Diferentele sunt datorate de
cantitatile mai mari de termoizolare si de sticla ale cladirii analizate.

6.3. Evolutia consumurilor de energie finala si primara

Consumurile de energie finald ale celor trei tipuri de cladiri analizate s-a
determinat in baza unor scenarii de inlocuire a componentelor principale ale
instalatiilor. Principiul de calcul implica raportarea procentualda a interventiilor la
consumurile specifice din primul an de utilizare. Durata de viata a componentelor
(Dy) este perioada dupa care se considera necesara inlocuirea acestora. Pe parcursul
duratei de viata, s-a stabilit un interval de timp in care randamentul componentelor
este mai redus datoritd vechimii acestora (nr), prin care se majoreazd procentual
(ar) consumurile specifice. Inlocuirile periodice sunt considerate imbunatatiri ale
consumurilor prin prisma evolutiei tehnologice respectiv prin performante superioare
ale componentelor. Efectele deteriorarii performantei termice a elementelor de
anvelopa prin imbatranire au fost luate in calcul la determinarea consumurilor de
energie pentru incalzire. Incepand cu anul 10 de utilizare, s-a considerat majorarea
acestor consumuri cu 5, 8, 10 si 12%, la fiecare 10 ani. Efectele incalzirii globale
[150] a fost luat in calcul prin scaderea proportionalda a necesarului de energie
pentru fincalzire, pand la valoarea de 8% in anul 50 de utilizare. Calculul
consumurilor anuale de energie finald sunt prezentate in Tabelul C7.3, C7.4 si C7.5
din Anexa 7.

Tabelul 6.4 - Scenariu inlocuiri elemente — Cladire analizata

Componente Dv nr ar Inlocuire
1 | 2] 3] 4] s
[ani] [%] [%]

Pompe de caldura 20 5 +1 -8 -15 -
Pompe de circulatie 10 0 0 -2 -2 3] 3] -3
Termoizolatie tevi CT 30 10 +1 -1 -
VCV 30 5 -1 -1 -
Termoizolatie tevi ACM interior 50 30 +2 -
Obiecte sanitare 25 15 +1 0 -
Ventilatoare 15 5 +5 | -5 [-10 | -15 ]| -
CTA 30 0 0 0 -
Corpuri iluminat 25 5 -5 -10 -
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Tabelul 6.5 - Scenariu inlocuiri elemente — Cladire V3

Componente Dv nr ar Inlocuire
1 | 2] 3] 4] 5] s
[ani] [%] [%]
Centrald gaze nat. 15 5 +1 -3 -5 -8 -
Pompe de circulatie 8 0 0 -2 -2 -3 -3 [ -3 ] -3
Termoizolatie tevi CT 30 10 +1 -1 -
VCV 35 5 -1 -1 -
Termoizolatie tevi
ACM interior 50 30 +2 }
Obiecte sanitare 25 15 +1 0 -
Unitati multisplit 20 5 +1 -8 -12 -
Ventilatoare 12 3 +5 -5 -10 -15 | -18 | -
CTA 24 0 0 0 -
Corpuri iluminat 15 10 -5 -10 | -20 | -20 | -
Tabelul 6.6 - Scenariu inlocuiri elemente — Cladire V5
Componente Dy nr ar Inlocuire
1 | 2] 3] 4] 5] s
[ani] [%] [%]
Centrala gaze nat. 15 5 +1 -3 -5 -8 -
Pompe de circulatie 8 0 0 -2 -2 -3 3] -3 ] -3
Termoizolatie tevi CT 30 10 +1 -1 -
VCV 35 5 -1 -1 -
Termoizolatie tevi
ACM interior 20 30 +2 }
Obiecte sanitare 25 15 +1 0 -
Unitati multisplit 20 5 +1 -8 -12 -
Corpuri iluminat 15 10 -5 -10 -20 -20 | -

In baza scenariului de inlocuire cu componente de performanta tehnica
superioara si a efectelor cresterii temperaturilor medii anuale, consumurile de
energie finald a celor trei variante de cladiri sunt descendente in timp. Proportia
scaderii consumurilor specifice, pe intervalul de timp analizat sunt prezentate in
Tabelul 6.7.

Tabelul 6.7 - Evolutia in timp a consumurilor de energie finald

Cladire analizata Cladire V3 Cladire V5
Energie Gaze Energie Gaze Energie
electrica naturale electrica naturale electrica
-16,5% -9% -22,2% -9% -15,3%

Evolutia in timp a consumurilor de energie primara este determinata prin
considerarea consumurilor de energie finala determinate anterior si factori variabili
de conversie in energie primara a energiei electrice (f,,el) Si @ gazelor naturale
(fp,gaz). Variatia in timp a fye are la bazd rezultatul studiului realizat de Institutul
Fraunhofer [18] in 2016. Scaderea procentuald anuald a valorii fpe luatd in calcul s-
a determinat prin media diferentelor anuale ale celor patru metode de calcul, intre
anii 2020 si 2030. Variatia in timp a fpga; S-a determinat prin cresterea anuald cu
0,25%. Cresterea valorii fygs; se datoreaza promovarii la nivel global a utilizarii
energiilor regenerabile si a epuizarii combustibililor fosili existenti in cantitati
limitate. Calculul consumurilor anuale de energie primara sunt prezentate in Tabelul
C7.6, C7.7 si C7.9 din Anexa 7.
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Figura 6.3 - Evolutia in timp a consumului Ep

In baza scenariului de evolutie a fp el Si fp,gaz, CONsumurile de energie primaré
ale celor trei variante de cladiri sunt descendente in perioada considerata. Cresterile
locale ale consumurilor cladirilor sunt datorate diminuarii performantelor termice ale
elementelor de anvelopa. Aceste cresteri sunt mai pronuntate in cazul cladirilor V3 si
V5 fata de cladirea analizata, din cauza diferentelor semnificative intre rezistentele
la transfer termic ale elementelor de anvelopa ale acestora. La sfarsitul perioadei
analizate, diferenta de consum de energie primara intre cladirea analizata si cladirea
V3 este de 186 kWh/m?an, respectiv 277%.

Din punct de vedere ale consumurilor globale, dupa 50 de ani de utilizare,
economia de energie primara a cladirii analizate fata de cladirea V3 este de 33,4
GWh.

55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

50,1 GWh

+199%
33,4 GWh

16,7 GWh |

Consum global E, [GWh]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Ani

m Cl3dire analizata V3 —\/5

Figura 6.4 - Consumurile globale E;

BUPT



6 - EVALUAREA CICLULUI DE VIATA

6.4. Evolutia emisiilor de CO;

Pentru determinarea evolutiei de emisii specifice de CO,, factorii de emisie
pentru energie electricd (fcoz,el = 0,299) si gaze naturale (fcoz,gaz = 0,205) sunt luati
in calcul in conformitate cu valorile furnizate de metodologia nationald de calcul
[20]. La sfarsitul perioadei analizate, diferenta de emisii de CO. intre cladirea
analizata si clddirea V3 este de 38,3 kg CO/m2an. Proportia diferentelor este mai
scazuta decat in cazul consumului de energie primara datorita factorului de emisie
defavorabil a energiei electrice in raport cu cel al gazelor naturale. Calculul emisiilor

anuale sunt prezentate in Tabelul C7.6, C7.8 si C7.10 din Anexa 7.

90
2 80
NKU
£ 58,3 kg CO,/m?2an
o)
O 60
g’ 50
S 40 +192%
:L:J 30 38,3 kg CO>/mZ2an
[72]
E 20

20,0 kg CO,/m?an

=
[=]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Ani
== C|4dire analizatd —\(3 —\{5

Figura 6.5 - Evolutia in timp a Eco2

Din punct de vedere ale emisiilor globale de CO,, in urma a 50 de ani de
utilizare, cantitatea de emisie evitata a cladirii analizate fata de cladirea V3 este de

6966 tone COx,.

Emisil globale CO; [tone CO;]

14000

11971 tone CO,
12000
10000
8000

+139%

6000 6966 tone CO,
4000

5005 tone CO,
2000
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Ani
== (|3 dire analizati —/3 /5

Figura 6.6 - Emisiile globale Eco2
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Figura 6.7 - Impactul asupra mediului prin emisiile de Co2 pentru cele trei tipuri de cladiri

Emisiile de CO ale cladirii analizate sunt semnificativ mai reduse decét ale
celor douad tipuri de cladiri de referinta. Astfel, solutiile tehnice de eficienta
energetica adoptate la cladirea de invatamant imbunatdtesc impactul asupra
mediului in raport cu alte tipuri de solutii. In toate cele trei variante, consumurile de
energie pe durata de utilizare reprezinta fractiunea predominantd a impactului
asupra mediului.

6.5. Costul global

Determinarea costurilor globale ale celor trei tipuri de cladiri urmareste sa
analizeze fezabilitatea financiara a solutiilor tehnice de eficienta energetica, pe
durata a 50 ani de utilizare. Din punct de vedere al nivelului de confort asigurat,
cladirea analizata si V3 sunt similare, pe cand cladirea V5 (in lipsa instalatiei de
ventilare mecanica si dotarea cu instalatie de racire partiald) ofera un nivel de
confort semnificativ inferior.

Componentele costului global [149] care s-au luat in calcul cuprind:

e Costurile initiale de investitie

e Costurile anuale de intretinere (contravaloarea consumurilor de energie

finala pentru incalzire, ACM, racire, ventilare mecanica si iluminat)

e Costurile anuale de mentenanta

e Costurile anuale de inlocuiri

Pentru cele trei variante de cladire, investitia necesara pentru construirea
cladirii sunt prezentate in Tabelul 6.8. Pretul brut al cladirii analizate luat in calcul
este in conformitate cu cel real, in baza caruia s-a pus in opera. Preturile specifice
sunt raportate la aria desfasurata de 4000 m? a cladirii.

Tabelul 6.8 - Costuri initiale de investitie

Cladire analizata Cladire V3 Cladire V5
Specific Total Specific Total Specific Total
[€/m?] [mii €] [€/m?] [mii €] [€/m?] [mii €]
672,35 2689,4 606,90 2427,6 571,20 2284,8
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Evolutia pretului unitar al energiei electrice are la baza cresterea medie
anuala in Romania de 0,85%, conform datelor statistice Eurostat [23]. Evolutia
pretului unitar al gazelor naturale are la bazd cresterea medie anuald in statele
membre UE [23] si estimarea Bancii Mondiale privind cresterea pretului unitar in
Europa intre anii 2020 - 2030 [25], de 2%. Preturile unitare brute ale energiei
electrice (0,6494 RON/kWh) si gaze naturale (0,1610 RON/kWh) considerate in
calcul sunt cele din datele statistice Eurostat [23] pentru a doua jumatate a anului
2019. Conversia costurilor de intretinere, mentenanta si inlocuire, evaluate in RON,
s-a facut cu un curs mediu RON/EURO de 4,85. Calculul costurilor anuale de
intretinere sunt prezentate in Tabelul C7.6, C7.7 si C7.9 din Anexa 7.

Costurile lucrarilor de mentenanta sunt in conformitate cu valoarea ofertelor
de mentenanta ale cladirii analizate din 2017, sunt actualizate cu cresterea
preturilor aferente anului 2019 si sunt luate in calcul anual pentru fiecare varianta.
In cazul cladirilor V3 si V5, mentenanta pompelor de circulatie, a instalatiei de
ventilare si a corpurilor de iluminat sunt mai mari decat la cladirea analizata datorita
performantelor tehnice inferioare si a timpul necesar de interventie mai mare.

Costurile lucrarilor de inlocuire sunt in conformitate cu valoarea lucrarilor
executate in etapa de implementare a cladirii analizate din 2015-2017, sunt
actualizate cu cresterea preturilor aferente anului 2019 si sunt luate in calcul si
costurile de desfacere ale componentelor inlocuite. In cazul cladirilor V3 si V5,
inlocuirea pompelor de circulatie, ventilatoarelor si a centralelor de tratare a aerului
reprezinta costuri mai reduse datoritd ipotezei de alegere a unor echipamente cu
performante tehnice inferioare, respectiv cost de achizitie mai redus. Diferentele de
capacitate intre instalatiile de racire intre cladirile V3 si V5 se regasesc si in costurile
de mentenanta si inlocuire.

Conditiile de inlocuire a corpurilor de iluminat ale cladirilor V3 si V5 implica
schimbarea tuturor surselor la fiecare 5 ani, respectiv schimbarea completa a
corpurilor de iluminat la fiecare 20 ani. In cazul corpurilor de iluminat cu surse LED
a cladirii analizate, s-a considerat doar schimbarea completa a acestora la fiecare 25
ani. Tipurile de activitati de mentenanta si inlocuire, frecventa interventiilor (Pani) Si
valorile lucrarilor in RON (Vron) sunt prezentate in Tabelul 6.9.

Tabelul 6.9 - Scenariu costuri mentenanta si inlocuiri elemente

Activitate Cladire analizata Cladire V3 Cladire V5
Pant Vron Pant | Vron Pant | Vron

Mentenanta pompe caldura 1 3500

Inlocuire pompe caldura 20 198750 ) )

Inlocuire echipamente centrala 15 66250

Denisipare foraje apa-apa 5 4000

Mentenanta centrald gaze nat. 1 1000 1 1000

Inlocuire centrald gaze nat. 15 172000 15 172000

Mentenanta unitati multisplit - 1 2100 1 1575

Incarcare freon unitati multisplit 5 20000 5 10000

Inlocuire unitati multisplit 20 120000 20 84000

Mentenanta pompe circulatie 1 1700 1 1870 1 1870

Inlocuire pompe circulatie 10 76200 8 64770 8 64770

Inlocuire termoizolatie tevi 30 | 10500 | 30 | 10500 | 30 | 10500

centrala termica

Mentenantd ventilatie 1 3700 1 3850

Inlocuire ventilatoare 15 80000 12 68800 -

Inlocuire centrale tratare aer 30 170000 24 146200

Mentenanta ventiloconvectoare 1 2100 1 1890 1 | 1890
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Inlocuire ventiloconvectoare 30 378750 35 378750 30 378750
Mentenanta corpuri iluminat 1 5200 1 6240 1 6240

Inlocuire corpuri iluminat 25 183750 20 45050 20 45050
Inlocuire surse iluminat - 5 13125 5 13125

Costurile cu manopera, materialele si echipamentele necesare executarii
lucrarilor de mentenanta si inlocuire sunt luate in calcul cu o crestere anuald de 2%.
Calculul costurilor anuale de mentenanta si inlocuiri sunt prezentate in Tabelul
C7.11, C7.12, C7.13, C7.14, C7.15 si C7.16 din Anexa 7.
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Figura 6.8 - Evolutia in timp a costurilor globale

La sfarsitul perioadei analizate de 50 de ani, diferenta costului global intre
cladirea analizata si cladirea V3 este de 1363 mii €, respectiv 27%. Perioada de
amortizare a investitiilor suplimentare de 10% pentru implementarea solutiilor
tehnice de eficienta energetica ale cladirii analizate este de 11 ani. Cresterile locale
pronuntate a costurilor anuale sunt determinate de inlocuirile componentelor
instalatiilor la sfarsitul de viata a acestora. In cazul cladirii V5, care asigura un nivel
de confort inferior (nu este dotatd cu instalatie de ventilare mecanica iar instalatia
de racire este partiald), intersectia costului global cu cel al cladirii analizate se
realizeaza dupa 44 ani de utilizare. Desi costurile de asigurare a utilitatilor cladirii
analizate sunt mai reduse decat ale cladirilor V3 si V5, costurile mai ridicate de
mentenanta si inlocuiri prelungeste perioada de amortizare.
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7. CONCLUZII

7.1. Concluziile cercetarii

Acest capitol prezinta concluziile principale ale cercetarii dezvoltate in
prezenta lucrare. Activitatea de cercetare vine in continuarea studiilor existente in
domeniul performantei energetice si in evaluarea ciclului de viata ale cladirilor.
Lucrarea are la baza o cladire de invatamant din Romania, proiectata si executata
utilizand principii si solutii tehnice prin care sa se obtind performante energetice si
confort interior ridicat, la care s-a implementat un sistem de monitorizare in timp a
parametrilor ce definesc comportarea energeticd. Prezentarea cladirii cuprinde
detalii privind solutiile tehnice de realizare a anvelopei termice si a instalatiilor, atat
la nivel de proiectare céat si la nivel de executie. Calculul performantei energetice s-a
realizat in conformitate cu metodologia de calcul nationalad [20] iar rezultatele sunt
comparate cu valorile unor cladiri de referinta. Prezentarea sistemului de
monitorizare cuprinde detalii privind strategia de monitorizare si instrumentele de
masurare prevazute pentru anvelopd, instalatii, parametrii climatici interiori si
exteriori, respectiv comportamentul utilizatorilor. Valorile consumurilor energetice
reale contorizate ale cladirii sunt comparate cu cele calculate in baza metodologiei.
Sunt de asemenea prezentate aspecte privind masuratori in-situ, activitati de
control al calitatii pe parcursul implementarii, precum si prelucrari partiale ale
datelor de monitorizare inregistrate. Impactul asupra mediului este determinat prin
evaluarea ciclului de viata pentru o perioada de 50 ani, prin calculul amprentei de
carbon si a emisiilor de CO; ale cladirii analizate. Costul global este determinat prin
considerarea tuturor costurilor de la inceperea executiei cladirii si pana la
parcurgerea perioadei de utilizare normate. Rezultatele privind impactul asupra
mediului si al costului global al cladirii analizate sunt comparate cu cele ale unor
cladiri de referinta.

Concluziile principale stabilite In urma realizarii activitatii de cercetare si
interpretarea rezultatelor sunt:

1. Evolutia cercetarii si studiilor in domeniul eficientei energetice a cladirilor
a aratat ca imbunatatirea performantelor energetice a acestora poate sa reprezinte
un instrument corespunzator pentru indeplinirea obiectivelor strategice de reducere
a impactului asupra mediului padna in anul 2050. Pentru a reduce impactul negativ
asupra mediului, principiile clasice dupa care se proiecteaza, executa si utilizeaza
cladirile trebuie sa fie schimbate.

2. Factorul de transformare a energiei electrice in energie primara reprezinta
un parametru esential in contextul energetic global. Avand in vedere faptul ca
strategiile globale pe termen lung implicd utilizarea energiei electrice din surse
regenerabile in detrimentul combustibililor fosili si faptul ca& raportarea
performantelor energetice a cladirilor la cerintele minime se face prin intermediului
consumului de energie primara, este esentiald dezvoltarea metodelor de calcul a
factorului de energie primara, respectiv reducerea valorilor pentru energia electrica.

3. Pe durata existentei combustibililor fosili, raportul dintre pretul unitar al
energiei electrice si al gazelor naturale reprezintd un factor decizional in alegerea
sursei de energie a cladirilor. In primul semestru al anului 2020 [23], raportul era
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de 2,83 in cazul mediei statelor membre UE si de 4,39 in cazul Romaniei. Alegerea
pompelor de caldura alimentate electric in detrimentul centralelor in condensatie pe
gaze naturale devine fezabila din punct de vedere al costului de utilizare atunci cand
coeficientul mediu de performanta al pompei de caldura este corelat cu acest raport.

4. Propunerea de modificare a metodologiei de calcul nationala [69] aduce
fmbunatatiri la reglementarea tehnica in vigoare [20] din punctul de vedere al
procedurilor de calcul, al datelor puse la dispozitie, al transparentei si al cerintelor
tehnice privind performanta energeticd a cladirilor. Desi adoptarea viitoare a
propunerii de modificare ar reprezenta o evolutie privind calculul performantei
energetice, complexitatea procedurilor de calcul, respectiv volumul de date si
cunostiinte de specialitate necesare pentru parcurgerea acestora implica dependenta
de programe numerice de calcul automat. Fezabilitatea aplicarii corecte si eficiente,
pe scara larga, a unor proceduri de calcul cu o complexitate semnificativa este insa
redusd. Se propune crearea unor metode simplificate de fincadrare in clase
energetice a consumurilor cladirilor si de elaborare a certificatelor energetice,
respectiv eliminarea obligativitatii aplicarii procedurilor complexe de calcul pentru
constructii de categorie de importanta normala si redusa.

5. Performantele energetice si confortul interior al cladirilor care respecta
principiile si cerintele tehnice de Casa Pasiva si nZEB, sunt semnificativ mai bune
decat ale cladirilor realizate utilizand solutii clasice si traditionale.

6. Sistemele de monitorizare a performantei si a consumurilor energetice ale
cladirilor pot sa reprezinte un instrument potrivit pentru calibrarea modelelor
numerice de calcul, dar si pentru a analiza comportarea in timp real a cladirilor si
efectuarea unui bilant energetic cu date reale.

7. Procedurile de calcul privind evaluarea ciclului de viata ofera posibilitatea
proiectarii in timp a comportarii cladirilor privind consumurile de energie, impactul
asupra mediului, dar si a costurilor globale. Metoda evaluarii ciclului de viata poate fi
utilizata pentru compararea cladirilor realizate cu diferite solutii tehnice, dar si
pentru a oferi asistenta factorilor decizionali privind performantele cladirilor pe
termen lung. Este necesara completarea bazelor de date existente cu materiale si
componente de constructie suplimentare, in baza proceselor tehnologice locale,
pentru imbunatatirea preciziei si increderii studiilor.

8. Consumul total de energie finala al cladirii, calculat in baza metodologiei
de calcul nationala [20], este de 48,02 kWh/mZ2an, din care 17,86 kWh/m?2an pentru
incalzire, 13,13 kWh/m?2an pentru prepararea apei calde menajere, 4,35 kWh/m?2an
pentru racire, 9,07 kWh/m2an pentru ventilare mecanica, 3,61 kWh/m2an pentru
iluminat. Distributia lunara a consumurilor de energie electrica totald a cladirii sunt
prezentate in Figura 7.1. Valorile lunare cele mai mari sunt in sezonul de incalzire.
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Figura 7.1 - Distributie lunara consumuri totale de energie

9. Consumul total de energie primara al cladirii, calculat in baza
metodologiei de calcul nationala [20], este de 125,81 kWh/m?2an. Aceasta valoare
depaseste cu putin (+4,8%) limita maxima admisa pentru cladiri de invatamant
conform cerintei de Casa Pasiva de tip Classic Standard (120 kWh/m?2an) [71];
similar, consumul se situeaza cu aproximativ +9,4% peste limita maxima admisa
pentru cladiri de fnvatamant in zona climatica II, pentru incadrarea in conditiile
cladirilor cu consum de energie aproape zero (nZEB), conform propunerii de
modificare a metodologiei de calcul (115 kWh/m2an) [69]. Consumul total de
energie primara al cladirii se incadreaza in clasa energeticd A, conform propunerii de
modificare a metodologiei de calcul (90...127 kWh/mZ2an) [69]. In cazul noilor
incadrari ale Caselor Pasive, necesarul de energie primara regenerabilda a cladirii
este de 81,63 kWh/m?2an care depdseste cu aproximativ 8,8% limita maxima admisa
pentru cladiri de invatamant tipice, conform cerintei de Casa Pasiva de tip PHI Low
Energy Building (75 kWh/m?2an) [71]. Diferentele reduse dintre performanta
energetica a cladirii si cerintele tehnice de incadrare prezentate se pot elimina prin
dotarea acesteia cu o instalatie locald de producere a energiei electrice cu panouri
fotovoltaice.

10. Consumurile specifice de energie finala si de energie primara, respectiv
emisiile de CO ale cladirii sunt semnificativ mai reduse decat ale altor cladiri cu
functiune similara, realizate cu solutii tehnice traditionale si care sunt caracterizate
de consumurile medii ale fondului construit de invatédmant existent. Diferentele intre
cladirea analizata si varianta cladirii realizata cu solutii tehnice traditionale si surse
energetice bazate de gaze naturale, sunt de +328% in cazul energiei finale, de
+153% in cazul energiei primare si de +109% in cazul emisiilor de CO,; aceste date
sunt prezentate in Figura. 7.2.
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11. Sistemul de monitorizare implementat reprezintd o sursa de date
inregistrate in timp real, prin care comportarea energetica a cladirii se poate analiza
in detaliu. Nivelul de complexitate, volumul si varietatea de date furnizate de sistem
ofera posibilitatea studierii unei multitudini de teme de ansamblu sau de detaliu in
domeniul eficientei energetice a cladirilor. Dezvoltarea temelor si continuarea
activitatii de prelucrare a volumului considerabil de date de monitorizare necesita o
echipa de cercetare multidisciplinara.

12. Valoarea consumurilor specifice de energie finala calculate in baza
metodologiei de calcul (48,02 kWh/m2an) sunt de doua ori mai mari decéat valoarea
contorizata a cladirii (23,81 kWh/m?an). Diferentele dintre temperaturile exterioare
in perioada contorizata si valorile medii lunare luate in calcul, respectiv utilizarea
reald a cladirii in alt regim de ocupare si incalzire decat cel din ipotezele de calcul,
sunt principalele cauze ale magnitudinii diferentei de consum de energie dintre
valorile contorizate si cele calculate. Rezultatele comparatiei sunt prezentate in
Figura 7.3. Diferentele dintre valorile reale si teoretice se pot diminua prin
modificarea metodologiei, prin dezvoltarea procedurilor de calcul a consumurilor de
energie a cladirilor caracterizate de ocupare discontinuda cu ajutorul datelor reale
monitorizate. Numarul de ore de utilizare, temperaturile interioare de confort,
aporturile interne, comportamentul utilizatorilor si duratele de reincalzire sunt date
care pot fi folosite cu o precizie mai buna in modelele numerice de calcul, prin
determinarea tiparelor de comportament in urma analizarii si interpretarii
masuratorilor sistemelor de monitorizare.

13. Consultanta de specialitate, asistenta tehnica si controlul calitatii pe
intreaga durata a procesului de implementare, urmarirea comportarii in timp si
instruirea utilizatorilor au fost activitdti esentiale pentru obtinerea performantei
energetice proiectate. In lipsa acestora, diferentele dintre cerintele tehnice ale
proiectului tehnic si punerea lor in opera ar fi fost majore.
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14. Impactul asupra mediului prin amprenta de carbon si emisiile de CO; ale
cladirii analizate, pe durata a 50 ani de utilizare, sunt semnificativ mai reduse decat
cele ale cladirilor realizate cu solutii tehnice traditionale. In toate situatiile analizate,
consumurile de energie pe durata de utilizare reprezinta fractiunea predominanta a
impactului asupra mediului (Figura 7.4).
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Figura 7.4 - Impactul asupra mediului prin emisiile de CO; a celor trei tipuri de
cladiri

15. La sfarsitul perioadei analizate de 50 de ani, diferenta costului global
intre cladirea analizata si cladirea realizata cu solutii tehnice traditionale si cu surse
de gaze naturale (V3) este de 1363 mii €, respectiv 27%. Perioada de amortizare a
investitiilor suplimentare de 10% pentru implementarea solutiilor tehnice de
eficientda energetica a cladirii analizate este de 11 ani. Desi costurile de asigurare a
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utilitatilor cladirii analizate sunt mai reduse decat ale celorlalte tipuri de cladiri (V3 si
V5), costul mai ridicat de mentenanta si inlocuiri prelungeste perioada de
amortizare.
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Figura 7.5 - Evolutia in timp a costurilor globale

16. Realizarea si urmarirea in exploatare a cladirii de invatamant poate sa
reprezinte un exemplu de bune practici pentru implementarea investitiilor similare;
insa, pentru indeplinirea obiectivelor strategice pana in anul 2050 este nevoie de
continuarea activitatii de cercetare in domeniul eficientei energetice, dezvoltarea
personalului de specialitate, imbundtatirea sistemului de control al calitatii si de
prioritizarea implementarii solutiilor tehnice de eficienta energetica la scara larga.

7.2. Contributii personale
Autorul considera urmatoarele activitati contributiile sale personale:

1. Elaborare studiu preliminar pentru solutii constructive eficiente
energetic, in urma carora investitorul a decis realizarea cladirii in aceasta varianta
in detrimentul solutiilor traditionale.

2. Coordonator al echipei de proiectare, detaliere si dimensionare
structura, stabilire solutii constructive inovative de eficienta energetica
pentru anvelopd, manager de proiect, coordonator al echipei de asistenta
tehnica in etapa de executie, instruire si consultare administrator cladire in
etapa de utilizare.

3. Analizarea si studiul a unui numar considerabil de lucrari stiintifice
si activitati de cercetare in domeniul performantei energetice a cladirilor.

4. Crearea unei infrastructuri de cercetare prin implementarea
sistemului de monitorizare, unica prin complexitate. Elaborarea strategiei de
monitorizare a parametrilor cladirii care definesc performanta energetica si confortul
interior. Autorul a asigurat resursele necesare si a obtinut sponsorizari pentru
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implementarea sistemului, respectiv a coordonat o echipa de punere in opera la care
au contribuit in mod permanent 5 persoane si in mod ocazional alte 8 persoane.
Pentru promovarea infrastructurii de cercetare, autorul a organizat vizite tematice
cu studenti si cadre didactice la cladirea de invatamant: Inginerie Civila UPT - 2015,
Ingineria instalatiilor DE MK (Debrecen) - 2016, CCI UPT - 2017. Pentru dezvoltarea
si valorificarea sistemului de monitorizare, autorul a participat la redactarea unei
propuneri de proiect de cercetare ,Impact of Buildings ENergy EFFICiency towards a
sustainable Educational environment - BENEFFICE” depus la The Romanian - EEA
Research Programme 2014 - 2021 cu numar de inregistrare EEA-RO-NO-2018-0432
in care s-a urmarit dotarea sistemului de monitorizare cu elementele lipsa, dotarea
cladirii cu panouri fotovoltaice pentru asigurarea consumului de energie electrica,
dotarea cladirii cu o instalatie de automatizare a functionarii instalatiilor termice si
de ventilare, respectiv asigurarea resurselor umane pentru procesarea, analiza si
interpretarea cantitatii voluminoase de date Iinregistrate de sistemul de
monitorizare.

5. Organizare si concepere test de etanseitate Blower-Door si
termografiere.

6. Calculul performantei energetice a cladirii prin metode complexe
utilizind un volum de date ridicat si calibrarea acestuia cu caracteristicile
materialelor si detalilor real executate. Compararea consumurilor de energie
teoretice si incadrarii energetice al cladirii cu valorile de referintd (conform
metodologiei de calcul actuale, conform Standardului de Casa Pasiva si conform
propunerii de modificare a metodologiei).

7. Procesarea, analiza si interpretarea consumurilor de energie
inregistrate in etapa de utilizare. Compararea consumurilor reale de energie cu
valorile teoretice calculate si justificarea diferentelor dintre cele doua valori.

8. Propunerea unor modificari ale metodologiei de calcul: imbunatatirea
metodei de evaluare a consumurilor de energie a cladirilor cu altd destinatie decat
cea de locuit si cu ocupare discontinua in baza valorilor real masurate, schimbarea
strategiei de aplicare a metodologiei de calcul in functie de categoria de importanta
a cladirii respectiv in functie de scopul realizarii certificatului energetic.

9. Sustinere prezentari la conferinte si workshop-uri nationale si
internationale la: Zilele tehnice de instalatii - Debrecen 2016 - ,Termoizolare,
punti termice si cladiri cu consum de energie aproape egal cu zero, din perspectiva
inginerului structurist”, Climathon - Timisoara 2017 - ,Cladire de invatamant cu
consum de energie aproape egal cu zero. O solutie pentru a Tmbunatati amprenta
climatica?”, Ziua Stiintei Maghiare - Timisoara 2017 - ,Prima cladire de invatamant
eficienta energetic din Europa de Est” si Climathon - Timisoara 2018 - ,Lupta
fmpotriva schimbarilor climate, cladire cu cladire”.

10. Organizare workshop Passive House Bootcamp (conferinta si vizite
tehnice) despre cladiri eficiente energetic la Timisoara, 15-16 martie 2019.

Aceasta lucrare este sprijinitd de Programul Operational Sectorial pentru
Dezvoltarea Resurselor Umane POSDRU/159/1.5/S/137516 finantat din Fondul
Social European si de catre Guvernul Romaniei.
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Aceasta lucrare a fost partial sprijinitda de un grant al Autoritatii Nationale
pentru Cercetare Stiintificd, CNDI-UEFISCDI, numar proiect PN-II-PT-PCCA-2011-
3.2-1214 - Contract 74/2012

Pe durata studiilor, doctorandul a publicat 21 articole stiintifice in tematica
tezei, din care 3 articole sunt ISI Journal, 1 articol este ISI proceedings si altele
sunt indexate in baze de date internationale. O parte din aceste articole stiintifice
sunt:

Boros I., Stoian D., Stoian V., Nagy-Gyérgy T., ,Energy efficient school building
HVAC systems monitoring plan”, Journal of Applied Engineering Sciences, vol. 6
(19), issue 2/2016, pp. 15-20, 2016, ISSN 2247-3769, eISSN 2284-7197,
WO0S:000407310100002.

Boros I., Tanasa C., Stoian V., Dan D., ,Life cycle assessment and life cycle cost
analysis of a nearly zero energy residential building, a case study”, Environmental
Engineering and Management Journal, Vol. 16, No. 3, pp. 695-704, 2017, ISSN
1582-9596, eISSN 1843-3707, W0OS:000403508600021, IF (2018) = 1,186 (Q4).

Ene R.C., Brata S., Boros I., Dan. D, ,Effect of inserted parallel air chambers in
rockwool and polystyrene insulation panels”, Journal of Environmental Protection
and Ecology, Vol. 21, No. 1, pp. 202-210, 2020, ISSN 1311-5065, IF (2019) =
0,692 (Q4).

Bob C., Chendes R., Dencsak T., Bob L., Boros I., ,The assessment of
transportation of materials by a sustainable model”, Proceedings of Ecology,
Economics, Education and Legislation Conference, vol. I (2016), International
Multidisciplinary Scientific GeoConference - SGEM, Albena, Bulgaria, pp. 669-676,
2016, ISSN 1314-2704, ISBN 978-619-7105-65-0.

Boros I., Nagy-Gyoérgy T., Dan D., ,Energy efficient school building concept and
constructive solutions”, International Review of Applied Sciences and Engineering -
IRASE, Vol. 6 (2015) 2, pp. 101-110, 2015, ISSN 2063-4269.

Boros I., Schmiedt K., Tanasa C., Nagy-Gyo6rgy T., Dan D., Stoian V., ,Real time
thermal analysis of an exterior wall solution used as envelope for an energy efficient
building”, International Journal of Energy and Environment, Vol. 10 (2016), 2016,
ISSN 2308-1007, pp. 243-247.

Boros I., Tanasa C., Stoian V., Dan D., ,Thermal Studies of Specific Envelope
Solutions for an Energy Efficient Building”, Key Engineering Materials Vol. 660, pp.
192-197, 2015, ISSN 1013-9826, eISSN 1662-9795.

Boros I., Nagy-Gyoérgy T., Florut C., Dan D., ,Monitoring Strategy for an Energy
Efficient School Building”, Proceedings of The Second International Conference on
Advances in Civil, Structural and Mechanic Engineering - ACSM 2015, Bangkok,
Thailand, pp. 52-56, 2015, ISBN 978-1-63248-074-3.

Boros I., Stoian D., Nagy-Gydérgy T., Stoian V., ,Monitoring system of an energy
efficient school building”, ITM Web of Conferences, V29, 02009 - 1st International
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Conference on Computational Methods and Applications in Engineering — ICCMAE
2018, p. 02009, 2019, eISSN 2271-2097.

Karda Sz., Nagy-Gyérgy T., Boros I., ,Use of glass fiber reinforced polymer
composite connectors for core insulated concrete sandwich walls”, 24t International
Conference on Civil Engineering and Architecture - EPKO 2020, Sumuleu Ciuc,
Romania, 20 Mai 2020, ISSN 2734-4525, ISSN-L 1843-2123, pp. 44-49.

Nagy-Gyoérgy T., Boros I., Crisan A., ,Computational curiosities of a wind-sensitive
roof structure”, 24 International Conference on Civil Engineering and Architecture -
EPKO 2020, Sumuleu Ciuc, Roménia, 20 Mai 2020, ISSN 2734-4525, ISSN-L 1843-
2123, pp. 122-128.

Tanasa C., Stoian V., Dan D., Boros I., Sabau C., ,Comparative study about energy
efficiency and life cycle cost of passive and traditional house”, Buletinul AGIR, nr. 1,
2013, ISSN-L 1224-7928, eISSN 2247-3548, pp. 154-157.

Boros I., Nagy-Gy6rgy T., Fulop L., ,Energy efficient school in Salonta”, 19t
International Conference on Civil Engineering and Architecture - EPKO 2015,
Sumuleu Ciuc, Romania, 2015, ISSN 1843-2123, pp. 27-32.

Boros I., Stoian D., Nagy-Gyorgy T., Tanasa C., Stoian V., ,Solutii adoptate la
proiectarea si executia unei cladiri de invatamant eficiente energetic”, Review AICPS
- 3/2016, ISSN 2067-4546, pp. 42-51.

Boros I., Nagy-Gyorgy T., ,Energy efficient school building HVAC monitoring plan”,
20t International Conference on Civil Engineering and Architecture - EPKO 2016,
Sumuleu Ciuc, Romania, 2016, ISSN 1843-2123, pp. 28-32.

Tanasa C., Boros 1., Stoian V., ,Urmarirea extinsa a parametrilor de confort interior
intr-o cladire cu functiuni multiple”, Buletinul Informativ al Comisiei Nationale de
Comportare In Situ a Constructiilor, nr. 3, 2016, ISSN 1584-6687, pp. 3-6.

Boros I., Nagy-Gyorgy T., Stoian D., Stoian V., ,Proiectarea, executia si utilizarea
primei cladiri de invatamant din Romania conceputa cu inaltd eficientd energetica”,
Review AICPS - 1-2/2018, ISSN 2067-4546, pp. 162-173.

Karda Sz., Nagy-Gyorgy T., Dan D., Boros I., ,Thermal Analysis of Glass Fiber
Reinforced Polyamide Fasteners”, Proceedings of 18™ edition International
Technical-Scientific Conference - Modern Technologies for the 3™ Millenium, Oradea,
Romania, 2019, ISBN 978-88-87729-61-0, pp. 217-222.

Kun L., Crisan A., Nagy-Gyoérgy T., Boros I., ,Wind effect modelling for a wind-
sensitive structure in Timisoara”, 18th International Technical-Scientific Conference
- Modern Technologies for the 3rd Millennium, Oradea, Romania, 4-5 Aprilie, 2019,
ISBN 978-88-87729-61-0, pp. 223-228.

Karda Sz., Nagy-Gyoérgy T., Boros I., ,Thermal behavior analysis of glass fiber
reinforced polyamide fasteners”, 23r International Conference on Civil Engineering
and Architecture - EPKO 2019, Sumuleu Ciuc, Romania, 2019, ISSN 1843-2123.

BUPT



182 Continuarea activitatii de cercetare - 7.3

Boros I., Nagy-Gyorgy T., Stoian D., Stoian V., ,Prima cladire de invatamant din
Romania conceputa cu inalta eficientd energetica”, Revista Constructiilor, XV, nr.
160, iulie, 2019, ISSN 1841-1290, pp. 52-57.

7.3. Continuarea activitatii de cercetare

Consumurile energetice ale fondului construit este o tema care prezinta
interes ascendent la nivel global. Imbunatatirea conditiilor de mediu au devenit o
prioritate in strategiile politice recente iar obtinerea unei performante energetice
ridicate a cladirilor noi si existente se considera a fi un instrument eficient n
indeplinirea obiectivului. Costurile de utilizare scazute si confortul interior sporit sunt
avantajele care promoveaza aceste tipuri de cladiri si solutii in randul investitorilor si
utilizatorilor. Industria constructiilor necesita extinderea si perfectionarea activitatii
de cercetare a performantei energetice a cladirilor pentru a oferi instrumente cu
care sa se obtina rezultatele dorite cu eficienta si precizie ridicata.

Autorul propune continuarea cercetarii cu urmatoarele activitati:

1. Completarea sistemului de monitorizare existent cu instrumentele de
masurare lipsa: senzori de umiditate, CO,, CH,O, N,O, NO; si VOC, statie de
monitorizare solara, inregistrator de vant, pluviometru si contor flux de persoane.

2. Procesarea, analizarea si interpretarea datelor monitorizate din etapa de
utilizare pe o perioada de cel putin 10 ani.

3. Calibrarea modelului numeric de calcul cu citirile finregistrate a
instrumentelor de masurare.

4. Realizarea unui calcul de performanta energetica in regim dinamic utilizand
datele conditiilor mediului exterior si ale regimului de utilizare real si compararea cu
rezultatele calculului in regim stationar.

5. Repetarea a testului de etanseitate Blower-Door si a termografierii pe durata
exploatarii cladirii pentru verificarea comportarii in timp a performantei anvelopei
termice.

6. Dotarea cladirii cu o instalatie de panouri fotovoltaice pentru asigurarea
consumului total de energie electrica si monitorizarea datelor acesteia

7. Dotarea cladirii cu automatizarea suplimentara a instalatiilor termice si
ventilare si determinarea economiilor de energie rezultate.

8. Dotarea cladirii cu sisteme de umbrire exterioare pentru limitarea aporturilor
solare pe perioada de racire.

9. Dotarea cladirii cu contoare suplimentare de consum de energie electrica

pentru segmentarea consumurilor totale pe niveluri in categorii precum: ventilatie,
iluminat, curenti slabi, consumatori prize.

10. Monitorizarea comportamentului si starii de sanatate a utilizatorilor cladirii
respectiv realizarea evaluarii psihologice a acestora.

11. Monitorizarea nivelului de CO. a incaperilor si asocierea acestuia cu
rezultatelor educationale a elevilor.

12. Implementarea unor sisteme de monitorizare la alte cladiri cu regim de
ocupare discontinua respectiv in alta zona climatica.

13. Construirea unei baze de date de monitorizare, cu prelucrare, evaluare si

interpretare automatizata, care sa fie utilizat la calibrarea metodologiilor de calcul si
la validarea solutiile tehnice optime de eficienta energetica.
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ANEXA 1 - PLANURI DETALIATE
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Arhitectura
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Plan etaj 2 - Arhitectura
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Plan etaj 3 - Arhitectura
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Sectiune longitudinald - Arhitectura
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Fatada principala - Arhitectura
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Instalatii termice - Parter
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Instalatii termice - Etaj 3

Instalatii termice — Etaj 3 - radiatoare

\
[

=

BUPT



200 ANEXA 1 - PLANURI DETALIATE

Instalatii termice - Schema functionald - Camera Tehnica
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Instalatii termice - Plan foraje

12buc Conducte legaturi colectoare verticale
Tv PEHD PE100 40x2.4

12buc Conducte legaturi colectoare verticale
Tv PEHD PE100 40x2.4

Conducta foraj injectie Conducta foraj injectie
Tv PEHD PE100 90x5.4 ‘CFI‘ Tv PEHD PE100 90x5.4
(3 1 1 ®)
1 L
7.50 7.50 2
g
3
600 a &0 ¥ Conducta foraj injectie
Tv PEHD PE100 90x5.4
Fl m—————— (i F2 )%
|
Il
g T F3 g
g il
I .
F4 ——— ————(F5 ) %
) |{_
I
- |I
= g =
3 3 e
M E
=il | 3
\ I
F6 t F7 % e Conducta foraj injectie
o | T Tv PEHD PE100 90x5.4
l il
g F8 g
o
|
| —ed.00
F9 e b F10 % I
6.00 4 6.00 » |
fl
il
CFE

Conducta foraj extractie
Tv PEHD PE100 75x4.5

15.00

Conducta foraj extractie
Tv PEHD PE100 90x5.4

BUPT



202 ANEXA 1 - PLANURI DETALIATE

Instalatii sanitare — Parter

Instalatii sanitare - Etaj 1
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Instalatii sanitare - Etaj 2
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Instalatii de ventilare — Parter
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Instalatii de ventilare — Etaj 2

Instalatii de ventilare — Etaj 3
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Instalatii electrice — Parter

Instalatii electrice - Etaj 1
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Instalatii electrice — Etaj 2
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ANVELOPEI

ANEXA 2 - CARACTERISTICI TERMICE ALE
PARTILOR COMPONENTE A ANVELOPEI

Denumire material Densitate Caldura spec. A
[kg/m?] [3/kgK] [W/mK]

Adeziv - gresie ceramica 1800 840 0,930
Adeziv - PVC 1400 1460 0,230
Adeziv - termoizolatie [151] 1800 840 0,430
Argila cu praf cafeneu - maronie 1952 2045 3,000
Argild cu praf si nisip 1956 1918 3,200
Argild cu praf vinetiu - negricioasa 1609 2095 2,000
Balast 1800 840 0,700
Beton armat 2500 840 1,740
Beton sclivisit 1800 840 0,930
Bloc de ziddrie din BCA [88] 400 1350 0,102
Covor PVC 1400 1460 0,230
Diblu - ancora din otel inoxidabil [152] 7850 480 15,000
Folie polietilena 1600 1460 0,290
Gresie ceramica 2400 920 2,030
Mortar adeziv - BCA [153] 1200 840 0,400
Mortar de var-ciment 1700 840 0,930
Nisip fin cu praf cenusiu 1956 1918 3,000
Nisip mijlociu cafeneu cenusiu 1760 2500 3,000
Polistiren expandat EPS [107] 20 1460 0,042
Polistiren extrudat XPS [91] 40 1460 0,036
Sapa de mortar 1800 840 0,930
Tencuiala decorativa [154] 1800 840 1,280
Tigla ceramica 1700 880 0,720
Umplutura de pamant 1800 2000 1,500
Vata minerald bazaltica - rigida [89] 100 1030 0,0360
Vatad minerala bazaltica - semirigida [92] 28 1030 0,039
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ANEXA 3 - TAMPLARIE EXTERIOARA

2635

1085

1550

F1 - 1480 mm X 2635 mm
740 } 740 ,

- 2

2635
2675
°

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

solbanc - 30 mm

vitraj — Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

Aria = 3,90 m?

15 buc

2635
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2635
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F2 - 1480 mm x 1135 mm

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

solbanc - 30 mm

vitraj - Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

Aria = 3,90 m?
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1500 ,

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

solbanc - 30 mm

vitraj — Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

Aria = 1,68 m?2

12 buc
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F3 - 1480 mm x 3555 mm

3555
1570

1077

908

740

740

al
b=

T

3555
3655

F4 - 3280 mm x 2960 mm

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

profil completare partea
inferioara de 80 mm
vitraj — Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

Aria = 5,26 m?

12 buc

843

797

797 ; 843
=

637

1358

2960

gy
f=l
o
Ll

3000

2640

965

3280

3300

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92
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F6 - 1480 mm x 960 mm
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F6’ - 1480 mm x 960 mm

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

solbanc - 30 mm

vitraj — Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

Aria = 1,42 m?

6 buc

10
-

ol o
o
39
Oi [ ]
“'Tfl
%g 1480 %P [
= 1500 _

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

solbanc — 30 mm

vitraj — Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

panou opac format din 2
straturi de lemn - 12
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F8 - 1780 mm x 3140 mm
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F11 - 3480 mm x 1365 mm

1177 1126 1177

[N ? VY/AT—S - B TS Y N

1

1365
1405
°

i
[

10 3480 10 L4

= 3500 -

F12 - 1780 mm x 1365 mm

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

solbanc - 30 mm

vitraj — Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

Aria = 4,75 m?

21 buc

890 890
al
i,
°
| n o
80
a3 .
ol
Lot/ [ ]
yg 1780 iﬁ

1800

=

1

F13 - 1780 mm X 1265 mm

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

solbanc - 30 mm

vitraj — Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

Aria = 2,43 m?

1 buc

. 890 890

|
lﬁ 1780 10

1

1265
1305
o o

1800 . o

T
X

F14 - 3480 mm X 1265 mm

Profil PVC - Salamander
bluEvolution 92

solbanc - 30 mm

vitraj - Saint Gobain -
52 mm - LE4 \ 20Ar \
4FI \ 20Ar \ LE4

Aria = 2,25 m?
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Ul-1780x 2100 mm
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b1 e Aria = 5,26 m?
e 1buc
U2’ - 1480 x 3555 mm
o B e Profil PVC - Salamander

bluEvolution 92

e profil prag aluminiu 22
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U3 - 900 mm x 2050 mm si U4 - 1820 mm x 2070 mm
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e canat format din 2 straturi de
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montat la baza foilor
e cu dispozitiv de autoinchdere
(balamale cu arc)
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rigida cu structura celulara -
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3200

40 mm
e Aria =11,10 m?
e 1 buc
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216 ANEXA 4 - ELEMENTE DE ANVELOPA IN FUNCTIE DE ORIENTARE FATA DE
PUNCTELE CARDINALE

ANEXA 4 - ELEMENTE DE ANVELOPA IN FUNCTIE
DE ORIENTARE FATA DE PUNCTELE CARDINALE

Orientare - Nord

Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Perete exterior - Nord 1 PE_N1 205,97
Perete exterior - Nord 2 PE_N2 309,80
Perete exterior - Nord 4 PE_N4 2,98
F1 11,70
F1' 11,70
F2 6,72
F3 10,52
F5 59,60
F6 5,68
F6' 5,68
Tamplarie PVC F7 10,82
F8 11,18
Fi1 33,25
F12 2,43
F13 2,25
TH 7,48
U2 5,26
u2' 5,26
Témplarie metalica U3 1,85
Total 710,13

Orientare - Est
Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Perete exterior - Est 1 PE_E1 96,14
Perete exterior - Est 2 PE_E2 184,77
F2 3,36
A < F5 17,88
Tamplarie PVC F6 2.84
Fi1 9,50
Tamplarie metalica U4 3,77
Total 318,26

Orientare - Sud
Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Perete exterior - Sud 2 PE_S2 404,80
Perete exterior - Sud 3 PE_S3 14,34
F1 31,20
F1' 7,80
F2 10,08
Tamplarie PVC F3 36,83
F5 107,28
F9 38,01
F11 57,00
Total 707,34
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Orientare - Vest

Denumire element Simbol Suprafata [m?]
Perete exterior - Vest 1 PE_V1 30,25
Perete exterior - Vest 2 PE_V2 4,40
Perete exterior - Vest 3 PE_V3 170,46

F1 15,60

F3 15,78

Tamplarie PVC F4 9,35
F10 51,66

F14 17,61

Tamplarie de lemn U5 10,90
Total 326,01
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ANEXA 5 - TABELE DE CALCUL

Incilzire

Tabelul A5.1 - Configurare si parametrii termotehnici elemente opace anvelopa spatiu incalzit

Element d A Rsi Rse R U
[mm] [W/mK] [M2K/W] [W/m2K]
Perete exterior - PE - tip 1
Tencuiald interioara 15 0,930
Zidarie BCA 250 0,109
Adeziv termoizolatie 10 0,430
Vata mi. bazaltica 150 0,0384 0,125 0,05 6,451 0,155
Masa de spaclu 10 0,430
Strat de grund 2 0,430
Tencuiald decorativa 3 1,280
Perete exterior — PE - tip 2
Stélp beton armat 200 1,740
Adeziv termoizolatie 10 0,430
Vata min. bazaltica 200 0,0384
Masa de spaclu 10 0,430 0,125 0,05 5,552 0,180
Strat de grund 2 0,430
Tencuiala decorativa 3 1,280
Perete interior - PSN - tip 1
Tencuiald interioara 15 0,930
Zidarie BCA 250 0,109
Adeziv termoizolatie 10 0,430
Vata min. bazaltica 150 0,0384 0,125 0,84 6,485 0,154
Masa de spaclu 10 0,430
Strat de grund 2 0,430
Tencuiald decorativa 3 1,280
Perete interior — PSN - tip 2
Stéalp beton armat 200 1,740
Adeziv termoizolatie 10 0,430
Vata min. bazaltica 200 0,0384
Masa de spaclu 10 0,430 0,125 0,84 5,586 0,179
Strat de grund 2 0,430
Tencuiala decorativa 3 1,280
Planseu pesol - PS -tip 1
Gresie 10 2,030
Adeziv 10 0,930
Sapa 30 0,930
Polistiren expandat 30 0,042
Placa beton armat 100 1,740
Folie polietilena 2 0,290
Polistiren extrudat 200 0,036
Balast 170 0.700 0,167 0,042 9,467 0,106
Umpluturd pamant 600 1,500
Argila praf vinetiu 800 2,000
Argild praf cafeniu 1000 3,000
Argila praf si nisip 1600 3,200
Nisip fin cu praf 2600 3,000
Nisip mijl. cafeniu 400 3,000
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Planseu pe sol - PS - tip 2
Fundatie beton 1800 1,740
Balast 150 0,700
Argila praf cafeniu 1000 3,000
Argild praf si nisip 1600 3,200 0,167 0,042 3,291 0,304
Nisip fin cu praf 2600 3,000
Nisip mijl. cafeniu 400 3,000

Planseu pe sol - PS - tip 3
Gresie 10 2,030
Adeziv 10 0,930
Sapa 30 0,930
Polistiren expandat 30 0,042
Grinda beton armat 350 1,740
Folie polietilena 2 0,290
Polistiren extrudat 120 0,036 0,167 0,042 7,146 0,140
Umpluturd pamant 600 1,500
Argild praf vinetiu 800 2,000
Argila praf cafeniu 1000 3,000
Argila praf si nisip 1600 3,200
Nisip fin cu praf 2600 3,000
Nisip mijl. cafeniu 400 3,000

Planseu spre spatiu neincalzit - PN

Covor PVC 4 0,230
Adeziv 6 0,230
Sapa 60 0,930
Folie polietilena 2 0,290
Polistiren expandat 30 0,042
Placd beton armat 130 1,740 0,167 0,084 7,716 0,130
Adeziv termoizolatie 10 0,430
Vata min. bazaltica 250 0,0384
Masé de spaclu 10 0,430
Strat de grund 2 0,430

Planseu inferior - PI -tip 1
Gresie 10 2,030
Adeziv 10 0,930
Sapa 50 0,930
Polistiren expandat 30 0,042
Placa beton armat 130 1,740
Adeziv termoizolatie 10 0,430 0,167 0,05 7,639 0,131
Vata min. bazaltica 250 0,0384
Masa de spaclu 10 0,430
Strat de grund 2 0,430
Tencuiald decorativa 3 1,280

Planseu inferior — PI — tip 2
Gresie 10 2,030
Adeziv 10 0,930
Sapa 50 0,930
Polistiren expandat 30 0,042
Placd beton armat 800 1,740
Adeziv termoizolatie 10 0,430 0,167 0,05 2,816 0,355
Vata min. bazaltica 50 0,0384
Masa de spaclu 10 0,430
Strat de grund 2 0,430
Tencuiald decorativa 3 1,280
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Planseu spre pod - PP -tip 1

Vata min. bazaltica 250 0,039
Folie polietilena 2 0,290
Placa beton armat 130 1,740 0,125 0,042 6,675 0,150
Tencuiala interioara 15 0,930
Planseu spre pod - PP - tip 2
Vatad min. bazaltica 100 0,039
Talpa lemn 150 0,170
Folie polietilend 2 0,290 0,125 | 0,042 | 3,711 0,269
Placa beton armat 130 1,740
Tencuiala interioara 15 0,930
Planseu spre pod - PP - tip 3
Pop lemn 250 0,170
Folie polietilena 2 0,290
Placa beton armat 130 1,740 0,125 0,042 1,735 0,576
Tencuiald interioara 15 0,930
Planseu spre pod — PP - tip 4
Caramida aerisire 30 0,262
Vata min. bazaltica 150 0,039 0,125 0,042 4,128 0,242
Planseu spre pod — PP - tip 5
Izolatie elastomericd 19 | 0,036 | 0,125 | 0,042 | 0,695 | 1,439

Tabelul A5.2 - Configurare si parametrii termotehnici elemente opace anvelopa spatii

neincalzite
Element d A Rsi | Rse | R U
[mm] [W/mK] [M2K/W] [W/m?2K]
Planseu pe sol garaj - PSG

Beton sclivisit 60 0,930

Placa beton armat 100 1,740

Balast 170 0,700

Umplutura pamant 600 1,500

Argila praf vinetiu 800 2,000 0,167 0,042 3,172 0,315
Argila praf cafeniu 1000 3,000

Argila praf si nisip 1600 3,200

Nisip fin cu praf 2600 3,000

Nisip mijl. cafeniu 400 3,000

Perete calcan - PCN

Vata min. bazaltica 100 0,0384

Adeziv termoizolatie 10 0,430

Zidarie BCA 250 0,109

Adeziv termoizolatie 10 0,430

Vata min. bazaltica 150 0,0384 0,083 0,05 6,721 0,149
Masa de spaclu 10 0,430

Grund 2 0,430

Tencuiald decorativa 3 1,280

Invelitoare - INV

Capriori - 80x150 mm 24 0,17

Sipci - R1 - 50x30 mm 3 0,17

Sipci - R2 - 50x30 mm 5 0,17 0,083 0,05 0,345 2,901
Folie polietilend 2 0,29

Tigla ceram. - 240x390mm 13 0,80
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Tabelul A5.3 - Rezistente termice medii elemente de anvelopa spatiu incalzit

Element R Suprafata Suprafata Rm
[M2K/W] [Mm?] totald [m?] [M2K/W]
Perete exterior - PE
PE - tip 1 6,451 1218,89
PE - tip 2 5,552 205,07 1423,96 6,304
Perete interior — PSN
PSN - tip 1 6,485 53,69
PSN - tip 2 5,586 7,43 61,12 6,361
Planseu pe sol - PS
PS - tip 1 9,467 798,79
PS - tip 2 3,291 12,54 873,75 9,015
PS - tip 3 7,146 62,42
Planseu inferior — PI
PI -tip 1 7,639 34,50
PI - tip 2 2,816 0,90 35,40 7,321
Planseu spre pod - PP
PP — tip 1 6,675 935,08
PP - tip 2 3,711 5,90
PP - tip 3 1,735 3,78 946,90 6,521
PP - tip 4 4,128 1,44
PP - tip 5 0,695 0,70
Tamplarie exterioara PVC - TPVC
F1 - 1480 x 2635 1,441 58,50
F1'- 1480 x 2635 1,376 19,50
F2 - 1480 x 1135 1,402 20,16
F3 - 1480 x 3555 1,455 63,14
F4 - 3280 x 2960 1,516 9,35
F5 - 1480 x 2140 1,396 184,76
F6 - 1480 x 960 1,370 8,52
F6' - 1480 x 960 1,252 5,68
F7 - 1780 x 3040 1,515 10,82
F8 - 1780 x 3140 1,521 11,18 621,32 1,440
F9 - 1480 x 2140 1,403 38,01
F10 - 1480 x 2040 1,388 51,66
F11 - 3480 x 1365 1,498 99,75
F12 - 1780 x 1365 1,468 2,43
F13 - 1780 x 1265 1,454 2,25
F14 - 3480 x 1265 1,483 17,61
Ul -1780 x 2100 1,407 7,48
U2 - 1480 x 3555 1,394 5,26
Tamplarie interioara metalica - TM
U3 - 900 x 2050 0,671 1,85
U4 - 1820 x 2070 0,662 3,77 261 0,665
Tabelul A5.4 - Rezistente termice medii elemente de anvelopa spatiu neincalzit
Element R Suprafata Suprafata Rm
[M2K/W] [m?] totald [m?] [M2K/W]
Perete exterior — PE
PE - tip 1 6,451 32,82
PE — tip 2 5,552 3,87 36,69 6,343
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Tabelul A5.5 - Rezistente termice medii corectate elemente opace spatiu incalzit

Rm Punti termice W L r R'm U’
[M?K/W] [W/mK] [m] [-] [M?K/W] [W/m?2K]
Perete exterior - PE

stalp colt iesind 0,058 131,8
stalp interm. 0,027 735,1
planseu curent 0,034 536,1
6,304 perete colt ies. 0,060 8,25 0,829 5,226 0,191
colt casa scarii 0,065 4,13
colt usa garaj 0,029 4,13
Perete interior - PSN
colt casa scarii 0,040 4,13
colt usa garaj 0,029 4,13
6,361 stalp colt iesind 0,058 4,13 0,938 5,966 0,168
stalp interm. 0,027 4,13
Planseu pe sol - PS
soclu exterior 0,091 142,3
9,015 0,091 16,6 0,870 7,845 0,127
Planseu spre spatiu neincalzit - PN
grinda perim. 0,043 13,4
71716 grinda interior 0,098 6,85 0,801 6,180 0,162
Planseu inferior — PI
grinda perim. 0,098 15,6
71321 orind interior 0,098 3,00 | %717 | 5247 0,191
Planseu spre pod - PP
calcan 0,013 31,1
6,521 cosoroaba 0,082 121,9 0,933 6,085 0,164
Perete caramida sticla - PC
0,714 | - - - - 0,714 | 1,400
Chepeng pod - CH
1,670 |- - - | - | 1,670 | 0,600

Tabelul A5.6 - Rezistente termice medii corectate elemente vitrate anvelopa spatiu incalzit

Rm Element WxL r rm R'm U’
[m2K/W] [W/K] [-] [-] [m2K/W] [W/m?K]
Tamplarie exterioara PVC - TPVC

F1 -1480 x 2635 0,788 0,788
F1'- 1480 x 2635 0,878 0,764
F2 - 1480 x 1135 0,476 0,716
F3 - 1480 x 3555 0,952 0,792
F4 - 3280 x 2960 1,773 0,777
F5 - 1480 x 2140 0,691 0,755
F6 - 1480 x 960 0,438 0,703
F6' - 1480 x 960 0,496 0,696
F7 - 1780 x 3040 1,031 0,776
1,440 F8 - 1780 x 3140 1,053 0,777 0,763 1,099 0,910

F9 - 1480 x 2140

0,708 0,761

F10 - 1480 x 2040

0,681 0,752

F11 - 3480 x 1365

1,004 0,760

F12 - 1780 x 1365

0,586 0,738

F13 - 1780 x 1265

0,587 0,725

F14 - 3480 x 1265

0,975 0,753

Ul -1780 x 2100

0,599 0,816

U2 - 1480 x 3555

0,981 0,794

F1-1480 x 2635

1,071 0,785
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Tamplarie exterioara lemn - TL

0,872 [ U5 - 3010 x 3620 3,097 0,801 [o0,801] 0,699 | 1,431
Tamplarie interioara metalica - TM
U3 - 900 x 2050 0,234 0,922
0,665 41820 x 2070 0,353 | 0,042 | %935 | 0,622 1,608
Tabelul A5.7 - Rezistente termice medii corectate elemente opace spatii neincalzite
Rm Punti termice W L r R'm U’
[M?K/W] [W/mK] [m] [-] [M?K/W] [W/m?2K]
Perete exterior garaj - PEG
soclu exterior 0,091 13,40
6,343 stalp interm. 0,027 4,53 0,783 4,966 0,201
stalp colt iesind 0,058 4,53
Planseu pe sol garaj - PSG
3,172 | soclu garaj | 0,091 13,40 | 0,909 | 2,884 | 0,347
Perete calcan - PC
6,721 | cosoroab3 | 0,094 | 31,10 | 0,763 | 5,129 | 0,195
(3 -4))
Aech = —=——= [W/mK] [54] Ec. 89
Y A;
Aech - conductivitate termica echivalenta [W/mK]
Ai - conductivitate termica materiale componente
Aj - aria materialelor componente in planul stratului [m2]
Tabelul A5.8 - Conductivitate termica echivalentd perete zidarie BCA
Strat cvasiomogen - zidarie BCA si mortar
Element A Arie element pe Aech,zid
[W/mK] suprafatd de 1 m? [W/mK]
BCA - 250x250x600 mm 0,102 0,9776 0.109
Mortar BCA - 5 mm 0,400 0,0224 !
Aech = A+ d-ngpe X [W/mK] [54] Ec. 90
Aech - conductivitate termica echivalenta [W/mK]
A - conductivitate termica material termoizolant
d - grosime material termoizolant [m]
Nanc - nUMar ancore pe metru patrat [buc/m?]
X - coeficient punctual de transfer termic [W/K]

Tabelul A5.9 - Conductivitate termica echivalentd termosistem pereti exteriori

Strat cvasiomogen - termoizolatie vata minerala si ancore otel

Element A Numar dibluri X Aech,iz
[W/mK] pe m? [W/K] [W/mK]
Vata minerala bazaltica 0,036
Diblu otel inoxidabil - 8 0,002 0,0384
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Tabelul A5.10 - Centralizator tamplarie exterioara

Tip Dimensiune Nr. Nord | Vest | Sud | Est
[b x h] [buc] [buc]
F1 1480 x 2635 mm 15 3 4 8 -
F1' 1480 x 2635 mm 5 3 - 2 -
F2 1480 x 1135 mm 12 4 - 6 2
F3 1480 x 3555 mm 12 2 3 7 -
F4 3280 x 2960 mm 1 - 1 - -
F5 1480 x 2140 mm 62 20 - 36 6
F6 1480 x 960 mm 6 4 - - 2
F6' 1480 x 960 mm 4 4 - - -
F7 1780 x 3040 mm 2 2 - - -
F8 1780 x 3140 mm 2 2 - - -
F9 1480 x 2140 mm 12 - - 12 -
F10 1480 x 2040 mm 18 - 18 - -
F11 3480 x 1365 mm 21 7 - 12 2
F12 1780 x 1365 mm 1 1 - - -
F13 1780 x 1265 mm 1 1 - - -
F14 3480 x 1265 mm 4 - 4 - -
Ul 1780 x 2100 mm 2 2 - - -
U2 1480 x 3555 mm 1 1 - -
y2' 1480 x 3555 mm 1 1 - - -
U3 900 x 2050 mm 1 1 - - -
U4 1820 x 2070 mm 1 - - - 1
U5 3010 x 3620 mm 1 - 1 - -
U6 3480 x 3190 mm 1 - - 1 -
Tabelul A5.11 - Caracteristici dimensionale tdmplarie exterioara
Arie tdmplarie Arie toc si Arie geam Arie panou Raport
Tip Ar cercevele Ar Ag opac Ap As/Ar
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
F1 3,90 1,51 2,39 0,00 39%
F1' 3,90 1,63 1,82 0,45 42%
F2 1,68 0,72 0,96 43%
F3 5,26 1,97 3,29 37%
F4 9,35 2,98 6,37 0,00 32%
F5 2,98 1,29 1,69 43%
F6 1,42 0,65 0,77 46%
F6' 1,42 0,72 0,29 0,41 51%
F7 5,41 1,73 3,68 32%
F8 5,59 1,76 3,83 32%
F9 3,17 1,35 1,82 43%
F10 2,87 1,26 1,61 44%
Fi1 4,75 1,59 3,16 0.00 33%
F12 2,43 0,88 1,55 ’ 36%
F13 2,25 0,84 1,41 37%
Fl14 4,40 1,53 2,87 35%
U1 3,74 1,57 2,16 42%
u2 5,26 2,28 2,98 43%
u2' 5,26 2,43 2,39 0,44 46%
u3 1,85 0,23 0.00 1,79 12%
U4 3,77 0,27 ' 3,40 7%
U5 10,90 4,85 2,24 3,80 45%
U6 11,10 0,00 0,00 11,10 0%

BUPT



225

Tabelul A5.12 - Caracteristici termotehnice tdmplarie exterioara

Coeficienti transfer termic tamplarie

Tip Us Uq Up It inf We inf
[W/m?K] [W/m?2K] [W/m?K] [m] [W/mK]

F1 - 1,48

F1' 0,655 1,48 0,099

F2 1,48

F3 1,48

F4 - 3,28 0,029

F5 1,48

F6 1,48

F6' 0,655 1,48

F7 1,78

F8 1,00 0,50 1,78

F9 1,48 0,099

F10 1,48

F11 i 3,48

F12 1,78

F13 2,00

F14 3,48

U1 1,78

U2 1,48 0,029

u2' 0,655 1,48

U3 1,49 0,90

U4 1,51 1,82

us 1,48 | 0,90 | 0,869 1,82 0,099

U6 0,512 3,48

Tabelul A5.13 - Caracteristici termotehnice tdmplarie exterioara
Coeficienti transfer termic tamplarie

Tlp |f,sup+|at qu,sup+|at |g W, |p qu
[m] [W/mK] [m] [W/mK] [m] [W/mK]

F1 6,75 11,47 -

F1' 6,75 10,53 3,26

F2 3,75 5,68

F3 8,59 16,98

F4 9,20 36,25 -

F5 5,76 9,73

F6 3,40 4,98

F6' 3,40 3,27 3,20

F7 7,86 16,14

F8 8,06 16,54 0,039 0,039

F9 5,76 10,17

F10 5,56 0,029 9,61

F11 6,21 12,33

F12 4,51 7,20 )

F13 4,31 6,80

F14 6,01 11,73

U1 5,98 9,62

U2 8,59 17,72

u2' 8,59 16,81 3,23

u3 5,00

U4 5,96

us 11,44 25,56 | 0,039 40,82 0,039

U6 9,86 0,099
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Tabelul A5.14 - Performante termotehnice tdmplarie exterioara

Performante termice tamplarie

Tip R r R’ v’
[m2K/W] [-] [m2K/W] [W/m?K]
F1 1,441 0,788 1,116 0,896
F1' 1,376 0,764 1,050 0,952
F2 1,402 0,716 1,003 0,997
F3 1,455 0,792 1,152 0,868
F4 1,516 0,777 1,178 0,849
F5 1,396 0,755 1,054 0,948
F6 1,370 0,703 0,963 1,039
F6' 1,252 0,696 0,871 1,148
F7 1,515 0,776 1,176 0,851
F8 1,521 0,777 1,182 0,846
F9 1,403 0,761 1,067 0,937
F10 1,388 0,752 1,044 0,957
F11 1,498 0,760 1,138 0,879
F12 1,468 0,738 1,084 0,923
F13 1,454 0,725 1,054 0,948
F14 1,483 0,753 1,117 0,896
U1 1,407 0,816 1,148 0,871
U2 1,394 0,794 1,107 0,904
u2' 1,344 0,785 1,055 0,948
U3 0,671 0,922 0,618 1,617
U4 0,662 0,942 0,624 1,604
U5 0,872 0,801 0,699 1,431
U6 1,953 0,811 1,585 0,631
Tabelul A5.15 - Temperaturile medii lunare ale spatiilor neincalzite
Temperaturi medii lunare spatii neincalzite [°C]
Aprovizionare
Ian. Feb. Mar. Apr. Mai. Tun.
4,167 5,226 8,326 12,863 17,173 19,593
Tul. Aug. Sep. Oct. Noi. Dec.
20,878 20,425 16,341 12,787 8,629 4,697
Pod
Ian. Feb. Mar. Apr. Mai. Tun.
0,167 1,531 5,527 11,374 16,929 20,047
Tul. Aug. Sep. Oct. Noi. Dec.
21,704 21,119 15,857 11,276 5,917 0,849
Mo = (A o~ de- ) U/K] [21] Ec. 91
Mc - capacitate termica elemente de constructie [3/K]
Anm - suprafata interioara element de constructie [m?]
Pm - densitate material [kg/m?3]
dm - grosime material [m]
Cm - capacitate termica material [J/kg K]
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Tabelul A5.16 - Capacitate termicd elemente de constructie exterioare si interioare

Element Grosime p C Suprafata Mc
[mm] [kg/m?] | [I/kg K] [m?] [kI/K]
Perete exterior - PE - tip 1
Tencuiald interioara 15 1700 840
Zidarie BCA 85 400 1350 1218,89 82055,70
Perete exterior — PE - tip 2
Beton armat [ 100 [ 2500 [ 840 [ 205,07 | 43064,70
Perete interior — PSN - tip 1
Tencuiald interioara 15 1700 840
Zidarie BCA 85 400 1350 23,69 3614,40
Perete interior — PSN - tip 2
Beton armat | 100 [ 1600 | 1460 | 7,43 | 1735,60
Planseu pe sol - PS
Gresie 10 2400 920
Adeziv 10 1800 840 873,75 72136,80
Sapa 30 1800 840
Planseu spre spatiu neincalzit - PN
Covor PVC 4 1400 1460
Adeziv 6 1400 1460
Sapa 60 1800 840 38,73 4486,20
Folie polietilena 2 1600 1460
Planseu inferior - P1
Gresie 10 2400 920
Adeziv 10 1800 840
Sapa 50 1800 840 35,40 4158,50
Folie polietilena 2 1600 1460
Planseu spre pod - PP
Tencuiald interioara 15 1700 840
Beton armat 85 2500 840 946,90 189304,20
Pereti interiori —= BCA - 200 mm
Tencuiald interioara 15 1700 840
Zidarie BCA 85 400 1350 1647,21 110890,30
Pereti interiori - BCA — 150 mm
Tencuiald interioara 15 1700 840
Zidarie BCA 75 400 1350 307,45 19037,60
Pereti interiori - BCA - 100 mm
Tencuiald interioara 15 1700 840
Zid&rie BCA 50 400 1350 385,59 18670,10
Pereti interiori — beton - stalpi
Tencuiald interioara 15 1700 840
Beton armat 85 2500 840 242,65 48510,40
Pereti interiori — beton - grinzi
Tencuiald interioara 15 1700 840
Beton armat 85 1400 1460 238,60 46565,50
Planseu intermediar - PVC
Covor PVC 4 1400 1460
Adeziv 6 1400 1460
Sap3 60 1800 840 1153,96 133665,50
Folie polietilena 2 1600 1460
Planseu intermediar - gresie
Gresie 10 2400 920
Adeziv 10 1800 840
Sap3 50 1800 840 1330,21 156262,40
Folie polietilena 2 1600 1460
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Planseu intermediar - parchet

Parchet laminat 14 550 2510
Adeziv 6 1600 1460
Sap3 50 1800 840 362,26 41158,20
Folie polietilena 2 1600 1460
SM [MI/K] 975,32
61== [Z 4 T’] W /m3K] [51] Ec. 92
V ij
\Y - volum incalzit [m?3]
A - arie element constructie [m?2]
T - factor corectie diferenta temperatura intre medii separate de [-]
] elementul anvelopd
R'mi - rezistenta termica specificd corectatd medie element anvelopa [M2K/W]
8; — 64
T= 5 [ 15U Ec. 93
0 - temperatura interioara conventionala de calcul
0a - temperatura mediu ambient [°C]
8. - temperatura exterioara de calcul
Tabelul A5.17 - Coeficient global de izolare termicd pentru intreaga clddire
G1 - Scoala P+3E
Element Suprafata R'm Ba 0i T LxT
[m?] [M?K/W] [°C] [°C] [-] [W/K]
PE 1423,96 5,226 -15 1,00 272,48
PSN 61,12 5,966 12,64 0,163 1,67
PS 873,75 7,845 10 0,243 27,05
PN 38,73 6,180 12,64 0,163 1,02
PI 35,40 5,247 -15 1,00 6,75
PP 946,90 6,085 11,08 18,02 0,210 32,70
PC 12,96 0,714 -15 1,00 18,14
CH 0,94 1,667 11,08 0,210 0,12
TPVC 621,32 1,099 -15 1,00 565,60
TL 19,90 0,699 -15 1,00 15,60
™ 5,61 0,622 12,64 0,163 1,47
>(LxT) [W/K] 942,60
Volum [m3] 12402
G1 [W/m3K] 0,076
Gl,ef=%- %+%+%+d-P+% [W/m3K] [51] Ec. 94
A1 - arie componente verticale opace P
. . . . . [m?]
Az, Az - arie planseu ultimul nivel / planseu inferior
P - perimetru exterior in contact cu solul [m]
Ay - arie componente transparente sau translucide [m2]
a,b,c,d,e - coeficienti de control elemente constructie [m2K/W] / [W/mK]
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Tabelul A5.18 - Coeficient global de referinta pentru intreaga cladire

Gl — Scoala P+3E
Tip Denumire Dimensiune Coeficient de control
element [m?]/ [m] [M2K/W] / [W/mK]
a Elemente verticale opace 1485,08 1,60
b Planseu peste ultimul nivel 947,84 4,50
C Plansee inferioare 947,88 2,30
d Perimetru - planseu pe sol 158,96 1,40
e Elemente transparente 650,78 0,50
Volum [m3] 12402
Glref [W/m3K] 0,248
Tabelul A5.19 - Coeficient global de izolare termica pentru primele trei niveluri
G1 - Scoala P+2E
Element Suprafata R'm Ba O T LxT
[m?] [m2K/W] [°C] [°C] [-] [W/K]
PE 1156,61 5,226 -15 1,00 221,32
PSN 61,12 5,966 12,64 0,163 1,67
PS 873,75 7,845 10 0,243 27,05
PN 38,73 6,180 12,64 0,163 1,02
PI 35,40 5,247 -15 18,02 1,00 6,75
PC 8,64 0,714 -15 1,00 12,10
TPVC 499,27 1,099 -15 1,00 454,29
TL 19,90 0,699 -15 1,00 15,60
™ 5,61 0,622 12,64 0,163 1,47
>(LxT) [W/K] 741,27
Volum [m3] 9914
G1 [W/m3K] 0,075
Tabelul A5.20 - Coeficient global de referinta pentru primele trei niveluri
Gl:ef — Scoala P+2E
Tip Denumire Dimensiune Coeficient de control
element [m?]/ [m] [M2K/W] / [W/mK]
a Elemente verticale opace 1217,73 1,60
b Planseu peste ultimul nivel 0 4,50
C Plansee inferioare 947,88 2,30
d Perimetru - planseu pe sol 158,96 1,40
e Elemente transparente 524,41 0,50
Volum [m3] 9914
Glref [W/m3K] 0,247
G = M + 0,34 - ng [W/m3K] [128] Ec. 95
L; - coeficient de cuplaj termic [W/K]
Na - numarul de schimburi de aer pe ora [h-1]
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Tabelul A5.21 - Coeficient global de izolare termica pentru etajul 3 al cladirii

G - Camin E3

Element Suprafata R'm O T LxT

[m?] [M?K/W] [°C] [°C] [-] [W/K]
PE 267,35 5,226 -15 1,00 51,16
PC 4,32 0,714 -15 1,00 6,05
TPVC 122,04 1,099 -15 18,02 1,00 111,05
PP 946,90 6,085 11,08 0,210 32,70
CH 0,94 1,667 11,08 0,210 0,12
S(LxT) [W/K] 201,07
Volum [m?] 2488
G [W/m3K] 0,251

Tabelul A5.22 - Coeficient global normat de izolare termicd pentru etajul 3 al cladirii

GN - Camin E3
Numar niveluri Raport A/V [m?*/m?3] GN [W/m3K]
0,50 0,46
4 0,539 0,4678
0,55 0,47
Aria anvelopei [m?] 1341,55
Volum [m?] 2488
# lkg/m?] [51] Ec. 96
mj - masa unitara elemente constructie [kg/m?]
A - arie utild elemente constructie [m2]
A - arie desfasurata parte cladire analizata
Tabelul A5.23 - Calcul inertie termica pentru o sala de clasa
Sala declasa — etaj 1
Elemente Grosime p m Suprafata
[mm] [kg/m3] [kg/m?] [m?]
Perete exterior
Tencuiald interioara 15 1700 16.41
Zidarie BCA 250 418 147,98 !
Adeziv termoizolatie 10 1800
Perete interior
Tencuiald interioara 15 1700 66.61
Zidarie BCA 200 418 67,29 !
Tencuiald interioara 15 1700
Plaseu inferior
Gresie 10 2400
Adeziv 10 1800 132,00 >1.83
Sapa 50 1800
Planseu superior
Placa beton armat 130 2500 150.00 51,83
Tencuiald interioara 15 1700 !
Raport clasa inertie [kg/m?] 382,22
Clasa inertie medie
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Tabelul A5.24 - Calcul inertie termica pentru o unitate de apartament al cdminului

Unitate apartament camin - etaj 3

Elemente Grosime p m Suprafata
[mm] [kg/m3] [kg/m?] [m?]
Perete exterior
Tencuiald interioara 15 1700 1222
Zidarie BCA 250 418 147,98 !
Adeziv termoizolatie 10 1800
Perete interior 1
Tencuiald interioara 15 +15 1700 67 29 51,74
Zidarie BCA 200 418 !
Perete interior 2
Tencuiald interioara 15 + 15 1700 46.40 35,53
Zidarie BCA 100 418 !
Plaseu inferior
Par.chet N 13 550 50,82
Folie polietilena 7 1600 108,35
Sapa 50 1800
Planseu sub pod
Folie polietilena 2 1600 50 82
Placd beton armat 130 2500 150,00 !
Tencuiald interioara 15 1700
Raport clasa inertie [kg/m?] 344,21
Clasa inertie medie

Tabelul A5.25 - Caracteristici si scenariu utilizare aparate electrice — aporturi interne

Nivel Aparat electric Nr. Utilizare Utilizare Putere Coeficient flux
[buc] [ore/zi] [zile/an] [W] termic emis

TV 23 4 45 0,89
PC+Monitor 31 4 150 0,83
Laptop 31 4 250 50 0,80
Incarcator telefon 62 4 5 0,60
Sistem audio 10 2 150 0,83
Frigider tip 1 10 24 365 25 0,80
Fier calcat 2 1 250 2000 1,00
™ Aspirator 1 1 1900 0,79
« Frigider tip 2 2 24 365 45 0,89
w Plita 1 2 2500 0,46
Cuptor 1 2 3000 0,47
Microunde 1 2 250 1200 0,67
Aparat cafea 2 1 800 1,00
Grill 1 1 750 1,00
Prajitor 1 1 1000 1,00
UPS 1 24 365 250 0,50
NVR 1 24 20 0,50
PC+Monitor 4 2 150 0,83
~ Proiector 9 2 210 0,83
© Laptop 9 2 50 0,80
w Copiator 1 1 500 0,60
Incarcator telefon 45 1 175 5 0,60
PC+Monitor 70 4 150 0,83
— Proiector 6 2 210 0,83
IS Laptop 4 2 50 0,80
w Copiator 5 1 500 0,60
Aparat cafea 2 1 800 1,00
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Incarcdtor telefon 70 1 5 0,60
C PC+Monitor 2 8 150 0,83
@ Laptop 2 2 50 0,80
S Copiator 1 1 500 0,60
Incarcator telefon 50 1 5 0,60

Tabelul A5.26 - Caracteristici si scenariu utilizare echipamente tehnologice bucatarie - aporturi

interne
Echipament Nr. Utilizare Utilizare Putere Coeficient flux Tip
[buc] [ore/zi] [zile/an] [W] termic emis
Congelator 1 1 616 0,40
Frigider 4 24 280 249 0,40
Congelator 2 1 500 0,40
Sterilizator 1 2 36 0,80 Electric
Tocat carne 1 1 205 1100 0,00
Mixer 1 1 750 0,00
Masa frig 1 24 280 185 0,40
Marmita 1 24000 0,20
Friteusa 1 2 25000 0,05 Gaz
Cuptor 1 205 24000 0,10
Carucior 1 2000 0,15
Dulap cald 1 4 2570 0,05 Electric
Masina spalat 1 2 6000 0,15
Dulap frig 1 24 280 50 0,40
Masina gatit 1 1 30000 0,20 Gaz
Bain Marie 3 1 2400 0,30
Bain Marie 4 1 205 3000 0,30
Bazin refrig. 1 2 500 0,30 Electric
Vitrind refrig. 1 400 0,40
Casa central 1 1000 0,75
Tabelul A5.27 - Valori lunare de calcul intensitate radiatie solara
Intensitatea radiatiei solare lunare [W/m?]
Oradea - judet Bihor
Nord
Ian. Feb. Mar. Apr. Mar. Tun.
11,9 18,8 28,2 38,6 65,0 75,5
Tul. Aug. Sep. Oct. Noi. Dec.
76,8 66,6 48,0 23,4 14,0 10,1
Est
Ian. Feb. Mar. Apr. Mar. Tun.
27,9 49,9 60,9 74,9 73,7 78,0
Tul. Aug. Sep. Oct. Noi. Dec.
79,5 70,1 78,4 64,6 31,5 23,6
Sud
Ian. Feb. Mar. Apr. Mar. Tun.
69,9 99,6 95,2 93,5 90,1 94,5
Tul. Aug. Sep. Oct. Noi. Dec.
108,4 119,9 125,9 124,9 71,3 59,8
Vest
Ian. Feb. Mar. Apr. Mar. Tun.
27,9 49,9 60,9 74,9 73,7 78,0
Tul. Aug. Sep. Oct. Noi. Dec.
79,5 70,1 78,4 64,6 31,5 23,6
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Tabelul A5.28 - Intensitate radiatie solara perioada de incalzire

I [W/mz]
Luna | D- Nord Est Sud Vest
Ian. 31 | 11,9 27,9 69,9 27,9
Feb. 29 | 18,8 49,9 99,6 49,9
Mar. 31 28,2 60,9 95,2 60,9
Apr. 17 | 38,6 74,9 93,5 74,9
Mai. 0 65 73,7 90,1 73,7
Tun. 0 75,5 78 94,5 78
Iul. 0 76.8 | 1200 75951 2779 08,4 | 3294 [ 795 | 2779
Aug. 0 66,6 70,1 119,9 70,1
Sep. 0 48 78,4 125,9 78,4
Oct. 20 | 23,4 64,6 124,9 64,6
Noi. 30 14 31,5 71,3 31,5
Dec. 31 10,1 23,6 59,8 23,6
Tabelul A5.29 - Factori umbrire tdmplarie exterioara
Orientare Element Fn Fo Fe Fr g K
F1 0,974 0,612
F1' 0,974 0,466 0,815
F2 0,943 0,573 1,000
F3 0,981 0,626
F5 0,969 0,567 0,815
F6 0,933 0,540
F6' 1,000 0,933 0,201
F7 0,978 0,680 0.54 1,000
Nord F8 0,978 1,000 0,685 !
F11 0,688 0,665 0,815
F12 0,688 0,637
F13 0,678 0,624
Ul 0,968 0,578 1,000
U1 0,900 0,968 0,578
U2 0,981 0,565
u2' 1,000 0,981 0,455 0,815
PCS 0,958 1,000 0,31 1,000
F1 0,898 0,976 0,961 0,612
F3 0,712 0,961 0,626
Vest F4 0,975 0,980 0,681 0,815
F10 1,000 0,960 0,961 0,560
F14 0,628 0,983 0,651
us 0,010 0,920 0,206 0.54 1,000
F1 0,862 0,971 0,971 0,612 ! 0,815
F2 0,874 0,936 0,971 0,573 1,000
Sud F3 0,827 0,979 0,971 0,626
F5 0,965 0,971 0,567 0.815
F9 1,000 0,965 0,971 0,574 !
F11 0,548 0,987 0,665
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F1' 0,969 0,660 0,466

F2 0,931 0,010 0,573 1,000

F5 1,000 0,962 0,750 0,567 0,815
Est F6 0,919 0,010 0,540 1,000

F11 0,942 0,921 0,665 0,815

PCS 0,796 0,934 0,974 1,000 1 000

PCS 1,000 0,948 0,974 1,000 ’

Tabelul A5.30 - Valori parametrii de calcul coeficient specific de pierderi de caldura conducte

incalzire
Conducta Pozitie di da,i A da,i u’
[m] [m] [W/mK] [W/m?K] [W/mK]

1 0,020 0,046 3,91 0,183
2 0,032 0,070 3,81 0,215
3 0,040 0,078 3,76 0,247
4 0,050 0,088 3,71 0,288
5 0,040 0,078 0,251
6 Interior 0,050 0,088 3.99 0,293
7 cladire 0,063 0,101 ! 0,347
8 0,075 0,113 0,397
9 0,016 0,034 391 0,175
10 0,020 0,046 0,036 ! 0,183
11 0,016 0,034 399 0,176
12 0,025 0,051 ! 0,212
13 Pod 0,040 0,078 3,76 0,247
14 Teren 0,025 0,145 4,57 0,123
15 natural 0,075 0,200 0,215
16 0,025 0,051 0,224
17 Central3 0,075 0,113 4,78 0,416
18 termics 0,089 0,127 0,477
19 0,089 0,127 0,477

Tabelul A5.31 - Valori parametrii de calcul coeficient de transfer de caldura conducte incalzire

Conducta Pozitie Rsi Rse SR Material AR an

[M2K/W] [M2K/W] [mm] [W/mK] [W/m?3K]

1 2,0 3,91
g g:g PeXa 0,35 g:gé
4 6,9 3,71
5 5,5
6 Interior 6,9
5 cladire 0,125 8.7 Otel 45 3,99
8 10,3
190 0,125 2,0 PeXa 0,35 3,91
g 3(3) Otel 45 3,99
13 Pod 5,5 PeXa 0,35 3,76
14 Teren 2,0 4,57
15 natural 6,8 Otel 45 4,78
16 0,084 2,3
17 Centrala 6.8 Otel 45 4,78
18 termica
19 8,7
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ACM
Tabelul B5.1 - Valori parametrii de calcul coeficient specific de pierderi de caldura conducte
ACM
Conducta Pozitie dr da A aa Ur
[m] [m] [W/mK] [W/m?K] [W/mK]
1 0,016 0,034 3,83 0,173
2 0,020 0,046 0,185
3 Interior 0,025 0,051 0,212
4 cladire 0,032 0,070 4,00 0,217
5 0,040 0,078 0,252
6 0,050 0,088 0,294
7 Teren 0,045 0,045 0.036 4,27 0,180
8 natural 0,071 0,071 ! 3,99 0,225
9 0,025 0,063 0,194
10 0,032 0,070 0,226
11 Centrala 0,050 0,088 476 0,307
12 termica 0,030 0,068 ! 0,217
13 0,089 0,127 0,476
14 0,048 0,086 0,298
Tabelul B5.2 - Valori parametrii de calcul coeficient de transfer de caldura conducte ACM
Conducta Pozitie Rsi Rse SR Material AR aa
[M2K/W] [M?K/W] | [mm] [W/mK] [W/m3K]
; 2 PeXa 0,35 3,91
3 Interior 2,3
< 0,125 -
4 cladire ! 2,9
5 5.5 Otel 45 3,99
6 6,9
7 Teren 3 4,51
8 natural 0,125 5 PPR 0,24 4,35
9
10
11 Centrala 0,084
Ty 3 Otel 45 4,78
12 termica
13
14
Racire
Tabelul C5.1 - Valori aporturi interne totale - perioada racire
Qi,om,r | Qi,aparate,r Qi,echip,r Qi,ilum,r Qac,rec,r Qs,r Qi,r Qi
[kWh/an] [W/m?]
19316 | 6231 1569 | 606 | 7704 | 41528 | 76954 7,838
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Ventilare

Tabelul D5.1 - Valori lunare de calcul parametrii ventilare perioada incalzire

Etaj 3
Element U.M. Oct. Noi. Dec. Ian. Feb. Mar. Apr.
Bem [°C] 11,10 5,60 0,40 -0,30 1,10 5,20 11,20
Orec [°C] 5,42 9,16 12,70 13,17 12,22 9,43 5,35
Obat [°C] 16,52 14,76 13,10 12,87 13,32 14,63 16,55
hpreinc ore 336 336 336 336 320 336 336

| Ppreinc kW 2,67 4,52 6,26 6,50 6,03 4,65 2,64

Qpreinc kWh 898 1518 2104 2183 1929 1563 887
rest ore 408 384 408 408 376 408 384

Etaj 2
Element U.M. Oct. Noi. Dec. Ian. Feb. Mar. Apr.
Bem [°C] 11,10 5,60 0,40 -0,30 1,10 5,20 11,20
Orec [°C] 4,58 8,32 11,85 12,33 11,38 8,59 4,51
Obat [°C] 15,68 13,92 12,25 12,03 12,48 13,79 15,71
hpreinc ore 176 168 120 112 168 176 168
Ppreinc kW 3,20 5,82 8,30 8,63 7,97 6,01 3,16
Qpreinc kWh 564 978 996 967 1338 1058 530
hrest ore 568 552 624 632 528 568 552

Etaj 1
Element U.M. Oct. Noi. Dec. Ian. Feb. Mar. Apr.
Bem [°C] 11,10 5,60 0,40 -0,30 1,10 5,20 11,20
Orec [°C] 4,77 8,51 12,04 12,52 11,57 8,78 4,70
Obat [°C] 15,87 14,11 12,44 12,22 12,67 13,98 15,90
hpreinc ore 176 168 120 112 168 176 168
Ppreinc kW 2,62 4,68 6,62 6,89 6,36 4,83 2,58
Qoreinc kWh 462 786 795 771 1069 850 434
rest ore 568 552 624 632 528 568 552

Sala mese
Element U.M. Oct. Noi. Dec. Ian. Feb. Mar. Apr.
Bem [°C] 11,10 5,60 0,40 -0,30 1,10 5,20 11,20
Orec [°C] 4,69 8,43 11,97 12,44 11,49 8,70 4,62
Obat [°C] 15,79 14,03 12,37 12,14 12,59 13,90 15,82
hpreinc ore 44 42 30 28 42 44 42
| Ppreinc kW 3,00 5,40 7,66 7,97 7,36 5,57 2,96
Qoreinc kWh 132 227 230 223 309 245 124
hrest ore 700 678 714 716 654 700 678
Biblioteca
Element U.M. Oct. Noi. Dec. Ian. Feb. Mar. Apr.
Bem [°C] 11,10 5,60 0,40 -0,30 1,10 5,20 11,20
Orec [°C] 4,69 8,43 11,96 12,44 11,49 8,70 4,62
Obat [°C] 15,79 14,03 12,36 12,14 12,59 13,90 15,82
hpreinc ore 176 168 120 112 168 176 168
Ppreinc kW 0,35 0,63 0,90 0,93 0,86 0,65 0,35
Qpreinc kWh 62 106 108 105 145 115 58
hrest ore 568 552 624 632 528 568 552
Tabelul D5.2 - Valori lunare de calcul parametrii ventilare perioada racire

Etaj 3
Element U.M. Mai. Tun. Tul. Aug. Sep.
Bem [°C] 28,70 31,31 33,96 33,03 30,43
Orec [°C] 1,81 3,09 4,39 3,93 2,66
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Bbat [°C] 26,89 28,22 29,57 29,10 27,77
hprersc ore 160 336 336 336 112
Ppreréc kW 2,49 4,58 6,08 5,58 3,48
Qprersc kWh 398 1539 2043 1873 390
hrest,1 ore 408 384 408 408 400
hrest,2 ore 176 0 0 0 208
Etaj 2
Element U.M. Mai. Tun. Tul. Aug. Sep.
Bem [°C] 28,70 31,31 33,96 33,03 30,43
Brec [°C] 1,81 3,09 4,39 3,93 2,66
Bbat [°C] 26,89 28,22 29,57 29,10 27,77
hpreréc ore 80 64 0 0 56
Ppreréc kW 3,53 6,50 0 0 4,94
Qpreréc kWh 283 416 0 0 277
rest,1 ore 576 656 744 744 640
hrest,z ore 88 0 0 0 24
Etaj 1
Element U.M. Mai. Tun. Tul. Aug. Sep.
Bem [°C] 28,70 31,31 33,96 33,03 30,43
Brec [°C] 1,81 3,09 4,39 3,93 2,66
Bbat [°C] 26,89 28,22 29,57 29,10 27,77
hpreréc ore 80 64 0 0 56
Ppreréc kW 2,77 5,11 0 0 3,88
Qpreréc kWh 222 327 0 0 217
rest,1 ore 576 656 744 744 640
hrest,z ore 88 0 0 0 24
Sald mese
Element U.M. Mai. Tun. Tul. Aug. Sep.
Bem [°C] 28,70 31,31 33,96 33,03 30,43
Brec [°C] 1,81 3,09 4,39 3,93 2,66
Bbat [°C] 26,89 28,22 29,57 29,10 27,77
hpreréc ore 40 32 0 0 16
Pprersc kW 3,23 5,94 0 0 4,52
Qpreréc kWh 129 190 0 0 72
hrest,1 ore 660 688 744 744 698
hrest,z ore 44 0 0 0 6
Biblioteca

Element U.M. Mai. Tun. Tul. Aug. Sep.
Bem [°C] 28,70 31,31 33,96 33,03 30,43
Brec [°C] 1,81 3,09 4,39 3,93 2,66
Bbat [°C] 26,89 28,22 29,57 29,10 27,77
hpreréc ore 80 64 0 0 56
Pprersc kW 0,12 0,22 0 0 0,17
Qpreréc kWh 10 14 0 0 10
rest,1 ore 576 656 744 744 640
hrest,z ore 88 0 0 0 24

Tabelul D5.3 - Valori parametrii de calcul coeficient specific de pierderi de caldurd conducte

ventilare
Conducta Pozitie dr da A aa Urv
[m] [m] [W/mK] [W/m?3K] [W/mK]
1 0,500 0,638 0,866
2 0,350 0,488 0,038 0,638
3 Pod 0,150 0,288 3,76 0,330
4 0,125 0,185 0,040 0,495
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ANEXA 6 - SISTEMUL DE MONITORIZARE

Dispunere senzori de temperatura - Infrastructura
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Dispunere senzori de temperatura - Parter
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Dispunere senzori de temperaturd - Etaj 2
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Dispunere senzori de temperatura — Etaj 3
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Instrumente de masurare climat interior - Parter
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Instrumente de masurare climat interior — Etaj 2
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246 ANEXA 6 - SISTEMUL DE MONITORIZARE

Instrumente de masurare climat interior — Schema functionala instalatii 1
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Instrumente de masurare climat interior — Schema functionalad instalatii 2
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248 ANEXA 6 - SISTEMUL DE MONITORIZARE

Instrumente de masurare climat interior - Plan foraje si detaliu distribuitor
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Legenda - instrumente de masurare - Anvelopa

Denumire Set / Senzori Numar Pozitie
set | senzori | total
SF1...3 _1...9 3 9 Fundatii si teren natural
SPS1...3 _1...5 3 5 Planseu pe sol
SSI1..3 1.3 3 3 Planseu pe sol - stalp interior
SGI1..3 _1...3 3 3 Planseu pe sol - grinda soclu interior
SGE2...3 _1...6 2 6 Planseu pe sol — grinda soclu exterior
SGT2 _1...6 1 6 Planseu pe sol - grinda soclu exterior
SGN1l...2 1..4 2 4 Planseu pe sol - grinda soclu exterior
SFN1 _1...2 1 2 Planseu pe sol
SSP1..9 _1...6 9 6 350 Stalp exterior — parter
SPLI1...2 _1...5 2 5 Planseu inferior
SPP1...10 _1...5 10 5 Perete exterior - parter
SGPI1..4 _1...6 4 6 Planseu inferior — grinda
SSE2_1...4 _1...5 4 5 Stélp exterior — etaj 2
SPE2_1.6 _1...5 6 5 Perete exterior — etaj 2
SPE3_1.6 _1...5 6 5 Perete exterior — etaj 3
SPLU1..4 _1...5 4 5 Planseu spre pod
SPLUT1..2 _1...5 2 5 Planseu spre pod - talpa lemn
SPLUP1.2 1...7 2 7 Planseu spre pod — perete calcan
Climat interior si instalatii
STUC_P1...6 _1...3 6 3 Climat interior - Parter
STTV_P1...6 _1...2 6 2 Ventiloconvectoare - Parter
CTA_P1...3_1...8 3 8 CTA - Parter
STUC E1 1...6 _1...3 6 3 Climat interior - Etaj 1
STTV_E1 1..4 1...2 4 2 Ventiloconvectoare — Etaj 1
CTA_E1...E2 _1...8 2 8 CTA - Etaj 1/Etaj 2
STUC_E2_1...5_ 1...3 5 3 Climat interior — Etaj 2
STTV_E2 1..4 _1...2 4 2 Ventiloconvectoare — Etaj 2
STUC_E3_1...7 _1...3 7 3 Climat interior - Etaj 3
STTV_E3_1..4 _ 1...2 4 2 256 Ventiloconvectoare — Etaj 3
STTR_E3_1...3 _1...2 4 2 Radiatoare — Etaj 3
CTA_POD _ 1...8 1 8 CTA - Pod
STIG_1...5 1 5 Termice - gaz
STTP1..2 _1...8 2 8 Termice - pompa de caldura 1-2
STTC1.5_ 1...2 5 2 Termice — circuite
STAP1.4 _1...3 4 3 Sanitare - ACM
STUC_CT _ 1...3 1 3 Climat interior - Camera tehnica
STF1..10 _1...2 10 2 Termice — foraje apa-sol
STF11..12 _1...2 2 2 Termice - foraje apa-apa
STFAL1..2 _1...1 2 11 Termice — adéancime foraje
Contorizare debit si consum
CDTGT _ 1 1 1 Debit termic — gaz
CDTP1..2 _1...4 2 4 19 |Debit termic - pompe de caldura
CGT.B_1 2 1 Consum gaz
CC_1...7 1 7 Consum curent
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ANEXA 7 - TABELE DE CALCUL LCA

Tabelul C7.1 - Amprenta carbon etapa construire — Cladire analizata

Categorie Denumire Factor emisie Cantitate de Transport Emisie
material material materie prima rutier
consumata
[tone CO2/ tonad] [tone] [km] [tone CO:]
Tigla ceramica 0,48 35,24 36
Materiale | Placi ceramice 0,78 51,4 470
din Nisip 0,005 929 295,30
cariera Balast 0,024 1065
Pietris - sort 0,079 2634
Material Leumn 0,31 27,5
lemnos Plac? HPL 0,58 10,84 18,03
Placa OSB 0,45 7,15
Caramida BCA 0,31 320
Betoane Mortar ciment 0,18 785
mortare 847,79
si ciment Mortar de var 0,22 493
’ Ciment 0,82 608
Armatura 1,46 150,85
Metale ™ b8 zincats 1,54 0,4 220,86
Materiale Polietilena 2,54 0,625 36 48.71
plastice PVC 3,10 15,2 !
Sticla 0,91 11
Sticla Vata n_wl_ngrgla 1,54 7,18 21,07
semirigida
Vata mln_etala 1,35 15
bazaltica
Diverse Polistiren 3,43 15,1 85,01
Glet 0,13 26,6
Gipscarton 0,39 24,37
Vopsea 2,91 8,34
Finisaje Réasina 129,95
epoxidica 2,70 18,54
Transport material [tone CO-] 23,10
Emisii totale [tone CO:] 1689,80
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Tabelul C7.2 - Amprenta carbon etapa construire — Cladire V3 si V5

Categorie Denumire Factor emisie Cantitate de Transport Emisie
material material materie prima rutier
consumata
[tone CO2/ tond] [tone] [km] [tone CO:]
Tigla ceramica 0,48 35,24 36
Materiale | Placi ceramice 0,78 51,4 470
din Nisip 0,005 929 295,30
cariera Balast 0,024 1065
Pietris - sort 0,079 2634
Material Levrnn 0,31 27,
lemnos Plac? HPL 0,58 10,84 18,03
Placa OSB 0,45 7,15
B Caramida BCA 0,31 320
etoane Mortar ciment 0,18 785
mortare 847,79
si ciment Mortar de var 0,22 493
i Ciment 0,82 608
Armatura 1,46 150,85
Metale ™5 bi3 zincats 1,54 0,4 220,86
Materiale Polietilend 2,54 0,625 36 48 71
plastice PVC 3,10 15,2 !
Sticla 0,91 11
Sticla Vata r.nl.nt.eréla 1,54 5,74 18,85
semirigida
Vata mm_etala 1,35 0
bazaltica
Diverse Polistiren 3,43 3,8 26,00
Glet 0,13 26,6
Gipscarton 0,39 24,37
Vopsea 2,91 8,34
Finisaje Raslln.a 5 5,70 18,54 129,95
epoxidica
Transport material [tone CO2] 23
Emisii totale [tone CO3] 1628,48
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Tabelul C7.3 - Evolutia in timp a consumurilor de energie finald - Cladire analizata

An Incalzire ACM Racire Ventilare Iluminat Consum
mecanica en. electrica
[kWh/mZan]
1 17,86 13,13 4,35 9,07 3,61 48,02
2 17,80 13,13 4,36 9,08 3,61 47,98
3 17,77 13,13 4,36 9,09 3,61 47,96
4 17,74 13,13 4,37 9,10 3,61 47,95
5 17,71 13,13 4,38 9,10 3,61 47,93
6 17,68 13,13 4,38 9,11 3,61 47,92
7 17,66 13,13 4,39 9,12 3,61 47,91
8 17,63 13,13 4,40 9,12 3,61 47,89
9 17,60 13,13 4,41 9,13 3,61 47,88
10 17,57 13,13 4,41 9,14 3,61 47,86
11 18,08 12,99 4,33 9,51 3,61 48,53
12 18,05 12,99 4,34 9,52 3,61 48,51
13 18,02 12,99 4,35 9,52 3,61 48,50
14 17,99 12,99 4,35 9,53 3,61 48,48
15 17,96 12,99 4,36 9,54 3,61 48,47
16 18,11 13,13 4,41 8,73 3,61 47,99
17 18,08 13,13 4,42 8,74 3,61 47,98
18 18,05 13,13 4,42 8,74 3,61 47,96
19 18,03 13,13 4,43 8,75 3,61 47,95
20 18,00 13,13 4,44 8,76 3,61 47,94
21 17,08 12,34 4,05 8,40 3,43 45,31
22 17,05 12,34 4,06 8,41 3,43 45,29
23 17,02 12,34 4,07 8,42 3,43 45,28
24 16,99 12,34 4,08 8,42 3,43 45,26
25 16,96 12,34 4,08 8,43 3,43 45,25
26 16,76 12,21 4,05 8,44 3,25 44,70
27 16,73 12,21 4,05 8,45 3,25 44,69
28 16,70 12,21 4,06 8,45 3,25 44,67
29 16,67 12,21 4,07 8,46 3,25 44,66
30 16,64 12,21 4,07 8,47 3,25 44,64
31 16,43 11,81 4,04 7,84 3,25 43,38
32 16,41 11,81 4,04 7,85 3,25 43,36
33 16,38 11,81 4,05 7,85 3,25 43,35
34 16,35 11,81 4,06 7,86 3,25 43,33
35 16,32 11,81 4,06 7,87 3,25 43,32
36 16,47 11,94 4,12 7,97 3,25 43,75
37 16,44 11,94 4,12 7,97 3,25 43,74
38 16,41 11,94 4,13 7,98 3,25 43,72
39 16,38 11,94 4,14 7,99 3,25 43,71
40 16,36 11,94 4,14 8,00 3,25 43,69
41 15,26 11,03 3,80 7,55 3,25 40,89
42 15,23 11,03 3,81 7,56 3,25 40,87
43 15,20 11,03 3,82 7,56 3,25 40,86
44 15,17 11,03 3,82 7,57 3,25 40,84
45 15,14 11,03 3,83 7,58 3,25 40,83
46 15,11 11,03 3,84 7,13 3,07 40,18
47 15,08 11,03 3,84 7,14 3,07 40,17
48 15,06 11,03 3,85 7,15 3,07 40,15
49 15,03 11,03 3,86 7,15 3,07 40,14
50 15,00 11,03 3,86 7,16 3,07 40,12

BUPT



253

Tabelul C7.4 - Evolutia in timp a consumurilor de energie finald - Cladire V3

An | Incalzire ACM Racire Ventilare Iluminat Consum Consum
mecanica gaze nat. | en.electrica
[kWh/m?an
1 112,00 40,40 7,50 34,00 12,00 152,40 53,50
2 111,64 40,40 7,51 34,03 12,00 152,04 53,54
3 111,46 40,40 7,52 34,05 12,00 151,86 53,58
4 111,28 40,40 7,54 34,08 12,00 151,68 53,62
5 111,10 40,40 7,55 34,11 12,00 151,50 53,66
6 110,92 40,40 7,56 34,14 11,40 151,32 53,10
7 110,75 40,40 7,57 34,16 11,40 151,15 53,14
8 110,57 40,40 7,58 34,19 11,40 150,97 53,17
9 108,15 39,59 7,45 33,54 11,40 147,74 52,38
10 | 107,97 39,59 7,46 35,26 11,40 147,56 54,12
11 114,51 40,40 7,47 35,63 11,40 154,91 54,50
12 | 114,33 40,40 7,48 35,66 11,40 154,73 54,54
13 114,15 40,40 7,49 32,29 11,40 154,55 51,18
14 | 113,97 40,40 7,51 32,31 11,40 154,37 51,22
15 | 113,79 40,40 7,52 32,34 11,40 154,19 51,26
16 109,13 38,78 7,61 31,01 11,40 147,92 50,01
17 | 108,95 38,78 7,62 31,04 11,40 147,74 50,05
18 108,77 38,78 7,63 31,06 11,40 147,56 50,09
19 | 108,60 38,78 7,64 31,09 11,40 147,38 50,13
20 | 108,42 38,78 7,65 31,12 11,40 147,20 50,17
21 112,72 40,00 6,99 31,48 10,80 152,71 49,27
22| 112,54 40,00 7,00 32,19 10,80 152,53 49,99
23 112,36 40,00 7,01 32,22 10,80 152,35 50,03
24 | 112,18 40,00 7,03 32,25 10,80 152,18 50,07
25 112,00 40,00 6,96 29,89 10,80 152,00 47,66
26 110,70 39,59 6,90 29,92 10,80 150,29 47,62
27 | 110,52 39,59 6,91 29,95 10,80 150,11 47,66
28 110,34 39,59 6,92 29,97 10,80 149,93 47,70
29 | 110,16 39,59 6,94 30,00 10,80 149,76 47,74
30 109,98 39,59 6,95 30,03 10,80 149,58 47,78
31 106,44 37,57 6,96 28,36 10,80 144,02 46,12
32 | 106,27 37,57 6,97 28,38 10,80 143,84 46,16
33 106,09 37,57 6,98 28,41 10,80 143,66 46,19
34 | 105,91 37,57 7,00 29,12 10,80 143,48 46,91
35 105,73 37,57 7,01 29,14 10,80 143,30 46,95
36 | 105,55 37,57 7,10 29,17 9,60 143,12 45,87
37 | 105,37 37,57 7,11 26,82 9,60 142,94 43,53
38 105,19 37,57 7,12 26,85 9,60 142,76 43,57
39 | 105,01 37,57 7,13 26,87 9,60 142,58 43,60
40 104,83 37,57 7,14 26,90 9,60 142,40 43,64
41 [ 108,01 38,38 6,78 27,27 9,60 146,39 43,65
42 [ 107,83 38,38 6,79 27,30 9,60 146,21 43,69
43 107,65 38,38 6,80 27,32 9,60 146,03 43,73
44 | 107,48 38,38 6,82 27,35 9,60 145,86 43,77
45 107,30 38,38 6,83 27,38 9,60 145,68 43,80
46 | 102,64 36,76 6,84 27,06 9,60 139,40 43,50
47 [ 102,46 36,76 6,85 27,09 9,60 139,22 43,54
48 102,28 36,76 6,86 27,12 9,60 139,04 43,58
49 [ 102,10 36,76 6,88 25,11 9,60 138,86 41,58
50 101,92 36,76 6,89 25,13 9,60 138,68 41,62
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Tabelul C7.5 - Evolutia in timp a consumurilor de energie finald - Cladire V5

An Incalzire ACM Racire Iluminat Consum Consum
gaze nat. en. electrica
[kWh/m?an]
1 112,00 40,40 10,00 15,00 152,40 25,00
2 111,64 40,40 10,02 15,00 152,04 25,02
3 111,46 40,40 10,03 15,00 151,86 25,03
4 111,28 40,40 10,05 15,00 151,68 25,05
5 111,10 40,40 10,06 15,00 151,50 25,06
6 110,92 40,40 10,08 14,25 151,32 24,33
7 110,75 40,40 10,10 14,25 151,15 24,35
8 110,57 40,40 10,11 14,25 150,97 24,36
9 108,15 39,59 9,93 14,25 147,74 24,18
10 107,97 39,59 9,94 14,25 147,56 24,19
11 114,51 40,40 9,96 14,25 154,91 24,21
12 114,33 40,40 9,98 14,25 154,73 24,23
13 114,15 40,40 9,99 14,25 154,55 24,24
14 113,97 40,40 10,01 14,25 154,37 24,26
15 113,79 40,40 10,02 14,25 154,19 24,27
16 109,13 38,78 10,14 14,25 147,92 24,39
17 108,95 38,78 10,16 14,25 147,74 24,41
18 108,77 38,78 10,17 14,25 147,56 24,42
19 108,60 38,78 10,19 14,25 147,38 24,44
20 108,42 38,78 10,20 14,25 147,20 24,45
21 112,72 40,00 9,32 13,50 152,71 22,82
22 112,54 40,00 9,34 13,50 152,53 22,84
23 112,36 40,00 9,35 13,50 152,35 22,85
24 112,18 40,00 9,37 13,50 152,18 22,87
25 112,00 40,00 9,28 13,50 152,00 22,78
26 110,70 39,59 9,20 13,50 150,29 22,70
27 110,52 39,59 9,22 13,50 150,11 22,72
28 110,34 39,59 9,23 13,50 149,93 22,73
29 110,16 39,59 9,25 13,50 149,76 22,75
30 109,98 39,59 9,26 13,50 149,58 22,76
31 106,44 37,57 9,28 13,50 144,02 22,78
32 106,27 37,57 9,30 13,50 143,84 22,80
33 106,09 37,57 9,31 13,50 143,66 22,81
34 105,91 37,57 9,33 13,50 143,48 22,83
35 105,73 37,57 9,34 13,50 143,30 22,84
36 105,55 37,57 9,46 12,00 143,12 21,46
37 105,37 37,57 9,48 12,00 142,94 21,48
38 105,19 37,57 9,49 12,00 142,76 21,49
39 105,01 37,57 9,51 12,00 142,58 21,51
40 104,83 37,57 9,52 12,00 142,40 21,52
41 108,01 38,38 9,04 12,00 146,39 21,04
42 107,83 38,38 9,06 12,00 146,21 21,06
43 107,65 38,38 9,07 12,00 146,03 21,07
44 107,48 38,38 9,09 12,00 145,86 21,09
45 107,30 38,38 9,10 12,00 145,68 21,10
46 102,64 36,76 9,12 12,00 139,40 21,12
47 102,46 36,76 9,14 12,00 139,22 21,14
48 102,28 36,76 9,15 12,00 139,04 21,15
49 102,10 36,76 9,17 12,00 138,86 21,17
50 101,92 36,76 9,18 12,00 138,68 21,18
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Tabelul C7.6 - Evolutia in timp a Ep, Eco2 si a costurilor anuale de intretinere — Cladire analizata

An Consum Fp,el Ep Fcoz,el Eco2 Pret unitar Cost
en.electrica en.electrica anual
[kWh/m?an] [-] [kWh/m?an] [-] [kgCOz/m?an] | [RON/kWh] | [RON/an]

1 48,02 2,62 125,81 37,62 0,6494 109036

2 47,98 2,60 124,55 37,24 0,6549 109865

3 47,96 2,57 123,37 36,89 0,6605 110766

4 47,95 2,55 122,20 36,54 0,6661 111674

5 47,93 2,53 121,04 36,19 0,6718 112589

6 47,92 2,50 119,90 35,85 0,6775 113512

7 47,91 2,48 118,76 35,51 0,6832 114443

8 47,89 2,46 117,64 35,17 0,6891 115381

9 47,88 2,43 116,53 34,84 0,6949 116327

10 47,86 2,41 115,42 34,51 0,7008 117281

11 48,53 2,39 115,96 34,67 0,7068 119923

12 48,51 2,37 114,86 34,34 0,7128 120907

13 48,50 2,35 113,77 34,02 0,7188 121899

14 48,48 2,32 112,70 33,70 0,7250 122898

15 48,47 2,30 111,63 33,38 0,7311 123906

16 47,99 2,28 109,52 32,75 0,7373 123728

17 47,98 2,26 108,48 32,44 0,7436 124742

18 47,96 2,24 107,46 32,13 0,7499 125765

19 47,95 2,22 106,44 31,83 0,7563 126796

20 47,94 2,20 105,43 31,52 0,7627 127836

21 45,31 2,18 98,73 29,52 0,7692 121849

22 45,29 2,16 97,80 29,24 0,7757 122846

23 45,28 2,14 96,87 28,96 0,7823 123851

24 45,26 2,12 95,95 28,69 0,7890 124864

25 45,25 2,10 95,04 0.299 28,42 0,7957 125885

26 44,70 2,08 93,03 ! 27,82 0,8025 125417

27 44,69 2,06 92,15 27,55 0,8093 126442

28 44,67 2,04 91,27 27,29 0,8162 127476

29 44,66 2,02 90,41 27,03 0,8231 128518

30 44,64 2,01 89,55 26,78 0,8301 129569

31 43,38 1,99 86,21 25,78 0,8371 126967

32 43,36 1,97 85,40 25,53 0,8443 128004

33 43,35 1,95 84,58 25,29 0,8514 129049

34 43,33 1,93 83,78 25,05 0,8587 130103

35 43,32 1,92 82,99 24,81 0,8660 131165

36 43,75 1,90 83,04 24,83 0,8733 133592

37 43,74 1,88 82,25 24,59 0,8808 134683

38 43,72 1,86 81,47 24,36 0,8882 135784

39 43,71 1,85 80,70 24,13 0,8958 136893

40 43,69 1,83 79,93 23,90 0,9034 138011

41 40,89 1,81 74,11 22,16 0,9111 130245

42 40,87 1,80 73,41 21,95 0,9188 131306

43 40,86 1,78 72,71 21,74 0,9266 132376

44 40,84 1,76 72,02 21,53 0,9345 133454

45 40,83 1,75 71,33 21,33 0,9425 134541

46 40,18 1,73 69,56 20,80 0,9505 133529

47 40,17 1,72 68,89 20,60 0,9585 134615

48 40,15 1,70 68,24 20,40 0,9667 135711

49 40,14 1,68 67,59 20,21 0,9749 136816

50 40,12 1,67 66,94 20,02 0,9832 137929
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Tabelul C7.7 - Evolutia in timp a E, — Cladire V3

An Consum Consum Fp.an Fp,el Ep,gn Epel Ep
gaze nat. en.electrica
[kWh/m?an] [-] [kWh/m?an]

1 152,40 53,50 1,17 2,62 178,31 140,17 318,48
2 152,04 53,54 1,17 2,60 178,33 138,99 317,32
3 151,86 53,58 1,18 2,57 178,57 137,81 316,38
4 151,68 53,62 1,18 2,55 178,80 136,65 315,45
5 151,50 53,66 1,18 2,53 179,04 135,50 314,54
6 151,32 53,10 1,18 2,50 179,27 132,85 312,13
7 151,15 53,14 1,19 2,48 179,51 131,73 311,24
8 150,97 53,17 1,19 2,46 179,75 130,62 310,36
9 147,74 52,38 1,19 2,43 176,34 127,50 303,84
10 147,56 54,12 1,20 2,41 176,57 130,52 307,09
11 154,91 54,50 1,20 2,39 185,83 130,23 316,06
12 154,73 54,54 1,20 2,37 186,07 129,13 315,21
13 154,55 51,18 1,21 2,35 186,32 120,06 306,39
14 154,37 51,22 1,21 2,32 186,57 119,05 305,63
15 154,19 51,26 1,21 2,30 186,82 118,05 304,88
16 147,92 50,01 1,21 2,28 179,67 114,13 293,80
17 147,74 50,05 1,22 2,26 179,90 113,17 293,07
18 147,56 50,09 1,22 2,24 180,13 112,22 292,35
19 147,38 50,13 1,22 2,22 180,36 111,28 291,64
20 147,20 50,17 1,23 2,20 180,59 110,35 290,94
21 152,71 49,27 1,23 2,18 187,82 107,38 295,20
22 152,53 49,99 1,23 2,16 188,07 107,95 296,02
23 152,35 50,03 1,24 2,14 188,32 107,04 295,37
24 152,18 50,07 1,24 2,12 188,57 106,15 294,72
25 152,00 47,66 1,24 2,10 188,82 100,10 288,92
26 150,29 47,62 1,25 2,08 187,17 99,11 286,28
27 150,11 47,66 1,25 2,06 187,41 98,28 285,69
28 149,93 47,70 1,25 2,04 187,66 97,46 285,12
29 149,76 47,74 1,25 2,02 187,90 96,64 284,55
30 149,58 47,78 1,26 2,01 188,15 95,84 283,98
31 144,02 46,12 1,26 1,99 181,61 91,66 273,26
32 143,84 46,16 1,26 1,97 181,83 90,90 272,73
33 143,66 46,19 1,27 1,95 182,06 90,14 272,20
34 143,48 46,91 1,27 1,93 182,29 90,70 272,99
35 143,30 46,95 1,27 1,92 182,52 89,95 272,46
36 143,12 45,87 1,28 1,90 182,74 87,06 269,80
37 142,94 43,53 1,28 1,88 182,97 81,86 264,83
38 142,76 43,57 1,28 1,86 183,20 81,18 264,38
39 142,58 43,60 1,29 1,85 183,43 80,51 263,94
40 142,40 43,64 1,29 1,83 183,65 79,84 263,50
41 146,39 43,65 1,29 1,81 189,27 79,12 268,39
42 146,21 43,69 1,30 1,80 189,51 78,47 267,98
43 146,03 43,73 1,30 1,78 189,75 77,82 267,57
44 145,86 43,77 1,30 1,76 189,99 77,17 267,16
45 145,68 43,80 1,31 1,75 190,23 76,53 266,77
46 139,40 43,50 1,31 1,73 182,49 75,31 257,80
47 139,22 43,54 1,31 1,72 182,71 74,69 257,40
48 139,04 43,58 1,32 1,70 182,94 74,07 257,01
49 138,86 41,58 1,32 1,68 183,16 70,02 253,18
50 138,68 41,62 1,32 1,67 183,38 69,44 252,82
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Tabelul C7.8 - Evolutia in timp a Eco2 si a costurilor anuale de intretinere — Cladire V3

An Fco2,gn Fcoz,el Eco2 Pret unitar Pret unitar Cost anual
gaze nat. en.electrica
[-] [kgCO2/m?an] [RON/KkWh] [RON/an]
1 78,46 0,1610 0,6494 207282
2 78,12 0,1642 0,6549 209914
3 77,81 0,1675 0,6605 212688
4 77,51 0,1709 0,6661 215503
5 77,22 0,1743 0,6718 218360
6 76,47 0,1778 0,6775 219838
7 76,19 0,1813 0,6832 222769
8 75,90 0,1850 0,6891 225743
9 74,27 0,1887 0,6949 224734
10 75,22 0,1924 0,7008 231906
11 77,03 0,1963 0,7068 241000
12 76,76 0,2002 0,7128 244243
13 74,10 0,2042 0,7188 238990
14 73,84 0,2083 0,7250 242259
15 73,60 0,2125 0,7311 245578
16 70,96 0,2167 0,7373 241016
17 70,72 0,2210 0,7436 244317
18 70,48 0,2255 0,7499 247669
19 70,25 0,2300 0,7563 251071
20 70,01 0,2346 0,7627 254526
21 70,61 0,2393 0,7692 260280
22 70,83 0,2441 0,7757 265760
23 70,61 0,2489 0,7823 269467
24 70,39 0,2539 0,7890 273231
25 68,64 0,2590 0,7957 270224
26 0,205 0,299 68,00 0,2642 0,8025 272430
27 67,81 0,2695 0,8093 276284
28 67,61 0,2748 0,8162 280199
29 67,42 0,2803 0,8231 284175
30 67,23 0,2859 0,8301 288213
31 64,63 0,2917 0,8371 281852
32 64,45 0,2975 0,8443 285866
33 64,27 0,3034 0,8514 289943
34 64,49 0,3095 0,8587 296126
35 64,31 0,3157 0,8660 300349
36 63,49 0,3220 0,8733 301204
37 61,99 0,3285 0,8808 298203
38 61,83 0,3350 0,8882 302537
39 61,68 0,3417 0,8958 306941
40 61,52 0,3486 0,9034 311414
41 62,46 0,3555 0,9111 321029
42 62,31 0,3626 0,9188 325750
43 62,17 0,3699 0,9266 330546
44 62,02 0,3773 0,9345 335419
45 61,88 0,3848 0,9425 340371
46 59,93 0,3925 0,9505 335906
47 59,79 0,4004 0,9585 340842
48 59,65 0,4084 0,9667 345857
49 58,48 0,4166 0,9749 343999
50 58,36 0,4249 0,9832 349118
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Tabelul C7.9 - Evolutia in timp a E, — Cladire V5

An Consum Consum Fp.an Fp,el Ep,gn Epel Ep
gaze nat. en.electrica
[kWh/m?an] [-] [kWh/m?an]

1 152,40 25,00 1,17 2,62 178,31 65,50 243,81
2 152,04 25,02 1,17 2,60 178,33 64,94 243,27
3 151,86 25,03 1,18 2,57 178,57 64,39 242,96
4 151,68 25,05 1,18 2,55 178,80 63,84 242,64
5 151,50 25,06 1,18 2,53 179,04 63,29 242,33
6 151,32 24,33 1,18 2,50 179,27 60,88 240,15
7 151,15 24,35 1,19 2,48 179,51 60,36 239,87
8 150,97 24,36 1,19 2,46 179,75 59,84 239,59
9 147,74 24,18 1,19 2,43 176,34 58,85 235,19
10 147,56 24,19 1,20 2,41 176,57 58,35 234,92
11 154,91 24,21 1,20 2,39 185,83 57,85 243,68
12 154,73 24,23 1,20 2,37 186,07 57,36 243,43
13 154,55 24,24 1,21 2,35 186,32 56,87 243,19
14 154,37 24,26 1,21 2,32 186,57 56,39 242,96
15 154,19 24,27 1,21 2,30 186,82 55,91 242,73
16 147,92 24,39 1,21 2,28 179,67 55,66 235,32
17 147,74 24,41 1,22 2,26 179,90 55,18 235,08
18 147,56 24,42 1,22 2,24 180,13 54,71 234,84
19 147,38 24,44 1,22 2,22 180,36 54,25 234,61
20 147,20 24,45 1,23 2,20 180,59 53,79 234,38
21 152,71 22,82 1,23 2,18 187,82 49,73 237,55
22 152,53 22,84 1,23 2,16 188,07 49,31 237,38
23 152,35 22,85 1,24 2,14 188,32 48,89 237,21
24 152,18 22,87 1,24 2,12 188,57 48,48 237,05
25 152,00 22,78 1,24 2,10 188,82 47,86 236,67
26 150,29 22,70 1,25 2,08 187,17 47,24 234,41
27 150,11 22,72 1,25 2,06 187,41 46,84 234,26
28 149,93 22,73 1,25 2,04 187,66 46,45 234,10
29 149,76 22,75 1,25 2,02 187,90 46,05 233,95
30 149,58 22,76 1,26 2,01 188,15 45,66 233,81
31 144,02 22,78 1,26 1,99 181,61 45,28 226,88
32 143,84 22,80 1,26 1,97 181,83 44,89 226,73
33 143,66 22,81 1,27 1,95 182,06 44,51 226,57
34 143,48 22,83 1,27 1,93 182,29 44,14 226,42
35 143,30 22,84 1,27 1,92 182,52 43,76 226,28
36 143,12 21,46 1,28 1,90 182,74 40,73 223,48
37 142,94 21,48 1,28 1,88 182,97 40,39 223,36
38 142,76 21,49 1,28 1,86 183,20 40,05 223,25
39 142,58 21,51 1,29 1,85 183,43 39,71 223,14
40 142,40 21,52 1,29 1,83 183,65 39,38 223,03
41 146,39 21,04 1,29 1,81 189,27 38,14 227,41
42 146,21 21,06 1,30 1,80 189,51 37,82 227,33
43 146,03 21,07 1,30 1,78 189,75 37,50 227,25
44 145,86 21,09 1,30 1,76 189,99 37,18 227,18
45 145,68 21,10 1,31 1,75 190,23 36,87 227,10
46 139,40 21,12 1,31 1,73 182,49 36,56 219,06
47 139,22 21,14 1,31 1,72 182,71 36,25 218,97
48 139,04 21,15 1,32 1,70 182,94 35,95 218,88
49 138,86 21,17 1,32 1,68 183,16 35,65 218,80
50 138,68 21,18 1,32 1,67 183,38 35,35 218,72
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Tabelul C7.10 - Evolutia in timp a Eco2 si a costurilor anuale de intretinere — Cladire V5

An Fco2,gn Fcoz,el Eco2 Pret unitar Pret unitar Cost anual
gaze nat. en.electrica
[-] [kgCO2/m?an] [RON/KkWh] [RON/an]
1 56,14 0,1610 0,6494 142568
2 55,98 0,1642 0,6549 144597
3 55,86 0,1675 0,6605 146762
4 55,74 0,1709 0,6661 148963
5 55,63 0,1743 0,6718 151200
6 54,95 0,1778 0,6775 151697
7 54,85 0,1813 0,6832 153992
8 54,74 0,1850 0,6891 156326
9 53,75 0,1887 0,6949 156202
10 53,64 0,1924 0,7008 158569
11 55,39 0,1963 0,7068 166141
12 55,30 0,2002 0,7128 168691
13 55,20 0,2042 0,7188 171282
14 55,11 0,2083 0,7250 173917
15 55,01 0,2125 0,7311 176596
16 53,47 0,2167 0,7373 174959
17 53,38 0,2210 0,7436 177638
18 53,29 0,2255 0,7499 180362
19 53,19 0,2300 0,7563 183131
20 53,10 0,2346 0,7627 185946
21 53,37 0,2393 0,7692 189132
22 53,30 0,2441 0,7757 192100
23 53,22 0,2489 0,7823 195117
24 53,15 0,2539 0,7890 198186
25 53,02 0,2590 0,7957 201028
26 0,205 0,299 52,50 0,2642 0,8025 202511
27 52,43 0,2695 0,8093 205705
28 52,36 0,2748 0,8162 208953
29 52,29 0,2803 0,8231 212257
30 52,22 0,2859 0,8301 215616
31 50,77 0,2917 0,8371 213546
32 50,70 0,2975 0,8443 216911
33 50,63 0,3034 0,8514 220333
34 50,57 0,3095 0,8587 223813
35 50,50 0,3157 0,8660 227352
36 49,64 0,3220 0,8733 226675
37 49,59 0,3285 0,8808 230299
38 49,53 0,3350 0,8882 233984
39 49,48 0,3417 0,8958 237732
40 49,42 0,3486 0,9034 241544
41 50,20 0,3555 0,9111 249010
42 50,16 0,3626 0,9188 253043
43 50,11 0,3699 0,9266 257146
44 50,07 0,3773 0,9345 261320
45 50,02 0,3848 0,9425 265566
46 48,34 0,3925 0,9505 261518
47 48,30 0,4004 0,9585 265744
48 48,25 0,4084 0,9667 270042
49 48,21 0,4166 0,9749 274414
50 48,16 0,4249 0,9832 278861
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Tabelul C7.11 - Evolutia in timp a costurilor de mentenanta si inlocuire — Cladire analizata

An | Mentenanta Inlocuire Denisip. Mentenantd Inlocuire Inlocuire
pompe pompe foraje apa- pompe pompe termoiz.
caldura caldura apa circulatie circulatie tevi central

[RON/an]

1 3500 1700

2 3570 B 1734

3 3641 1769

4 3714 1804

5 3789 4330 1840 -

6 3864 1877

7 3942 ; B 1914

8 4020 1953

9 4101 1992

10 4183 4780 2032 91066

11 4266 2072

12 4352 B 2114

13 4439 2156

14 4528 2199

15 4618 87415 5277 2243 - -

16 4711 2288

17 4805 ) _ 2334

18 4901 2380

19 4999 2428

20 5099 289541 5826 2477 111009

21 5201 2526

22 5305 _ 2577

23 5411 2628

24 5519 2681

25 5630 6432 2734 -

26 5742 2789

27 5857 ) _ 2845

28 5974 2902

29 6094 2960

30 6215 7101 3019 135319 18646

31 6340 3079

32 6467 _ 3141

33 6596 3204

34 6728 3268

35 6862 129895 7840 3333 -

36 7000 3400

37 7140 ) _ 3468

38 7282 3537

39 7428 3608

40 7577 430243 8656 3680 164954

41 7728 3754 )

42 7883 _ 3829

43 8040 3905

44 8201 3983

45 8365 9557 4063 -

46 8532 ) 4144

47 8703 _ 4227

48 8877 4312

49 9055 4398

50 9236 10552 4486 201077
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Tabelul C7.12 - Evolutia in timp a costurilor de mentenantad si inlocuire — Cladire analizata

An Ment. Inloc. Ment. Inloc. Ment. Inloc. Cost
ventilare ventilare VCV VCV corpuri corpuri anual
mecanica | mecanica iluminat iluminat

[RON/an]

1 3500 2100 5200 1750 17750

2 3570 2142 5304 1785 18105

3 3641 2185 5410 1821 18467

4 3714 2229 5518 1857 18836

5 3789 2273 ) 5629 1894 23543

6 3864 2319 5741 1932 19597

7 3942 ) 2365 5856 1971 19989

8 4020 2412 5973 2010 20389

9 4101 2460 6093 2050 20797

10 4183 2510 6214 2091 117059

11 4266 2560 4571 6339 2133 26208

12 4352 2611 4663 6466 2176 26733

13 4439 2663 4756 6595 2219 27267

14 4528 2717 4851 6727 2264 27813

15 4618 105558 2771 4948 6861 2309 226620

16 4711 2826 5047 6999 4711 31291

17 4805 2883 5148 7138 7207 34320

18 4901 2941 5251 7281 9802 37456

19 4999 2999 5356 7427 14997 43204

20 5099 3059 10926 7575 20395 461007

21 5201 3120 27862 7727 26004 77641

22 5305 ) 3183 28419 7881 31829 84498

23 5411 3247 28987 8039 37877 91599

24 5519 3311 29567 8200 41394 96191

25 5630 3378 30158 8364 45036 107361

26 5742 3445 61523 8531 87772

27 5857 3514 62753 8702 89528

28 5974 3584 64008 8876 - 91318

29 6094 3656 65288 9053 93145

30 6215 443961 3729 166485 9234 799927

31 6340 3804 9419 3170 32152

32 6467 3880 9607 3233 32795

33 6596 3958 9800 3298 33451

34 6728 4037 9996 3364 34120

35 6862 4117 ) 10196 3431 172537

36 7000 4200 10399 3500 35498

37 7140 ) 4284 10607 3570 36208

38 7282 4369 10820 3641 36932

39 7428 4457 11036 3714 37671

40 7577 4546 11257 3788 642277

41 7728 4637 8280 11482 7728 51337

42 7883 4730 8446 11711 11824 56305

43 8040 4824 8615 11946 16081 61451

44 8201 4921 8787 12185 24603 70881

45 8365 191204 5019 8963 12428 33461 281426

46 8532 5119 9142 12677 42662 90810

47 8703 5222 9325 12930 52219 101329

48 8877 - 5326 9511 13189 66579 116672

49 9055 5433 9702 13453 76965 128060

50 9236 5542 19791 13722 83123 356764
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Tabelul C7.13 - Evolutia in timp a costurilor de mentenanta si inlocuire — Cladire V3

An Ment. Inloc. Ment. Inloc. Ment. Inloc. Inloc.

cazan cazan racire racire pompe pompe termoiz.
gaze nat. | gaze nat. multisplit | multisplit circulatie circulatie tevi
[RON/an]

1 1000 2100 1870

2 1020 2142 1907

3 1040 2185 1946

4 1061 2229 1984 -

5 1082 23922 2024

6 1104 2319 2065

7 1126 ) 2365 2106

8 1149 2412 2148 74400

9 1172 2460 2191

10 1195 26412 - 2235

11 1219 2560 2280

12 1243 2611 2325 -

13 1268 2663 2372

14 1294 2717 2419

15 1319 226950 29160 2467 -

16 1346 2826 2517 87172

17 1373 2883 2567

18 1400 2941 2618

19 1428 2999 2671

20 1457 32196 174817 2724 -

21 1486 3120 2779

22 1516 ) 3183 2834

23 1546 3247 2891

24 1577 3311 2949 102136

25 1608 35546 3008

26 1641 3445 3068

27 1673 3514 3129

28 1707 3584 3192 -

29 1741 3656 3256

30 1776 305445 39246 - 3321 18646

31 1811 3804 3387

32 1848 3880 3455 119668

33 1885 3958 3524

34 1922 4037 3595

35 1961 43331 3666

36 2000 4200 3740 -

37 2040 ) 4284 3815

38 2081 4369 3891

39 2122 4457 3969

40 2165 47841 259769 4048 140211

41 2208 4637 4129

42 2252 4730 4212

43 2297 4824 4296

44 2343 4921 4382 -

45 2390 411089 52820 ) 4469

46 2438 5119 4559

47 2487 5222 4650

48 2536 - 5326 4743 164279

49 2587 5433 4838 )

50 2639 58318 4935
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Tabelul C7.14 - Evolutia in timp a costurilor de mentenantad si inlocuire — Cladire V3

An Ment. Inloc. Ment. Inloc. Ment. Inloc. Cost
ventilare ventilare VCV VCV corpuri corpuri anual
mecanica | mecanica iluminat iluminat

[RON/an]

1 3850 1890 6240 625 17575

2 3927 1928 6365 1275 18564

3 4006 1966 6492 2601 20236

4 4086 2006 6622 3980 21967

5 4167 2046 _ 6754 5412 45408

6 4251 - 2087 6889 690 19404

7 4336 2128 7027 1408 20496

8 4422 2171 7168 2872 96742

9 4511 2214 7311 4394 24253

10 4601 2259 7457 5975 50134

11 4693 2304 4571 7607 762 25995

12 4787 85544 2350 4663 7759 1554 112836

13 4883 2397 4756 7914 3171 29423

14 4980 2445 4851 8072 4851 31629

15 5080 2494 4948 8234 6597 287251

16 5182 2544 5047 8398 841 115873

17 5285 2595 5148 8566 1716 30133

18 5391 - 2646 5251 8738 3501 32486

19 5499 2699 5356 8912 5356 34921

20 5609 2753 10926 9091 72909 312482

21 5721 2808 11145 9272 929 37260

22 5835 2865 11367 9458 1895 38953

23 5952 2922 11595 9647 3865 41664

24 6071 339033 2980 11827 9840 5913 485638

25 6192 3040 12063 10037 8042 79537

26 6316 3101 30761 10237 1025 59595

27 6443 3163 31377 10442 2092 61833

28 6572 3226 32004 10651 4267 65203

29 6703 3291 32644 10864 6529 68683

30 6837 - 3356 33297 11081 8879 431885

31 6974 3423 33963 11303 1132 65798

32 7113 3492 34642 11529 2309 187937

33 7255 3562 70670 11760 4711 107325

34 7401 3633 108126 11995 7208 147916

35 7549 3706 147051 12235 9803 229301

36 7700 137592 3780 12479 1250 172740

37 7854 3855 12729 2550 37126

38 8011 3932 12983 5202 40469

39 8171 4011 13243 7959 43932

40 8334 4091 ) 13508 107949 587916

41 8501 4173 13778 1380 38806

42 8671 - 4257 14054 2815 40990

43 8844 4342 14335 5743 44681

44 9021 4429 14622 8787 48504

45 9202 4517 14914 11950 511352

46 9386 4608 9142 15212 1524 51987

47 9573 4700 9325 15516 3108 54581

48 9765 174500 4794 9511 15827 6341 397623

49 9960 ) 4890 9702 16143 9702 63254

50 10159 4987 9896 16466 13194 120594
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Tabelul C7.15 - Evolutia in timp a costurilor de mentenanta si inlocuire — Cladire V5

An | Mentenanta Inlocuire Mentenanta Inlocuire Mentenanta Inlocuire
cazan cazan racire racire pompe pompe
gaze nat. gaze nat. multisplit multisplit circulatie circulatie
[RON/an]

1 1000 1575 1870

2 1020 1607 1907

3 1040 1639 1946

4 1061 1671 1984 -

5 1082 12529 2024

6 1104 1739 2065

7 1126 ; 1774 2106

8 1149 1809 2148 74400

9 1172 1845 2191

10 1195 13833 - 2235

11 1219 1920 2280

12 1243 1958 2325 -

13 1268 1997 2372

14 1294 2037 2419

15 1319 226950 15273 2467

16 1346 2120 2517 87172

17 1373 2162 2567

18 1400 2205 2618

19 1428 2249 2671

20 1457 16863 122372 2724 -

21 1486 2340 2779

22 1516 ) 2387 2834

23 1546 2435 2891

24 1577 2484 2949 102136

25 1608 18618 3008

26 1641 2584 3068

27 1673 2636 3129

28 1707 2688 3192 -

29 1741 2742 3256

30 1776 305445 20555 - 3321

31 1811 2853 3387

32 1848 2910 3455 119668

33 1885 2968 3524

34 1922 3028 3595

35 1961 22695 3666

36 2000 3150 3740 -

37 2040 ) 3213 3815

38 2081 3277 3891

39 2122 3343 3969

40 2165 25057 181839 4048 140211

41 2208 3478 4129

42 2252 3547 4212

43 2297 3618 4296

44 2343 3691 4382 -

45 2390 411089 27665 ) 4469

46 2438 3840 4559

47 2487 3916 4650

48 2536 - 3995 4743 164279

49 2587 4075 4838 )

50 2639 30544 4935
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Tabelul C7.16 - Evolutia in timp a costurilor de mentenanta si inlocuire — Cladire V5

An Inlocuire Mentenanta Inlocuire Mentenanta Inlocuire Cost anual
termoizolare VCV VCV corpuri corpuri
tevi centrala iluminat iluminat
[RON/an]
1 1890 6240 625 13200
2 1928 6365 1275 14102
3 1966 6492 2601 15684
4 2006 6622 3980 17324
5 2046 _ 6754 5412 29848
6 2087 6889 690 14574
7 2128 7027 1408 15569
8 2171 7168 2872 91717
9 2214 7311 4394 19127
10 2259 7457 5975 32955
11 2304 4571 7607 762 20662
12 2350 4663 7759 1554 21852
13 2397 4756 7914 3171 23875
14 2445 4851 8072 4851 25969
15 - 2494 4948 8234 6597 268283
16 2544 5047 8398 841 109984
17 2595 5148 8566 1716 24127
18 2646 5251 8738 3501 26360
19 2699 5356 8912 5356 28672
20 2753 10926 9091 72909 239095
21 2808 11145 9272 929 30759
22 2865 11367 9458 1895 32322
23 2922 11595 9647 3865 34900
24 2980 11827 9840 5913 139705
25 3040 12063 10037 8042 56416
26 3101 30761 10237 1025 52417
27 3163 31377 10442 2092 54512
28 3226 32004 10651 4267 57735
29 3291 32644 10864 6529 61066
30 18646 3356 33297 11081 8879 406358
31 3423 11303 1132 23910
32 3492 11529 2309 145211
33 3562 11760 4711 28409
34 3633 11995 7208 31380
35 3706 12235 9803 54066
36 3780 12479 1250 26399
37 3855 12729 2550 28201
38 3932 - 12983 5202 31366
39 4011 13243 7959 34647
40 4091 13508 107949 478867
41 ) 4173 13778 1380 29146
42 4257 14054 2815 31137
43 4342 14335 5743 34631
44 4429 14622 8787 38253
45 4517 14914 11950 476995
46 4608 9142 15212 1524 41322
47 4700 9325 15516 3108 43702
48 4794 9511 15827 6341 212026
49 4890 9702 16143 9702 51935
50 4987 9896 16466 13194 82661
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