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Abstract

Sectorul cladirilor este cel mai mare consumator de energie, fiind responsabil pentru mai mult
de o treime din consumul total de energie la nivel global si implicit o sursa importantad de emisii
de dioxid de carbon. Acest sector fost identificat ca avind un potential major de eficientizare
energetica si reprezintd un punct cheie in atingerea obiectivelor de combatere a schimbarilor
climatice. La nivelul Uniunii Europene a fost introdus conceptul de cladire cu consum de
energie aproape zero, ca standard de eficienta energetica pentru cladiri. In acest context, studiile
privind eficienta energetici prin masurdtori §i simuldri numerice pot duce la validarea si
imbunatatirea solutiilor tehnice pentru atingerea obiectivelor de cladiri cu consum de energie
aproape zero. Directiva republicatd privind Performanta Energetici a Cladirilor defineste
metodologia costului optim, prin care solutiile de eficienta energetica sunt corelate cu aspectele
economice, in vederea identificérii costului global cel mai scazut. Aceasti lucrare de doctorat
prezintd studii bazate pe monitorizarea unei cladiri pilot eficientd energetic. Rezultatele
procesului de monitorizare au permis determinarea consumului real de energie al cladirii pe
categorii de consumatori si analiza parametrilor climatului interior (temperatura, umiditate
relativa a aerului, concentratie CO3). O parte din datele colectate de sistemul de monitorizare
au fost prelucrate si implementate intr-un model de calcul energetic al cladirii in vederea
realizarii unei simuléri numerice cu pas orar care reflectd conditiile reale de utilizare a cladirii
(temperatura, iluminat, date climatice etc.). Rezultatele simuldrilor numerice arata diferente
foarte mici fatd masuratori. Astfel, in baza unui model de calcul calibrat, au fost facute studii
parametrice in vederea optimizarii consumului de energie si a temperaturii interioare. Ultima
parte a tezei este bazata pe aplicarea metodologiei costului optim, pentru care au fost propuse
19 pachete de masuri pentru anvelopa cladirii si sistemele tehnice, inclusiv sisteme de producre
a energiei din surse regenerabile. Acest ultim studiu are ca scop identificare acelor solutii care
conduc la atingerea perfromantei de cladire cu consum de energie aproape zero si totodatd,
identificare solutiilor de cost optim.

Rezumatul capitolelor tezei

1. Introducere
Acest capitolul prezinti cadrul de referinta al tematicii tezei, motivatia si obiectivele cercetdrii.
1.1. Aspecte generale legate de consumul de energie
Atat in Uniunea Europeana (UE) cét si la nivel monidal, sectorul cladirilor consuma cea mai
mare parte (40%) din consumul total de energie, fiind astfel responsabil pentru o cantitate
semnificativi de emisii de gaze cu efect de serd. Imbunititirea eficientei energetice a cladirilor




este cruciala pentru atingerea obiectivelor UE de reducere a emisiilor de gaze cu efect de serd
cu 80-95% péand in 2050, comparativ cu 1990 [1]. Directiva 2010/31 / CE introduce conceptul
de "cladire cu consum de energie aproape zer" (nZEB), care are un consum de energie
neregenerabild aproape zero si un nivel foarte scdzut de emisii de COz. Directiva privind
performanta energetica a cladirilor (EPBD) republicata defineste nZEB ca fiind "o cladire cu o
performanta energeticd foarte ridicata [...]. Necesarul de energie aproape de zero sau foarte
scdzut ar trebui acoperit intr-o mésura semnificativa de energie din surse regenerabile, inclusiv
energia din surse regenerabile produsa la fata locului sau in apropiere"[2].

1.2. Research motivation and objectives
Principala provocare in atingerea obiectivelor stabilite de Directiva privind performanta
energetica a cladirilor consta in furnizarea unor solutii extrem de eficiente din punct de vedere
energetic, care sunt in acelagi timp rentabile. Pentru a oferi solutii fiabile si eficiente
proprietarilor de cladiri, sunt necesare studii experimentale si teoretice care investigheaza
raspunsul acestor cladiri.
Obiectivele principale ale acestei teze pot fi rezumate in urmatoarele:
- Prelucrarea si analiza datelor de monitorizare ale cladirii eficienta energetic investigata;
- Implementarea datelor din monitorizare in modelul de calcul energetic al cladirii pentru a
realiza o simulare calibrata.
- Validarea rezultatelor teoretice ale simuldrilor numerice in raport cu datele méasurate in ceea
ce priveste consumul de energie si temperatura aerului interior.
- Investigatii utilizdnd simuldri numerice ale modificarile parametrilor de utilizare a cladirii
care ar putea mari sau micsora consumul de energie al cladirilor;
- Investigarea mai multor scenarii de eficienta energetica aplicate cladirii studiului de caz cu
scopul de a identifica acele solutii care conduc la realizarea nZEB si, In acelasi timp,
identificarea solutiilor de cost optim.

1.3.Overview of the thesis
Acest sub-capitol rezuma continutul tezei, prezentand pe scurt ideea de baza a fiecarui capitol.
Teza de doctorat este structurata pe sapte capitole si patru anexe, intr-un numar total de 195 de
pagini.

2. Metoda cercetirii
Acest capitol defineste principalele concepte utilizate in cercetare efectuatd in aceasta lucrare
de doctorat, din perspectiva studiilor si cercetarilor existente in domeniu.

2.1.Concepte de clddiri eficiente energetic
Cercetarile din aceastd teza fac referire la mai multe concepte de cladiri eficiente energetic.
Conceptul casei pasive este astdzi cel mai bine cunoscut concept de cladire eficienta din punct
de vedere energetic, cu numeroase implementiri la nivel mondial. Principiile casei pasive
vizeaza reducerea la minimum a pierderilor de caldura si optimizarea aporturilor de céaldurad
intern, astfel incat necesarul de energie pentru incilzire sa nu depaseasca 15 kWh/m?y. In timp
ce standardul casei pasive ofera principii de proiectare detaliate, nZEB este definit numai prin
intermediul indicatorilor numerici pentru energia primard din raportul dintre energia
neregenerabild si energia regenerabild si nu sunt furnizate indicatii privind modul de realizare
a acestui standard. Studiile efectuate de Institutul pentru Casa Pasivd sustin ca standardul de
casd pasiva, care este astazi un standard de constructie binecunoscut, poate fi o baza pentru
atingerea tintei nZEB [4].

2.2._Energia primard
Conversia energiei finale (gaz natural, electricitate, lemn etc.) In energie primaré se face prin
intermediul factorilor de conversie, care indica cantitatea de energie primara utilizata pentru
obtinerea unei unitati de energie finala. Caracterizarea cladirii cu consum de energie aproape
zero se face in termeni de energie primara, prin intermediul a doi indicatori: consum specific




de energie primari din surse nergenerabile si procent de energie regenerabild din consumul total
de energie primard. In conformitate cu definitia tehnici a nZEB prezentatd de Kurnitski [5],
indicatorul de energie primari se calculeaza pe baza sumei totale a energiei importate si
exportate (calculatd folosind factori de energie primara la nivel national) si a suprafetei utile.
Procentul de energie regenerabild este determinata pe baza consumului total de energie primara.
Consumul total de energie primard se calculeazd pe baza intregului consum de energie al
cladirii, incluzand energia termica solara, energia electrica din panouri fotovoltaice si/ sau vant,
energia regenerabila din pompele de céldura etc.

2.3.Metode in modelele de calcul energetic al cladirilor
La momentul actual, modelarea si calculul energeic al cladirilor sunt utilizate pe tot parcursul
ciclului de viatd al unei cladiri, in mod special pentru optimizare [6], [7]. Mai mult, prin utilizare
datelor din sisteme de monitorizare (consum de energie, temperatura interioard, aporturi interne,
parametri climatici etc.), se pot obtine modele de calcul calibrate. Existd o multime de
incertitudini si variabile care interactioneazd si care pot afecta acuratetea rezultatelor de
simulare intr-un model de calcul energetic al unei cladiri. Utilizarea simularilor numerice si
modelelor de calcul energetic in faza de utilizare a cladirii, permit verificare simularilor prin
compararea parametrilor masurati cu cei simulati si totodata optimizarea performantei energtice
[8]. In prezent existd mai multe instrumente calcul al perfromantelor energetice a cladirilor care
au niveluri diferite de complexitate si capabilititi. Cele mai frecvente si utilizate pe scard larga
sunt Energy Plus [9] si TRNSYS [10]. In aceasta teza, a fost utilizat programul EnergyPlus,
care este un instrument de modelare energetica a cladirilor si efectueaza calcule cu pas orar.

2.4. Sisteme de monitorizare a cladirilor
Implementarea unui sistem de monitorizare intr-o clidire reprezintd o modalitate de evaluare a
performantelor reale ale unei cladiri, un aspect important care trebuie luat in considerare atunci
cind sunt utilizate solutii tehnice noi si sunt asteptate performante energetice ridicate. Tabelul
1 contine pasii relevanti care trebuie parcursi in procesul de monitorizare a cladirilor.

Table 1 — Pasi relevanti in procesul de monitorizare a cladirilor [11]
1. Colectarea datelor privind cladirea

Planificarea si instalarea echipamentului de monitorizare
Definirea si punerea in aplicare a procesului de prelucrarea a datelor

2. Stabilirea limitelor monitprizarii

Protocol de 3. Parametri si date relevante

masurare $i 4. Frecventa si durata monitorizarii

verificare 5. Senzori adecvati si sistem de achizitie a datelor
6.
7.

2.5. Eficienta energeticd si analiza economicd

Directiva 2010/31/UE [2] a introdus notiunea de "cost optim" pentru a fi luaté in vedere atunci
cand sunt concepute solutiile tehnice pentru cladirilor cu consum de energie aproape zero.
Nivelul de cost-optim este definit ca fiind nivelul de performanta energetici care duce la costul
global cel mai scazut. Costul global este determinat luind in considerare costurile investitiei
initiale, costuri de mentenanti, costuri de inlocuie si costuri cu energia. Metodologia costului
optim este definitd In conformitate cu Directiva privind performanta energetica a cladirilor si a
Regulamentului Delegat nr. 244/2012 [3].

3. Cladirea studiu de caz

3. 1. Informatii generale
Cercetarea din aceasta tezd are ca obiect al studiului o cladire rezidentiala eficientd din punct
de vedere energetic, care este in uz si monitorizatd continuu de cativa ani. Cladirea investigatd
face parte dintr-un duplex, construit in apropierea orasului Timisoara, Romania. Premisa acestui
proiect a fost construirea unei case dupd principiile de proiectare a casei pasive si utilizarea




materialelor si tehnologiilor specifice constructiilor rezidentiale din zona.

3.2.Concept de proiectare
Cladirea a fost proiectati de catre studioul de arhitecturda SDAC din Timisoara, iar echipa de
proiectare a fost condusd de un arhitect care a urmat cursurile de designer de case pasive,
organizate la Institutul de Case Pasive din Darmstadt. Prin urmare, s-a acordat o atentie
deosebita detaliilor arhitecturale si structurale pentru a obtine o anvelopa termica eficienta si un
control strict al schimburilor de aer intre mediul interior si exterior.

3.3. Arhitecturd, sistem structural si anvelopd
Din punct de vedere arhitectural, cladirea investigata este o cladire cu doua etaje, cu forma
dreptunghiulari in plan si volum prismatic. Sistemul structural consta in blocuri de fundatie din
beton legate de grinzi de fundare, pereti structurali de zidarie cu stalpisori si centuri din beton
armat si plangee cu grinzi de lemn. Elementele anvelopei sunt foarte bine izolate cu placi din
polistiren si vata minerala, avand valori ale transmitantei termice sub 0.15 W/m?K.

3.4.Sistemul de instalatii
Casa are un sistem complex care asigurd incilzire, ventilatie, ricire si apa caldd menajerd.
Componentele cheie ale sistemului sunt sistemul de ventilare mecanica cu recuperare a caldurii
si un schimbdtor de cildura subteran pentru preincazlirea/pre-récirea aerului proaspat. Pentru
incalzire/racire este utilizatd o pompa de cilduri aer-apa cu ciclu reversibil iar pentru apa calda
menajerd colector solar cu tuburi vidate. Casa este echipata cu un boiler de apé calda $i un cazan
pentru stocarea energiei termice. Céldura este distribuita in incéperi prin convectoare instalate
in tavan. Casa este electrica in intregime, toate echipamentele folosesc energia electrica din
retea.

3.5 Faza de constructie a cladirii
Constructia casei a fost atent gestionatd pentru a asigura calitatea sistemului de izolatie termica,
reducand la minimum puntile termice si asigurdnd etanseitatea constructiei.

4. Monitorizarea clidirii: procesarea si analiza datelor din monitorizare
Acest capitol prezinta sistemul de monitorizare al cladirii studiate, strategia de prelucrarea si
analiza a datelor.

4.1.Sistemul de monitorizare
Sistemul de monitorizare este alcatuit dintr-o unitate centrald si mai multe contoare de energie
si senzori. Structura si componentele sistemului de monitorizare provin din categoriile de
parametri care au fost propusi a fi monitorizati: parametri aerului interior si calitatea aerului
interior, parametrii mediului exterior, consumul de energie al cladirii, parametrii instalatiilor st
echipamentelor. Fiecare componentd de masurare are un ID unic. Datele inregistrate sunt
stocate pe un server si pot fi descircate ca fisiere Excel pentru fiecare lund. Procesul de
monitorizare este disponibil online la http://www.sdac.ro/site/archives/796 .

4.2 Procesarea datelor din monitorizare
Procesul de monitorizare a fost initiat la sfarsitul anului 2011. Sistemul inregistreaza valori la
fiecare minut si le stocheazi pe un server. Fisierele de date pot fi descércate de pe server ca
fisiere de foi de calcul pentru fiecare lund. Fiecare fisier lunar contine aproximativ 44000 de
linii de valori pentru fiecare componentd de masurare. Prelucrarea datelor de monitorizare a
fost efectuatd utilizind Microsoft Excel. Un set de date din 2015 a fost utilizat in aceasta
cercetare. Primul pas in procesarea datelor in detectarea si eliminarea erorilor. Ulterior, datele
au fost procesate la valori orare, lunare si anuale.

4.3. Analiza datelor din monitorizare
Tn aceastd sectiune sunt analizate rezultatele procesului de monitorizare pentru o serie de
parametri: temperatura aerului interior, umiditatea relativd a aerului, concentratia de COz si
consumul de energie.




5. Simularea modelului energetic al cladirii

5.1.Descrierea instrumentului de calcul utilizate EnergyPlus
EnergyPlus este un program de de calcul utilizat pentru modelarea energeticd a cladirilor gi care
se utilizeazd pentru a determina consumul de energie in cladiri (incalzire, récire, ventilatie,
iluminat, utilizare a apei calde), utilizind un pas de calcul orar. Publicul tintd al software-ului
sunt inginerii proiectanti sau arhitectii care doresc sd dimensioneze echipamentele cladirii
(HVACQ), sa efectueze studii de reabilitare energetica a clédirilor, sa optimizeze performanta
energeticd, si efectueze studii parametrice si sd investigheze diferite scenarii de functionare a
cladirilor sau diferite masuri de eficienta energetica [ 13].

5.2.Crearea modelului de calcul energetic al cladirii
Acest subcapitol urmeazi procesul de creare a modelului de energie al cladirii. Metodologia
este prezentatd in Figura 1.
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Figure 1 — Metodologia de modelare si calibrare

Scopul modeldrii a fost de a dezvolta un model de calcul energetic al cladirii folosind conditii
reale de functionare, obtinand astfel o simulare calibratid. Geometria cladirii a fost definita in
baza planurilor finale ale proiectului. Pentru materialele de constructii utilizate au fost folosite
caracteristici uzuale pentu fiecare tip de material. Caracteristicile echipamentelor si instalatiilor
cladirii au fost definite pe baza fiselor tehnice furnizate de producatorii echipamentului.
Urmatorii parametri masurati au fost implementati in modelul de calcul: temperatura interioard
ca valoare de termostat pentru incilzire si ricire, temperaturd exterioard orard pentru date
climatice, rata de infiltrare masuratd, consumul de energie electrica pentru iluminat si



echipamente casnice pentru aporturi interne. Un set de date din 2015 a fost utilizat pentru
calibrare. Datele climatice au fost definite in baza unui fisier existent cu date climatice tipice
pentru timisoara, in care au fost introduse date misurate pentru temperatura exterioard,
umiditatea aerului si viteza vAntului. De asemenea, temperaturile orare ale aerului proaspat,
masurate dupi trecerea prin schimbatorul de caldura sol-aer au fost definite ca noduri de aer
pentru sistemul de ventilatie mecanica. Ulterior rularii simularii modelului de calcul al cladirii,
a fost efectuati o verificare a indicilor statistici: eroare normalizatd medie (NMBE) si
coeficientul de variatie al abaterii medii patratice (CVRMSE).
5.3.Rezultatele simuldrii numerice si comparatie cu datele masurate

Consumul total anual de energie misurat al cladirii in anul 2015 a fost de 5713.4 kWh, iar
modelul de calcul al cladirii a estimat o valoare de 5776.7 kWh, rezultand ca simularea a supra-
estimat consumul total de energie al cladirii cu 1.11%. Rezultatele prezentate in Tabelul 2 arata
ca valorile NMBE si CVRMSE pentru valori lunare se incadreaza in limita acceptate de
calibrare recomandate de Ghidul ASHRAE [12].

Table 2 — Valorile indicilor NMBE and CVRMSE pentru consumul de energie

Categorie NMBE* CVRMSE#**
Consum total de energie -1.107 % 3.843 %
Incilzire, racire, ventilare si apa caldd menajera -1.376 % 5.054 %
[luminat 0.487 % 1.234 %
Echipamente casnice -0.327 % 1.385 %

"NMBE limita acceptatd < + 5% [12]
“CVRMSE limita acceptatd < +15% [12]

A fost evaluati si precizia modelului de calcul in estimare temperaturii aerului interior. Valorile
NMBE si CVRMSE calculate pentru valori orare sunt -0.82%, respectiv 5.72% si se incadreaza
in limitele acceptate de calibrare (£ 10%, 30%). Pe tot parcursul anului, temperaturile masurate
ale aerului interior sunt mai mici cu o valoare medie de 0.20°C.
5.4. Temperatura interioard si consumul de energie
Pentru acest studiu de caz, a fost studiat impactul temperaturii de incélzire asupra consumului
de energie. Utilizdind modelul de calcul calibrat, s-au efectuat alte 4 scenarii de simulare
utilizind temperaturd mai scizutd (-1 °C si -2 °C) si mai ridicata (+ 1 °C si + 2 °C) pentru
incalzire. Consumul de energie pentru incalzire poate scadea cu 8% si cu 17.3% pentru valorile
inferioare ale temperaturii de inc#lzire cu 1°C, respectiv 2°C si poate creste cu 13.7% si 23.2%
pentru valori mai mari ale temperaturii de incélzire cu 1°C, respectiv 2°C. Rezultatele acestei
cercetiri evidentiazi sensibilitatea consumului total de energie al unei clddiri la valoarea setata
a temperaturii de incélzire.
5.5.Simulare considerdnd dispozitive de umbrire pentru ferestre

Analiza temperaturii aerului din timpul verii, simulatd si masurata, aratd ci, de cateva ori,
cladirea s-a confruntat cu supraincilzirea. Astfel, a fost realizatd o simulare in care au fost
implementate jaluzelele exterioare pentru ferestre in modelul de calcul al cladirii. Sistemele de
umbrire propuse constau in jaluzele exterioare exterioare cu lamele orizontale. Rezultatele
simuldrii aratd ci in aceasti situatie cele mai frecvente valori ale temperaturii sunt sunt sub
27°C (Mai-Septembrie). Pentru cealaltd situatie, cele mai frecvente valori ale temperaturii
interioare sunt peste 26°C.

6. Clidiri cu consum de energie aproape zero: analiza costului optim

6.1.Introducere
Autoritatile romane au stabilit o definitie pentru cladirea cu consum de energie aproape zero,
specificind energia primard maxima admisibild pentru diferite categorii de cladiri, in functie de
zonele climatice ale Romaniei. Cladirea investigatd in aceastd teza este situatd in zona climatica



I1. Astfel, pentru toate cladirile rezidentiale noi situate in zona climaticd II, energia primard
maximd admisibild din surse conventionale este de 111 kWh/m?an, pentru a fi consideratd
nZEB [14]. De asemenea, s-a decis ¢ energia din surse regenerabile trebuie si acopere cel
putin 10% din energia primarad totald. Acest capitol investigheaza mai multe scenarii de
eficientd energetica aplicate cladirii studiu de caz, avand ca scop atingerea tintel nZEB, precum
si determinarea solutiilor optime din punct de vedere al costurilor.
6.2.Scenarii de eficientd energeticd

Scenariile de eficientd energetica propuse sunt fie imbunatatiri care pot fi implementate in
cladirea existenta, fie diferite alte configuratii de anvelopa si sisteme tehnice, inclusiv sisteme
de productie de energie regenerabila la fata locului. Pentru a evidentia performanta energetici
si economica a solutiilor propuse, evaluarea este efectuata in comparatie cu cladirea de referinta
care are aceleasi caracteristici geometrice, volumetrie si elemente de anvelopd, dar respectd
cerintele minime in Roménia in termeni de eficientd energeticd. Scenariile propuse pentru
anvelopd, sisteme tehnice si productia de energie din surse regenerabile sunt enumerate in
Tabelul 3. Anvelopa denumita PH este cea a cladirii reale iar sistemul tehnic I de asemenea. Ca
si sisteme de energie din surse regenerabile, au fost propuse 3 configuratii de panouri
fotovoltaice de diferite puteri. Pachetele de eficientd energeticd care vor fi aplicate cladirii
studiului de caz sunt combinatii intre masurile propuse in Tabelul 3. O masura suplimentara
care este nu sunt enumerate consta in sistemele de umbrire (S). Au fost investigate un numar
total de 19 pachete de eficienta energetica, incluzand cladirea de referintd si cladirea reala.
Numele pachetelor includ: denumire masurd anvelopd denumire sistem tehnic_umbriri +
putere sistem panouri.

Tabel 3 — Mésuri propuse

Sisteme energie surse
regenerabile

Anvelopa cladirii Sisteme tehnice

- Pompa de cildura aer-apa

- Captator solar =
- Sistem de ventilare :
G mecanicd cu recuperare de o~
", “Insulation: %
».' Walls: 30 cm caldurd
PH Ground floor: 40 cm I
. Roof: 42 cm 54
* Cantillevered floor: 50 cm |
R L S T I
e
2
]
5 - Pompa de cdlduri sol-apa
; gy, - Captator solar
. Tnsulation: gy - Sistem de ventilare
EE Walls: 15 cm = mecanicd cu recuperare de
Ground floor: 25 cm 1 % .
Roof: 25 cm & caldura 2
Cantillevered floor: 25 cm f"j )
N R R TR ] -

6.3. Evaluarea consumului de energie primard
Determinarea consumurilor de energie pentru pachetele propuse s-a facut utilizand programul
EnergyPlus. Constructia modelelor de calcul a pornit de la modelul energetic deja existent al
cladirii reale, prin modificarea caracteristicilor pentru a se potrivi fiecdrui pachet de eficientad
energetica. In baza consumuli de energie finala rezultat din programul de calcul a fost calculat
consumul de energie primara din surse neregenerabile (denumit si energie primara neta) a fost
calculat calculeaza pentru fiecare pachet. Energia primard din surse neregenerabile se




calculeaza pe baza energiei livrate si exportate, folosind factori de conversie a energiei primare,
2.62 pentru energie electrica si 1.17 pentru gaz natural. [3]. Astfel, energia primari din surse
neregenerabile se calculeazd ca diferenta dintre energia primard corespunzitoare energiei
importate din retea si energia primara corespunzitoare energiei exportate in reteaua electrica.

6.4.Analiza costului global
Calculul costului global a fost realizat in conformitate cu liniile directoare previdzute de
Regulamentul Delegat nr. 244 [3] si standardul EN 15459 [15]. Calculul costului global a fost
facut pe o perioada de analizd de 30 de ani. A fost utilizatd o rati de actualizare de 3%, deoarece
este aceeasl ratd utilizatd de autorititile roméne in calculele costului global si ale costurilor
optime [16]. Costul global a fost calculat in functie de urmitoarele categorii de costuri:
investitia initiald, costurile de inlocuire, costurile de Intretinere, costurile energiei, valoarea
reziduala.

6.5. Derivarea nivelului de cost-optim al perfromantei energetice
In urma calculelor privind energia primari si costurile globale ale fiecdruia dintre pachetele de
cladiri propuse, se traseaza un grafic pentru a determina nivelurile de cost-optim, dar si pentru
a vedea performanta economica si energetica a fiecarei solutii in comparatie cu celelalte. Astfel,
graficul din Figura 2 prezinta valorile specifice ale energiei primare si ale costurilor globale
pentru fiecare pachet de eficientd energetica investigat. In grafic se prezinta si cerinta specific
de energie primara pentru cladirile rezidentiale nZEB in zona climatici I, Roméania.
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Figura 2 — Energie primard si costul global

6.6.Analizd de sensibilitate la variatia ratei de actualizare a costurilor

Calculul costurile pentru o perioada extinsa pe mai multi ani, implicid o doza de incertitudine
datorita impreviziunilor in evolutia ratei de actualizare. Astfel, s-a efectuat o analizi de
sensibilitate pentru diferite rate de actualizare (5%, 1%). Aceastd analiza investigheaza
modul in care costul global este afectat de incertitudinile care sunt incluse in estimirile ratei
de actualizare. Rezultatele sunt reprezentate in Figura 3, comparativ cu situatia de bazi (rata
de actualizare 3%). Cladirile care au un consum redus de energie nu sunt atat de sensibile
la schimbdrile pe care piata financiard ar putea sa le intimpine pe tot parcursul perioadei de
analiza.
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Figura 3 — Analiza sensibilitatii costului optim la rata de actualizare a costurilor

6.7.Analiza sensibilitdtii la evolutia viitoare a prefurilor energiei
O altd analizd a sensibilitatii prezinta diferite rate de crestere a pretului energiei, comparativ cu
scenariul de baza (1.5% pentru energia electrica si 5% pentru gazele naturale). Rezultatele sunt
reprezentate grafic in Figura 4. Dupa cum era de asteptat, analiza sensibilitatii asupra ratei de
evolutie a preturilor energiei arata cd pachetele de eficientd energetica cu cel mai mic consum
de energie sunt cele mai putin influentate de evolutia viitoare a preturilor la energie.
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Figura 4 — Analiza sensibilitatii costului optim la evolutia viitoare a preturilor energiei
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O alta analiza costurilor globale a fost efectuata considerand situatia in care surplusul de energie
produs de panourile fotovoltaice si exportat in reteaua nationala nu este remunerat. In aceasta
situatie, a fost remarcata cresterea costurilor globale pentru pachetele de eficientd energetica
care includ panouri fotovoltaice, insd acestea rdmén in continuare costul global al cladirii de
referinta.

7. Consluzii

7.1.Concluziile cercetdrii
In urma cercetarii i a analizei rezultatelor obtinute, se pot trage urmitoarele concluzii
principale:




Studiile si cercetarile existente privind consumul de energie in intreaga lume arata ca sectorul
cladirilor are cel mai mare potential de reducere a consumului de energie din combustibilii
fosili si emisiile de gaze cu efect de serd asociate, deoarece este sectorul cu cea mai mare
pondere consumult total global de energie.

Implementarea unui sistem de monitorizare intr-o clddire reprezinta o modalitate de
optimizare a consumului real de energie si oferd, de asemenea, datele necesare pentru analiza
performantelor cladirilor, calibrarea si validarea modelelor de calcul.

Prelucrarea datelor de monitorizare a fost un proces foarte laborios din cauza numérului
foarte mare de date inregistrate si a lipsei de instrumente automate pentru a usura munca.
Analiza valorilor orare ale temperaturii aerului interior arata ca pe tot parcursul anului cele
mai frecvente valori se situeaza in intervalul 22 °C - 23 °C. Numai pentru 3% din numaérul
total de ore, temperatura aerului interior scade sub 22 °C.

Casa investigatd se confrunta cu supraincilzirea in timpul verii, in principal datorita lipsei
sistemelor de umbrire pentru ferestre. Sistemul de racire a fost disponibil numai pentru un
numar limitat de ore in luna august, aceasta fiind preferinta ocupantilor cladirii.

Consumul de energie primara al cladirii, determinat pe baza datelor masurate, este de 106
kWh/m?an, care se situeazi sub cerinta standardului casei pasive (120 kWh/m?y) si, de
asemenea, sub limita de energie primard pentru cladirile rezidentiale nZEB din Romania,
zona climatica IT (111 kWh/m?y). '

Se poate spune ca aceastd cladire este un exemplu de buna practicd pentru atingerea
standardului de casi pasiva dar si de cladire cu consum de energie aproape zero.
Dezvoltarea unui model de calcul energetic pentru simulari orare dinamice este un proces
foarte laborios datoritd complexitatii si acuratetei datelor de intrare necesare, dar poate duce
la rezultate foarte precise.

Erorile calculate intre datele masurate si simulate se incadreaza in limitele de acceptare ale
criteriilor de calibrare. Rezultatele precise ale simularii pot fi obtinute daci datele de intrare
ale modelului de calcul al clidirii respectd conditiile reale de functionare.

Consumul de energie rezultat din simulare este cu 1.11% mai mare decét cel masurat, ceea
ce inseamnad ci simularea a rezultat intr-o usoara supraestimare.

Diferentele dintre consumul lunar de energie masurat §i simulat sunt foarte mici si sunt
atribuite in principal consumului de energie pentru incélzire, racire, ventilare si apd calda
menajera.

Pe parcursul intregului an, temperatura mésuratd a aerului din interior este mai mica cu o
valoare medie de 0.20°C decét temperatura simulata.

Consumul de energie termica al cladirii investigate poate fi redus cu 8%, respectiv 17%,
daca valoarea setatd a temperaturii de incalzire este redusd cu 1 °C (=21 °C), respectiv 2 °C
(=20 °C).

Pentru a reduce decalajul dintre consumul de energie teoretic si cel real al unei cladiri, se
recomandi ca in faza de proiectare a unei cladiri, sd fie facute mai multe scenarii pentru
valoarea setatd a temperaturii de incalzire. Astfel, utilizatorii cladirii vor fi constienti de
influenta pe care temperatura de incélzire o are asupra consumului de energie si implicit
asupra costurilor anuale.

Implementarea sistemelor de umbrire poate ajuta la reducerea temperaturii aerului din
interior in timpul verii. Se poate concluziona cé utilizénd dispozitive de umbrire si racire
pasiva in timpul noptii prin deschiderea controlatd a ferestrelor, temperatura aerului din
interior poate fi mentinuta in limite acceptabile.

Metodologia costului optim a fost aplicata pentru clidirea studiu de caz, fiind identificate
urmitoarele: trei configuratii de cladiri au atins un bilant energetic negativ (produc mai multa
energie decat consuma), o configuratie a dus la un bilant energetic 0, iar unsprezece solutii
au condus la un consum de energie primari sub limita nZEB in Romania si pot fi considerate
cladiri cu consum de energie aproape zero.



e Cel mai mic cost global este atins de cladirea reala, dar cu doar o crestere cu 2.8% a costului
global, consumul de energie primara al cladirii reale poate fi redus cu 55%.

e Analiza de cost optim araté cé standardul de cladire cu consum de energie aproape zero poate
fi atins, de asemenea, cu un nivel de izolatie mai scazut decat cel al casei pasive, daca este
combinat cu un sistem tehnic eficient si sistem de panouri fotovoltaice.

Scenartile care au numarul maxim de panouri fotovoltaice conduc la un surplus de energie.
Toate pachetele propuse de eficientd energeticd au condus la un cost global si consum de
energie primard semnificativ mai reduse comparativ cu cladirea de referinta.

e Analizele de sensibilitate efectuate pentru diferite rate de actualizare si rate de crestere a
prefului energiei indica faptul ca scenariile cu consum energetic foarte scdzut nu sunt atat de
sensibile la evolutia viitoare a preturilor sau a ratelor de actualizare, ceea ce inseamnd ci
acestea pot fi considerate solutii mai sigure fata de incertitudinea in privinta evolutia pietei
de energie.

e Chiar daca pe termen lung, cladirile cu eficienta energetica se dovedesc a fi mai rentabile
decat cladirile de referintd, investitia initiald mai mare poate fi un impediment pentru
majoritatea proprietarilor de cladiri.

o In cazul solutiilor optime de cost identificate, investitia initiald este mai mare cu 19%,
respectiv cu 32% fatd de cladirile de referintd. Exista diferente mai mari odata cu cresterea
sistemelor fotovoltaice sau schimbarea sistemului de incalzire/racire.

e Gama pachetelor de eficienta energeticd investigate include doar doud tipuri de sisteme
tehnice (cu exceptia cladirii de referintd) si doua configuratii de anvelopa termica. Un studiu
mai cuprinzator, care include diferite alte configuratii, ar putea mari intervalul solutiilor de
cost optim.

7.2.Contributii originale

» Studiul si sinteza unui numar mare de lucrari de cercetare si teze.

» Elaborarea unei strategii si proceduri pentru prelucrarea unui volum mare de
date inregistrate de sistemul de monitorizare. Analiza si interpretarea datelor de
monitorizare prelucrate.

» Generarea de date de intrare pe baza monitorizarii pentru realizarea unui model
de calcul energetic al cladirii care reflectd conditiile reale de functionare.

> Investigarea influentei diferitelor modificari legate de functionarea cladirii.

» Investigarea posibilitatii de a reduce temperatura aerului interior in cladire.

» Propunera si analiza a 19 scenarii de eficientd energeticd aplicate cladirii
studiului de caz, in termeni de energie primari si cost global.

» Aplicarea metodologiei de cost optim si identificarea unor solutii de cost optim
pentru atingerea standardului de cladire cu consum de energie aproape zero.

7.3. Recomandari
Sunt propuse urmétoarele activitati viitoare de cercetare:

1. Prelucrarea si analiza statistica a datelor de monitorizare utilizind mai multi ani de date
inregistrate.
2 Imbunatatirea sistemului de monitorizare cu unele componente noi de masurare care

permit defalcarea consumului de energie al camerei tehnice. Acest lucru va permite o mai
buni evaluare a performantei fiecdrei componente a sistemelor de instalatii.

3, Extinderea studiilor de cost optim la investigarea mai multor pachete de eficienta
energeticd atit pentru sistemele de instalatii, cat si pentru anvelopa cladirii, pentru a oferi o
gamd mai larga de solutii.

4, Extinderea studiilor de cost optim pentru toate zonele climatice din Romaénia, tinand
cont de conditiile specifice fiecarei zone, dar si de cerintele nationale de energie primara
pentru cladiri cu consum de energie aproape zero pentru fiecare zona climatica.
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