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Sectorul constructiilor a fost mereu centrul dezbaterilor si politicilor in domeniul
energiei si al mediului. Nevoia de a reduce emisiile de gaze cu efect de sera, a atinge obiectivele
pana in 2050 [1] si de a Tmbunatati securitatea energetica a motivat un numar mare de studii
privind eficienta energetici si impactul asupra mediului asociat cu acesta. Imbunatitirea
performantei energetice si de mediu necesita cercetare inovatoare, noi politici si reglementari
standard, noi materiale si tehnologii, integrarea surselor de energie regenerabila, o crestere a
gradului de constientizare si sensibilizare a oamenilor (proiectanti, practicieni si utilizatori
finali). Functionarea cladirilor s-a concentrat adesea pe literatura de specialitate din cladirile
conventionale, iar aceastd etapa domina cererea de energie si impactul asupra mediului.
Cladirile au o durata de viatd lunga, timp In care asteptarile utilizatorilor finali trebuie
indeplinite, inclusiv cerintele privind confortul termic (TC) si calitatea mediului interior (IEQ).
Pe masura ce cercetarile si politicile reusesc sa reduca impactul functionarii cladirii, contributia
relativa a altor etape ale ciclului de viata a crescut si sunt necesare abordari integrate si holistice
pentru a evita schimbarea problemelor. Reducerea impactului energetic asupra mediului asociat
cu fondul construit este o sarcina provocatoare, care necesita o intelegere cuprinzatoare a
dinamicii si a principalelor factori ai cererii de energie si a impactului asupra mediului. In plus,
sunt abordate cateva intrebari de actualitate pentru imbunatatirea performantei energetice a
cladirii: evaluarea ciclului de viata (LCA), planificarea urbana, cladiri cu energie aproape zero
(NZEB) la scara districtuald, scenarii de retea inteligenta, IEQ si TC, evaluarea actiunilor de
modernizare, generative. metode de proiectare a cladirilor si stocare termica cu materiale cu
schimbare de faza (PCM)[2]. Acestea urmeaza doua cai:

e utilizarea abordarilor integrate si holistice pentru a evalua si imbunatati performanta
energetica si de mediu a cladirilor si
e dezvoltarea de noi solutii, tehnologii, materiale si metodologii dinamice

In prezent, o parte semnificativa a populatiei urbane din Romania locuieste in locuinte
colective construite folosind panouri mari prefabricate din beton armat. Majoritatea acestor
unitdti nu au atins inca jumatate din durata de viatd prevazuta si au peste 30 de ani. In plus,
materialele care au fost folosite candva in special in ceea ce priveste termoizolatia sunt invechite
sau s-au degradat in timp. Din cauza schimbadrilor constante din societate, aceste cladiri in
prezent nu reusesc sa tina pasul cu nevoile si reglementdrile actuale, consumand n acelasi timp
cantitati semnificative de energie in acest proces. Din acest motiv, este necesar sa se elaboreze
o strategie flexibila si durabila pentru a le face nu numai eficiente din punct de vedere energetic,
ci si ludnd in considerare beneficiile sociale, economice si de mediu care sd conducd la o
reducere a emisiilor de GES si la imbunatatirea calitétii vietii.



Capitolul doi evidentiaza progresele actuale in performanta energetica si de mediu a cladirilor
catre un mediu construit mai durabil.

Numeroase studii se concentreaza pe reducerea cererii operationale generale de energie
si pe proiectarea de noi cladiri cu consum redus de energie. Cu toate acestea, daca energia
operationald este scazuta, cerintele incorporate sunt crescute. Metodologia LCA calculeaza
potentialele impacturi asupra mediului asociate cu un material si fluxurile de energie ale
acestuia, prin faze secventiale ale ciclului de viata ale unui proces (sau produs), de la ,,cradle to
gate” sau ,,cradle to grave”. Este de obicei folosit intr-un context industrial si are ca scop
imbunatatirea performantei de mediu a produselor. Cadrul LCA este definit de seria ISO14040
[3] [4] si include patru pasi iterativi: definirea scopului si domeniului de aplicare, inventarul
ciclului de licentd, al ciclului de viati, al evaludrii impactului si interpretarea rezultatelor. In
ultimii 15 ani, LCA a fost utilizat in contextul constructiilor si al cladirii pentru a aborda
compromisurile intre diferitele componente ale ciclului de viata al cladirii si ale diferitelor
componente ale cladirii si pentru a ajuta la identificarea celor mai eficiente oportunitati de
reducere a impactului.

Cladirile sunt sisteme complexe. Ele incorporeaza mai multe materiale de constructie,
procese, care provin din diferite industrii si producatori. Desi sunt disponibile date extinse de
inventar international pentru sistemele de producere a energiei si materialele de constructie (de
exemplu, baza de date Ecolnvent [5] [6] ), materialele provenite din constructiile locale au un
rol semnificativ in cladiri. Materialele naturale (de exemplu, lemnul) au un impact mai mic
decat altele (de exemplu, beton sau caramida), dar impactul lor concret depinde de intregul lant
de productie, care include cresterea lemnului, recoltarea lemnului si regenerarea padurilor.
Acestea variaza de la un loc la altul si depésesc scara cladirii. Spre deosebire de produsele
standardizate, o cladire este de obicei un produs unic.

Proiectarea, locatia si caracteristicile urbane locale afecteaza, de asemenea, performanta
de mediu a cladirilor, iar concentrarea numai asupra cladirii individuale ar putea neglija
potentialele interactiuni cu scara urband, poate schimba impactul si trece cu vederea
oportunitatile de imbunatatire pentru o dezvoltare urband mai durabila [7] [8].

Conceptul NZEB [9] a fost studiat pe scara larga; cu toate acestea, s-a acordat o usoara
atentie grupurilor de cladiri in context urban. Abordarile la scara de district urmaresc sa culeaga
studiul cladirilor si al caracteristicilor urbane care le pot influenta performanta energetica. Este
important sa Intelegem mai bine interactiunea dintre cladiri si contextul urban si sa consolidam
beneficiile potentiale ale partajarii resurselor si sistemelor energetice la aceasta scara.

Controlul resurselor energetice intr-un scenariu de retea inteligenta in care existenta
unor tarife dinamice (variabile in amplitudine si pe parcursul zilei) este o realitate care se poate
realiza intr-un mod eficient prin utilizarea sistemelor de suport decizional, precum sistemele de
management al energiei dotate. cu algoritmi de optimizare adecvati[10]. Sistemele de energie
existente sunt unul dintre principalele motive pentru efectele de sera sau de incalzire globala
care duc la impacturi asupra mediului prin utilizarea combustibililor fosili, in special a
carbunelui. Spre deosebire de combustibilii fosili, energia regenerabild (ER) oferd o sursa
alternativa de energie care nu polueaza, din perspectiva tehnologica[11]. Exista o mare atentie
asupra utilizarii RE, 1n special a energiei solare si eoliene, in schimbul energiei electrice, fara a
genera emisii de dioxid de carbon. Cu toate acestea, majoritatea retelelor existente de transport
si distributie instalate sunt considerate sisteme ,,proaste” sau ineficiente, deoarece nu pot returna
datele inteligente necesare pentru o functionare moderna a retelei. Retelele inteligente reunesc
centralele electrice masive centralizate si generatoarele de energie distribuite, permitand un flux
de energie multidirectional si un schimb de informatii. Acest sistem de comunicare
bidirectionald a energiei creeaza o retea avansatad de livrare a energiei, avansata si eficientd din
punct de vedere energetic, spre deosebire de sistemele de energie traditionale in care puterea
circula doar intr-o singurd directie, adicd de la generatoare la clienti prin relee de transport si



distributie[11]

Comportamentele energetice reprezinta o resursa importanta subexploatatad in contextul
promovarii eficientei energetice la uzul final in sectorul rezidential, iar potentialul de
economisire a energiei poate fi la fel de semnificativ ca si cel din solutiile tehnologice.

Pe masurd ce oamenii 1si petrec cea mai mare parte a timpului in interior, calitatea
mediului interior este o problema cheie in viata oamenilor. Pe langa confortul uman in general,
conditiile interioare precum cerintele de ventilatie influenteaza puternic consumul de energie
in cladiri. Se cere mai multd educatie in materie de energie pentru a imbunatati performanta
energetica si calitatea aerului din interiorul cladirilor[12].

Atunci cand sunt cuplate cu un mecanism de evaluare a performantei, metodele de
proiectare generativa pot contribui la imbunatétirea proiectdrii cladirii prin producerea unui
numar de solutii alternative care sa fie comparate de catre practicianul in constructii, prin
integrarea diferitelor aspecte de proiectare care altfel ar fi evaluate individual si prin crearea
unor solutii mari. seturi de date sintetice pentru a analiza comportamentul general al cladirilor
n contexte specifice.

Metodologiile de asistare a ludrii deciziilor in evaluarea actiunilor de reabilitare n
functie de aspecte de evaluare multiple, in general conflictuale, pot fi distinse in doud abordari
principale: in primul rand, abordari in care alternativele sunt cunoscute explicit a priori si in al
doilea réand, modele in care alternativele sunt implicit definite in stabilirea unui model de
optimizare. Trebuie efectuate mai multe cercetari pentru a generaliza utilizarea metodologiilor
multi-obiective pentru evaluarea actiunilor de modernizare a cladirilor[13] [14].

Sistemele active si pasive bazate pe PCM TES (materiale cu schimbare de faza sau masa
termica) pot fi utilizate in cladiri pentru a imbunatati utilizarea surselor regenerabile si pentru a
reduce cererea de energie pentru incalzire si racire. Cu toate acestea, exista inca o cale lunga
pentru utilizarea generalizata a sistemelor bazate pe PCM 1in strategiile de proiectare si
modernizare si trebuie efectuate mai multe cercetari in aceste domenii de cercetare[15].

Capitolul trei analizeaza fondul de locuinte colective existente in Romania in comparatie cu
exemple similare din spatiul european.

Unitatile de locuinte colective mari din panouri prefabricate din beton armat (LPRCP)
reprezintd 1,8% din Intregul stoc de cladiri. Conform Recensamantului National al Populatiei
si Locuintelor din 2011, Romania avea aproximativ 19 milioane de locuitori. Mai mult de
jumatate (52,8%) locuiesc in mediul urban, majoritatea in locuinte colective construite prin
utilizarea LPRCP. Au fost construite in total 84000 de blocuri, avand 2,5 milioane de
apartamente. Majoritatea locuintelor urbane construite (aproximativ 71%) au fost de tip
»~multilocuintd” si acopera 66% din suprafata locuibild. Au fost ridicate in total 57431 de unitati
LPRCP, majoritatea intre 1965 si 1989, 41540 in total, fiind de inaltime mica[16] [17].

Aceste cladiri au fost construite datorita expansiunii puternice a industriilor din
apropierea oraselor, rezultdnd o migratie masiva din zonele rurale din apropiere spre mediul
urban, dubland populatia urbana. In plus, numarul oraselor a crescut de la 187 la 237. Pentru a
raspunde rapid cerintelor crescute ale pietei imobiliare, au trebuit sd fie construite noi unitati
locative Tntr-un timp scurt si intr-un mod simplu pe santier.



Acest fenomen, folosind panouri mari prefabricate, a fost o caracteristica comuna a
oraselor din Europa de Est in anii 1970 si 1980. Astfel de tehnologii au fost folosite si in tarile
din nordul Europei, dar spre deosebire de omologii lor din Europa de Est, acestea au reusit sa-
si imbunatateasca cladirile spre sustenabilitate[ 18].

In Romania, cladirile din prefabricate au folosit tipuri de proiecte standardizate, pentru
o mai buna utilizare a terenului. Cel mai comun tip de proiect al acestor asa-numite ,,cutii de
chibrituri” a fost cel T770.

Odata cu schimbarea constanta a stilului de viata cotidian, conditiile initiale pe care le
ofereau aceste unitati locative au devenit departe de a fi adecvate, Incepand chiar de la sfarsitul
anilor 1980. Daca se compara aceste unitati cu cea din vestul Europei, in Romania se asigura
doar 20 m?*persoana de suprafatd, in timp ce tarile din Sud aloca 31 m?*persoana si 36
m?/persoana este asigurata in tarile occidentale [19].
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Capitolul patru se concentreaza pe proiectare si constructie. Pentru a testa performanta
diferitelor sisteme de anvelopa care ar putea fi utilizate pentru modernizarea blocurilor
mentionate mai sus a fost construit un laborator modular. Aceasta a fost sustinutd de un grant
al Ministerului Cercetarii si Inovarii din Romania, CCCDI - UEFISCDI, numarul de proiect
PN-111-P1-1.2-PCCDI-2017-0391 / CIA_CLIM - Cladiri inteligente adaptabile la efectele
schimbadrilor climatice, in cadrul PNCDI III. cu doua directii principale de cercetare: (1)
utilizare inteligentd a fatadei, cu transfer redus de cédldura care contribuie activ la cresterea
confortului interior, cu control pasiv al energiei pasive prin utilizarea energiei solare; (2)
eficientd energetica inteligentd prin sisteme automate si colectoare de energie. Procesul de
constructie a fost realizat in 4 etape.
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Prima etapa a presupus simularea diferitelor configuratii de fatade similare celor
existente deja pe piatd. Acesta a comparat optiuni cu vatd minerald si miez CU Spuma
poliuretanica, pentru care au fost efectuate analize de transfer termic, inclusiv schimbarea de
faza, amplitudine de calcul a atenuarii si raportul de amplitudine a temperaturii. Studiul a fost
finalizat prin calcularea energiei de bilant, pentru cladirea model, avand 1n vedere optiunea
analizata.

Facade Overall thermal Lowest net Heat Thermal Phase Amplitude TAV
System resistance heating energy storage capacity of shift attenuation
[m2K/W] balance capacity inner layers [hours]
[kWh/a] [k3/ m2K] [k3/ m2K]
MW 1 5,943 3624,8 47 19,7 6,7 7,9 0,126
MW 2 6,193 3597 47 19,8 6,7 8,3 0,120
PIR 1 5,850 3723,2 46 21 6,8 8,2 0,122
PIR 2 6,001 3658,2 46 21 7,2 8,5 0,117

A doua etapd a proiectului s-a concentrat pe constructia modulului de testare si pe
experimentarea unor materiale de izolare alternative pentru sistemele de anvelopa ale cladirii.
Recent, este luata in considerare perspectiva de mediu a produselor termoizolante, iar utilizarea
materiilor prime secundare este din ce Tn ce mai mult in centrul atentiei. Vata termoizolanta
produsa cu fibre de poliester obtinute din reciclarea sticlelor PET post-consum este un astfel de
material de izolare dezvoltat in ultimul deceniu[20] [21]. Fabricarea fibrelor de poliester incepe
cu reciclarea sticlelor PET post-consum din colectarea diferentiata a deseurilor. Dupa spalare,
tocate in fulgi, acestea sunt utilizate in productia de fibre. In continuare, straturile de materie
prima pentru vata termoizolatoare se obtin prin ghidarea mecanica a fibrelor de poliester in
aceeasi directie. In cele din urma, vata termoizolatoare se obtine prin suprapunere si lipire
termica (cca. 180°C) a doua sau mai multe straturi de vatd de materie prima cu densitatea si
grosimea doritd [22].

Material Thickness Net weight U Thermal
[mm] [kg/sqm] [W/m2K] resistance
R [m2K/W]
MW 100 100 9 0.4 2.5
PET 150 150 3.597 0.36 2.77

Performanta tehnica vata minerala vs PET



A treia faza sa concentrat pe monitorizarea datelor. Pentru monitorizarea caracteristicilor
fatadelor in diferite conditii atmosferice, modulul a fost echipat cu 14 senzori de umiditate, 53
de senzori de temperaturd si 3 senzori de monitorizare a concentratiei de CO2.

Amplasare senzori in elementele de anvelopa

Faza finali a detaliat in continuare precedentul cu urmatoarele evenimente: in aceasta etapa, s-
a realizat asamblarea turbinei eoliene si a structurii de sustinere si a lamelelor fotovoltaice in
model. Monitorizarea datelor experimentale a fost continuata pentru a urmari variatiile date de
senzorii de temperaturd, umiditate si concentratie de CO2. Productia de energie a fost
monitorizata si datorita productiei de panouri fotovoltaice pe acoperis. Odata cuplate sistemele

dintre turbina eoliana si paletele fotovoltaice a fost posibila monitorizarea productiei de energie
datd de aceste sisteme.
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Inregistrarile senzorilor aratdi comportamentul de anvelopd al modulului experimental si
conditiile de confort interior. La momentul inregistrarilor temperatura interioara era influentata
doar de intrarea solara, dispozitivele electrice si interactiunile umane in timpul interferentelor
prin intretinere si observare, sistemele de reglare a confortului interior HVAC (incélzire-racire,
aer conditionat) nefiind conectate. A fost monitorizatd si productia de energie. Datele
inregistrate aratd cd exista perioade de incarcare cu energie de pand la 10kWh/zi, care
compenseaza zilele innorate sau cu ninsoare, in care energia este furnizatd de baterii. In

conditiile naturale de functionare ale modulului, consumul este constant de aproximativ 2,6
kWh/zi.
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Pentru a ilustra beneficiul de mediu al sistemului de termoizolatie obtinut din saltele de PET
reciclat, in aceasta faza a fost efectuatd o analizd suplimentard de tip LCA, comparand
rezultatele obtinute cu rezultatele obtinute pentru un sistem clasic de vata minerald. Rezultatele
indica faptul ca impactul total al sistemului de izolatie PET 150 (438,09 kg CO2eq) este mai
mic decat impactul asupra mediului dat de MW _100 (864,86 kg CO2eq) cu aproximativ 48%.

Capitolul cinci preia componentele anvelopei testate de la modulul de testare si le aplica la
cladirea existenta T770. Sunt prezentate trei scenarii pentru modernizarea extinsa, luand in
considerare dificultatile de implementare si costurile. Ca baza, peretii exteriori portanti sunt
realizati din panouri prefabricate din beton armat, cu o grosime totala medie de 27 cm. Stratul
de rezistenta de 12,5 cm, precum si stratul de protectie de 5 cm, sunt realizate din beton armat
B250 (C16/20), avand un strat termoizolant de 7,5 cm din beton celular si granule EPS.
Comportarea termicd a anvelopei cladirii (pentru intreaga cladire), existentd si noud, este
studiata utilizand platforma online de calcul Ubakus [23]. Platforma este usor de utilizat si
permite generarea de componente de constructie folosind fie materiale Tncorporate existente,
fie crearea altora noi pentru utilizare ulterioara. Simularile energetice sunt efectuate cu optiunea
ArchiCAD Energy Evaluation[24], iau in considerare doar energia necesara pentru incalzire si
racire fara surse de consum suplimentare (de exemplu, aparate).

Primul scenariu si cel mai accesibil consta intr-0 modernizare a anvelopei existente a
cladirii cu materiale de izolare noi si elemente de ferestre mai eficiente.

Envelope Total net Net Heating Net Cooling R
energy [kWh/m2year] [kWh/m2year] [m2K/W]
[KWh/m2year]
Existing panel 35.42 21.52 13.90 1.52
XPS 8 cm 30.51 19.72 10.79 3.64
Mineral wool 10cm 27.82 19.63 8.19 4.21
PET insulation 15cm 27.86 19.65 8.21 4.13

Performanta sistemelor de anvelopa

Pe langa anvelopa noua, a doua optiune ofera o fatada secundara a cladirii realizata din
structurd de otel usoard. Structura este fixatd pe panourile prefabricate existente si asigurd
sustinerea unei eventuale extinderi orizontale a apartamentelor. Noile elemente structurale
principale sunt profilele de grinzi si stalpi HEA 180 care sunt sudate pe placi de capat din otel
si conectate la panourile prefabricate existente ale cladirii. Structura este fixatd pe panourile



prefabricate din beton armat existente si asigura sustinerea unei eventuale extinderi orizontale
a apartamentelor. Legatura se face in perechi printr-o tija filetata M16 care traverseaza
diafragma interna, avand rolul de a preveni fortele axiale care ar putea provoca ruperea
panourilor in zona monolitica.
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Scenariul final si cel mai provocator este reproiectarea scdrii actuale si adaugarea unui
lift pentru a rezolva problemele de accesibilitate. Datorita implicatiilor semnificative ale solutiei
si acoperisul terasei este transformat intr-un spatiu public cu diferite functii. Aceste functii
servesc si ca suport pentru instalarea sistemelor de energie regenerabila.

In final, al saselea capitol prezinti un rezumat al rezultatelor, concluziile tezei,
principalele contributii personale si o prezentare completa a diseminarii cercetarii in lucrari de
conferinte si reviste si citirile acestora. In acelasi timp, capitolul prezinta, de asemenea, o schiti
a posibilelor studii viitoare privind solutiile de constructie de eficienta energetica.

Subliniaza din nou cd sectorul constructiilor genereaza anual un volum considerabil de
deseuri, care poate ajunge pand la 40% 1in tarile industrializate, aproape toate provenind din
reabilitarea sau demolarea clddirilor. Prin urmare, aceste deseuri reprezintd o problema cheie si
schimbarea modului in care gestionam utilizarea materialelor de constructie este cruciala.

Aici intervine economia circulard, un sistem care urmareste sa eficientizeze utilizarea
resurselor si sd reduca impactul asupra mediului, fard a neglija in acelasi timp bundstarea
oamenilor. Pe scurt, atunci cand ne gandim la un produs, trebuie sa ludm in considerare intregul
sau ciclu de viatd, din faza de proiectare pana In momentul in care acesta nu mai poate fi utilizat.



Conform modelului liniar, la sfarsitul unui ciclu de viata produsele erau de obicei aruncate, dar
economia circulara propune o noua abordare, in 3 pasi: reducere-reutilizare-reciclare. Prin
urmare, celebrul motto ,,Nimic nu se pierde, totul se transforma” valabil in stiintd poate fi aplicat
cu usurintd si in economia circulard. In toatd Europa, arhitectii considerad reutilizarea
materialelor de catre alti utilizatori si reciclarea deseurilor drept principalele calitati ale unei
economii circulare a cladirilor. O treime dintre acestia se asteapta chiar sa realizeze o economie
a constructiilor complet circularad pana in 2030.

Principalele realizari si contributii personale sunt:

e Proiectarea modelului experimental in cadrul programului de cercetare ,,CIA_ CLIM -
Cladiri inteligente adaptabile efectelor schimbarilor climatice”;

Construirea si monitorizarea modulului experimental;

Analiza si interpretarea rezultatelor inregistrate;

Calibrarea si validarea numericd a modelului experimental;

Extinderea rezultatelor obtinute experimental la nivel de bloc.

Ca urmare a cercetdrii efectuate, trebuie precizate urmadtoarele directii de cercetare,
neexplorate in cadrul acestei teze:

e cvaluare complexd a consumului de energie pe un intreg bloc extins la nivelul
cartierului, reabilitat in mod integrat, conform masurilor propuse;

e Evaluarea ciclului de viatd a metodei de reabilitare integratda in ceea ce priveste
economia circulara;
Studiu experimental aplicat suplimentar folosind modele de testare modulare;
Pe baza strategiilor de proiectare a modelelor, o a doua participare la Concursul Solar
Decathlon, implicand studenti din diferite domenii de studiu.

Rezultatele cercetarii prezentate in aceasta teza au fost publicate in lucrari de conferinte si
proiecte de cercetare.

e 7 lucrari in lucrari indexate Web of Science;

e 4 lucrari in procedurile de baze de date internationale

e 3 lucrari in proceduri internationale;

e 2 proiecte de cercetare
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