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Abstract

In cazul cladirilor, eficienta energetica este evaluati pe de-0 parte prin prisma consumului
energetic si a emisiilor generate in faza de functionare iar pe de alta parte in functie de emisiile
incorporate in materialele de constructie. In consecintd, pe langd tehnicile de producere si
furnizare a energiei cat mai eficiente, punerea in aplicare a materialelor de constructie cu
proprietati de izolare termica superioard a devenit o preocupare tot mai mare pentru ingineri si
arhitecti.

Deoarece necesarul de energie al cladirilor foarte eficiente energetic a fost redus drastic,
materialele eficiente energetic trebuie evaluate si prin impactul relativ al energiei incorporate
n producerea acestora.

In acest context, tematica prezentei teze de doctorat, contine studii teoretice si experimentale
privind sustenabilitatea unui sistem performant de izolatie termica bazat pe materiale de izolatie
existente si incinte izolatoare de aer. In cadrul programului de cercetare, pornind de la o
configuratie propusd, au fost efectuate determinari 1n conditii de laborator privind
conductivitatea termica a sistemului propus, urmand ca mai apoi sd se efectueze studii
comparative privind utilizarea acestuia la prima scoald din Romania construita in conformitate
cu standardele caselor pasive.

Studiile comparative pornesc de la consumurile de energie teoretice estimate pe baza
normativelor specifice in vigoare si cele reale masurate in timpul exploatarii pe o perioada de
21 luni. Pentru ambele sisteme izolatoare propuse , emisiile generate in timpul etapelor de
productie si utilizare a cladirii au fost evaluate in functie de conditiile specifice ale diferitelor
zone climatice nationale.

Rezumatul capitolelor tezei

1.Introducere

1.1  Aspecte generale ale eficientei energetice si ale sustenabilitatii

Consumul de resurse si emisii de gaze nocive se extinde depasind capacitatea de absorbtie a
mediului. Sectorul cladirilor va atinge si el rate remarcabile de crestere la nivel mondial [1].

1.2  Actiuni la nivel politic
Din fericire, pot fi utilizate mai multe alternative pentru a obtine solutii eficiente din punct de
vedere energetic si cu emisii scazute de dioxid de carbon in cazul sectorului constructiilor.




1.3 Perspectiva europeand asupra schimbarilor climatice
Pentru a face fata provocarii energetice globale si consecintelor schimbarilor climatice, Uniunea
Europeana a adoptat in martie 2007 Pachetul ”Clima si Energie”. Strategia-cadru a UE contine
mai multe propuneri, cunoscute si sub denumirea de obiective ”20-20-20” care privesc cresterea
eficientei energetice si reducerea emisiilor daunadtoare mediului.

1.4 Consumul de energie in sectorul constructiilor
Pentru a realiza reducerea emisiilor asumate la nivel european, tarile membre trebuie sa puna
in aplicare masuri nationale de crestere a eficientei fondului construit.

1.5 Principalele caracteristici ale consumului de energie in sectorul constructiilor din
Roménia
Pentru a reduce intensitatea energetica si pentru a atinge obiectivele propuse [2], cele mai
importante masuri privind sectoarele constructiilor sunt urmatoarele:

e Reabilitarea anvelopei termice;
e Cresterea eficientei instalatiilor.

In siajul politicilor amintite, metodologiile de calcul a eficientei energetice aplicabile la nivel
national [3] [4] [5], devin din ce in ce mai riguroase in ceea ce priveste eficienta energetica
constructiilor noi dar si a reabilitarilor.

1.6 Motivatia si obiectivele cercetarii
Principala provocare in atingerea obiectivelor stabilite de Directiva Europeana “’Performanta
Energetica a cladirilor” consta in furnizarea de solutii extrem de eficiente din punct de vedere
energetic, care sa aiba simultan o cantitate cat mai redusa de emisii inglobate.

In incercarea de a reduce emisiile continute in sistemul de izolatie si, astfel, in intreaga cladire,
pastrand in acelasi timp eficienta sa energetica, lucrarea isi propune sa studieze sustenabilitatea
unui sistem inovator de izolatie. Sistemul se bazeaza pe panourile existente din vatd minerala,
dar contine mai multe straturi suplimentare de aer. Scopul straturilor de aer este de a imbunatatii
caracteristicile sistemului de izolare, pastrand totusi aceeasi cantitate de emisii inglobate.
Cercetarea isi propune sa clarifice urmatoarele:

sa investigheze cea mai eficienta structurd a sistemului de izolatie inovator;
sa investigheze grosimea optima a stratului de aer;
sa investigheze influenta straturilor de aer asupra conductivitdtii termice;

sa determine influenta noului sistem asupra consumului de energie si asupra emisiilor generate
de cladirea de referinta.

1.7 Prezentarea tezei
Teza este structurata in sase capitole si sase anexe, dezvoltate pe 204 pagini.

2. Instrumente de certificare si concepte de certificare a cladirilor eficiente energetic

Acest capitol prezinta cateva dintre cele mai cunoscute si utilizate concepte de cladiri eficiente
energetic.

2.1 Standarde de certificare
2.1.1 Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
Capitolul prezintd caracteristicile de baza ale standardului LEED.

2.1.1 Building research establishment environmental assessment method (BREEAM)
Capitolul prezinta caracteristicile de baza ale standardului BREEAM.




2.2 Concepte de constructii eficiente din punct de vedere energetic
2.2.1 Nearly zero energy building (NZEB)

Capitolul prezinta conceptul de cladire cu consum aproape egal cu zero NZEB, aplicabil la
nivel national inclus in metodologia de calcul a eficientei energetice a constructiilor. Sunt
prezentate modificarile introduse prin acest concept NZEB privind necesitatea de producere a
energiei la fata locului sau la o distanta < 30 km.

2.2.2 Passive house (PH)

Capitolul prezinta principalele cerinte ale standardului de casa pasiva, detaliind conceptul,
orientarea si consumurile energetice maxime acceptate pentru atingerea acestui standard.
2.2.3 Passive house schools (PH)

Capitolul prezintd principalele cerinte care trebuie Indeplinite pentru cladirile de invatdmant
conform standardului de casa pasiva.

3. Cladirea de referinta considerati in studiul de caz

Cladirea de referinta care sta la baza cercetarii de fata este prima institutie publica din Romania
construitd conform prescriptiilor caselor pasive. Aceasta este amplasatd in municipiul Salonta
si are destinatia de cladire de invatdmant.

3.1 Proprietatile termice ale anvelopei cladirii de referintd

Caracteristicile elementelor anvelopei si configuratia geometricd sunt prezentate conform
datelor primite de la echipa de proiectare [6].

3.2 Structura cladirii de referinta

Structura liceului, finisajele interioare si arhitectura cladirii sunt caracteristice unei cladiri de
invatamant fiind prezentate, prin includerea unor detalii specifice furnizate de catre colectivul
de proiectare [6].

3.3 Instalatiile cladirii de referinta

Detaliile privind instalatiile cladirii de referintd au fost extrase din proiectul tehnic de executie
[6] si prezentate prin prisma eficientei si randamentului solutiilor adoptate.

3.3.1 Permeabilitatea cladirii de referinta

Pentru cladirile cu eficienta termica ridicata, este obligatorie efectuarea unor determinari ale
gradului de etangeitate/permeabilitate la aer. Verificarea etanseitatii a fost realizata la finalul
lucrarilor de constructie de echipa de proiectare Tmpreunda cu o echipa de cercetare a
Universitatii Politehnica Timisoara, utilizand un echipament specific de tip blower door. Pe
baza primelor rezultate obtinute au fost efectuate mai multe interventii de reducere a
infiltratiilor de aer prin identificarea zonelor prin care se produc schimburi de aer si etanseizarea
suplimentari a acestora. In urma interventiilor si a determinrilor efectuate, cladirea a indeplinit
cerinta privind numarul maxim de schimburi de aer impus de normativul de cladiri pasive.

3.3.2 Sistemul de monitorizare a cladirii liceului

Acest capitol prezintd un sistem de monitorizare complex utilizat la cladirea de referinta,
compus din senzori de temperaturd, umiditate, CO2 si contoarele pentru utilitati. Sistemul
serveste atat pentru monitorizarea performantelor in timp real dar poate fi utilizat si pentru o
optimizare a consumurilor energetice in diverse sectoare ale constructiei avand diferite
destinatii.

3.3.3 Monitorizarea datelor inregistrate

Urmaétoarea sectiune contine masurdtorile consumul de energie inregistrate in primele 21 de
luni de functionare ale clddirii. Datoritd utilizdrii incomplete a acesteia, capitolul contine si




estimarea cresterilor consumurilor conform unor evaludri ale echipei de proiectare, insusite de
autorul tezei.

3.3.4 Observatii generale privind ipotezele limitative
Acest capitol cuprinde ipotezele limitative luate Tn considerare in timpul studiului.
3.4 Analiza initiald a costurilor de operare conform calculelor echipei de proiectare

Conform analizei preliminare a costurilor, diferenta costurilor unei cladiri izolate conform
cerintelor minime si ale unei cladiri izolate la standarde pasive ar trebui amortizata in 6 ani prin
reducerea costurilor de intretinere [6].

3.5 Simulare higrotermica

Pentru a intelege pe deplin confortul si consumul de energie al cladirilor, simularea raspunsului
higrotermic si a proprietatilor izolatoare a fost evaluata utilizind software-ul pentru calcul
higrodinamic WUFI [7]. Aceasta efectueaza calculele higrotermice tinand cont de simularile
dinamice ale transferului cuplat de caldura si umiditate.

3.5.1 Model geometric

Simularile higrotermice se bazeaza pe modelul geometric al constructiei, In care sunt definite
locatia, dimensiunea si toate componentele cladirii si imprejurimilor. Cladirea a fost reprodusa
in sectiunea speciala a softului-ului de calcul WUFI [7].

3.5.2 Parametrii numerici si datele de intrare ale simularii

Acest capitol cuprinde parametrii cladirii dar si ai imprejurimilor. Toate datele prezentate au
fost luate n considerare in cadrul simularii comportarii higrotermice.

3.5.3 Dependenta conductivitatii termice de umiditate

Acest capitol prezintd dependenta conductivitatii termice de continutul de umiditate al
materialelor. Aceasta a fost luata in considerare prin interpolare liniara in functie de continutul
de umiditate al materialelor.

3.5.4 Factorul de rezistenta la difuzia vaporilor (1)

Algoritmul de calcul utilizat pentru evaluarea rezistentei la difuzia vaporilor de apa a diferitelor
materiale de constructie este prezentat in acest capitol, cu aplicabilitate pentru sistemul clasic
si sistemul propus.

3.5.5 Grosimea de difuzie a vaporilor, (Sq)
Algoritmul de calcul utilizat de software pentru a simula grosimea de difuzie a vaporilor pentru
materialele de constructie utilizate este prezentat in urmatoarea sectiune.

3.5.6 Permeabilitatea
Subcapitolul prezinta permeabilitatea la vaporii de apa, adica rata de trecere a vaporilor de apa

pe parcursul unei ore prin suprafata unitara cu o grosime datd a materialului la o anumita
presiune a vaporilor.

4. Sistemul de izolatie cu camere de aer paralele (ISPA)

Cerintele 1n crestere ale rezistentei termice minime implicd, de asemenea, preocupari
suplimentare cu privire la energia incorporata si emisiile nocive generate in timpul procesului
de fabricare a materialelor de constructie [8]. Si In Roménia, metodologia privind eficienta
energeticd 1n industria constructiilor [3] [4] [5] impune cerinte in crestere ale proprietatilor de
izolare. In spetd, performanta minima necesard a anvelopei termice este mariti cu 68,75%
pentru peretii exteriori si cu 42,0% pentru elementul de inchidere de la partea superioard a
cladirii.
4.1 Analiza literaturii de specialitate existentd in domeniu




In aceasta sectiunea sunt prezentate studiile disponibile, care trateazi performanta la transfer
termic a straturilor de aer neventilate. Acestea se bazeaza pe cunostintele teoretice bine-
cunoscute conform cdrora exista patru tipuri de modele ale transferului de caldura (conductie
purd, radiatie, convectie laminara si turbulentd). Spectrul transferului termic convectiv este
delimitat de doua puncte de inflexiune. Primul imparte fluxul pur conductiv din fluxul
convectiv, iar al doilea imparte fluxul regimului laminar de regimul turbulent.

4.2 Mecanisme ale transferului de caldura

4.2.1 Convectia

Subcapitolul prezinta fenomenul transferului de caldurd prin convectie, si modelul de calcul
utilizat.

4.2.2 Conductia

Subcapitolul prezintd fenomenul transferului de cédldura prin conductie, si modelul de calcul
utilizat.

4.2.3 Radiatia termica

Subcapitolul urmator prezintd fenomenul transferului de céldurd prin radiatie termica,
proprietatile sale si modelul de calcul utilizat.

4.3 Grosimea initiala a straturilor de aer

Calculul preliminar al grosimii stratului de aer a fost realizat folosind software-ul de calcul
termotehnic in regim stationar — Antherm [13]. Sunt prezentate principiile care au stat la baza
sistemului propus care sustin proiectarea panoului izolator. Originalitatea sistemului de izolare
propus (ISPA) consta in transferul unei idei utilizate pentru elemente structurale de rezistenta -
grinzile ajurate de otel, la sistemele de izolare termica. Dispunerea straturilor de aer din
interiorul panoului de izolatie este prezentata in Figura 1:

Figura 1. Dispunerea straturilor de aer in panoul de izolatie.
4.4 Investigatii preliminare efectuate asupra sistemelor de izolatie cu camere de aer

paralele

4.4.1 Investigatii de laborator

Urmadtoarea sectiune prezinta conductivitatea termica medie a izolatiei mdsurata in conditii de
laborator. Conductivitatea termicd medie determinata cu dispozitivul de masurare, A-Meter
EP500e [9], este determinatd la 0,03907 W/(m'K) pentru panoul de izolatie existent (vata
minerald bazalticd) si la 0,04196 W/(m-K), cu 6,9% mai mare pentru probele care simuleaza
sistemul ISPA.

4.4.2 Gradientul de temperatura in sectiunea transversald a elementelor de anvelopa

Gradientul de temperatura in straturile anvelopei a fost determinat de autor si replicatd cu
ajutorul unui software de calcul — Antherm [13]. Acestea au fost efectuate pentru a confirma
ecuatiile termodinamice utilizate in capitolele anterioare. Variatia temperaturii prin elementele



sectiunii transversale a anvelopei este prezentatd in Figura 2:
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Figura 2. (a) Planseu superior (b) Perete exterior

4.4.3 Permeabilitatea la vapori a elementelor de anvelopa

Influenta straturilor suplimentare de aer asupra continutului de apa al materialelor izolante a
fost determinatd cu ajutorul unui software dedicat de calcul termodinamic, WUFI [7], care a
tinut cont de clima inregistratd in zona localitatii in perioada de calcul.

4.4.4 Factorul de rezistenta la difuzia vaporilor de apa

Rezistenta termica a straturilor suplimentare de aer asupra continutului de apa al materialelor a
fost determinata tindnd cont de continutul de umiditate al materialelor implicate.

4.4.5 Continutul de umiditate al straturilor de aer

Comportamentul in functie de umiditatea materialelor de constructie a fost evaluat utilizdnd
software-ul dedicat pentru calcul higrodinamic WUFI [7].

4.4.6 Umiditatea capilard

La valori ale umiditatii relative ridicate, izoterma de adsorbtie creste dramatic. Regiunile de
umiditate capilara au fost evaluate utilizand software-ul dedicat pentru calcul higrodinamic
WUFI [7].

4.4.7 Regiunea suprasaturata

Comportamentul materialelor de constructie in regiunea suprasaturata a fost evaluat utilizand
software-ul dedicat pentru calcul higrodinamic WUFI [7].

4.4.8 Aproximarea functiei de stocare a umiditatii

Aproximarea functiei cu care s-a simulat stocarea umiditatii a fost evaluata utilizand software-
ul dedicat pentru calcul higrodinamic WUFI [7].

4.4.9 Mecanismul de transport molecular al lichidelor
Interactiunea dintre difuzia apei si transportul molecular al lichidului in componentele cladirii
a fost evaluata utilizand software-ul dedicat pentru calcul higrodinamic WUFI [7].

4.4.10 Membrane
Simularea membranelor a fost efectuatd pentru a reproduce cat mai bine efectul real in
simularea computationald. Informatiile care stau la baza algoritmului de calcul sunt prezentate

in acest capitol. Aceasta a fost efectuatd cu software-ul dedicat pentru calcul higrodinamic
WUFI [7].

4.4.11 Simularea umiditatii continute in materiale

Informatiile care stau la baza algoritmului de calcul privind calculul umiditatii in elementele de
anvelopd sunt prezentate 1n acest capitol. Calculele utilizeazd date de monitorizare
meteorologice reale Inregistrate in primul an de utilizare a cladirii. Figura 3 prezintd variatia
apei din perete pentru perioada analizata:
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Figura 3. Umiditatea peretelui izolat conform sistemului existent (a) si in ipoteza izolarii cu ISPA
Performanta ISPA a fost evaluata tinand cont de diferenta de emisii generate de cladirea studiata
in comparatie cu sistemul de izolatie existent.

Pastrand volumul de vatd minerala relativ constant, grosimea izolatiei la pereti este marita de
la 150 mm la 235 mm si de la 250 mm la 581 mm 1n cazul placii superioare. Tabelul 1 prezinta
proprietatile fizice si termice ale panourilor de izolatie conform ipotezelor de calcul:

Tabelul 1. Volumul de izolatie si proprietatile termice ale izolatiei amplasate la peretii exteriori si
planseul superior in cazul unui panourilor de izolatie 600 x 1200 mm

straturi R
sistem de diz Volum de izolatie per Sltr:t de
izolati i i anou (m¥m? e
izolatie descriere nr.straturi  (mm) panou ( ) (MEK/W)
pereti exteriori
EIS .

(150mm) solid 1 150 0.208 3.839
ISPA (235 straturi solide 6 20 0.167

mm) strat cadru suport 5 23 0.040 5.600
planseu superior

EIS (250 solid 1 250 0.347 6.399
mm)

ISPA (581 straturi solide 12 20 0.333 13.840
mm) strat cadru suport 11 31.0 0.059 '

4.4.12 Simularea umiditatii continute in materiale

Conform rezultatelor preliminare, influenta noului sistem de izolatie asupra coeficientului de
transmisie termica liniara este Intre -1,75 si -24,06% in comparatie cu izolatia existenta. Variatia
considerabila este vizibila la mansarda (24,06%) unde, grosimea izolatiei este si cea mai mare
(250 mm respectiv 581 mm), iar diferenta dintre panourile de izolatie este mai evidenta.
Calculul a fost efectuat utilizand un software dedicat — HEAT3[12].

5. Evaluarea emisiilor corespunzatoare ciclului de viata al cladirii de referinta

Capitolul cuprinde prezentarea conceptul de emisii atribuibile intreg ciclului de viata al cladirii
de referintd. De asemenea sunt prezentate standardele, reglementarile si baza de date utilizate
in timpul analizei efectuate [14-19].

5.1 Informatii de baza privind evaluarea

.....




utilizat In cadrul calculelor, este efectuatd din punct de vedere tehnic si stiintific de o entitate
independenta certificata.

5.2 Informatiile cladirii de referinta utilizate in cadrul evaludrii emisiilor incorporate

In acest capitol sunt prezentate datele de intrare utilizate in timpul evaludrii privind emisiile
generate in Intreg ciclul de viatd. Capitolul contine informatii privind procesele si materialele
care inglobeaza emisii daunatoare mediului.

5.3 Emisii daunatoare generate in timpul utilizarii cladirii

Capitolul contine estimarea emisiilor generate In timpul etapei de functionare a cladirii in
functie de cererea de energie determinata teoretic.

5.3.1 Iluminarea cladirii de referinta

Caracteristicile energiei electrice consumate, adica acelea ale energiei electrice produse si
utilizate in reteaua electrica din Romania, sunt prezentate in acest capitol. Alaturi de acestea,
capitolul cuprinde si datele de intrare pentru determinarea necesarului de energie electrica a
cladirii de referinta.

5.3.2 Incalzirea cladirii de referinta

Acest capitol prezinta sistemul de incalzire al cladirii de referintd. Tabelul 2 prezinta consumul
de energie electrica atribuibil Incalzirii cladirii.

Tabelul 2. Emisii generate de consumul de electricitate

resursa cantitate [kWh] tCO2eq comentariu
curent electric 20431 609t — 18% IEA2019
Romania

5.3.3 Ventilarea mecanica a clidirii de referintd

Subcapitolul contine datele de intrare utilizate pentru determinarea necesarului pentru ventilatia
mecanicd a cladirii de referinta.
5.3.4 Prepararea apei calde

Subcapitolul contine datele de intrare utilizate pentru determinarea necesarului de apa calda
asociat cladirii de referinta.

5.3.5 Lucrari suplimentare apartinand construirii

Subcapitolul contine datele de intrare pentru determinarea emisiilor produse de operatiunile
suplimentare atribuibile fazei de constructie.

5.4 Caracteristicile materialelor de constructie

Subcapitolul contine datele care stau la baza calculului emisiilor incorporate in materialele de
constructie.

5.4.1 Durata de viata a constructiei

Studiul emisiilor daunatoare ale cladirii de referinta a fost realizat in functie de perioadele de
viata utilizate de software-ul de utilizat, OneclickLCA [10].

5.4.2 Cantitatea materialelor de constructie

Subcapitolul contine calculul emisiilor incorporate in materialele de constructie ale cladirii de
referinta. Cresterea cantititii de izolatie in cazul sistemului ISPA este atribuitd materialului
suplimentar continut de ISPA. Pentru a evidentia volumul suplimentar care trebuie transportat
in cazul ISPA, distanta de transport a fost marita cu 50%.

5.5 Emisii continute de sistemele de izolare

Compararea emisiilor incorporate ale celor doud sisteme de izolatie este realizatd conform in



conformitate cu EN-15978 [11] si este determinata la 7.623,72 kgCO2eq pentru EB cu 6,7%
mai putin decat sistemul ISPA, 8.157,38 kgCO2eq.

5.5.1 Transportul materialelor de izolatie

Capitolul cuprinde emisiile atribuite transportului celor doud sisteme de izolare. In cazul
emisiilor generate de transport, diferenta dintre cele doud sisteme este estimata la 322,86
kgCO2eq, cu 60,5% mai multe emisii generate de ISPA.

5.5.2 Manopera si procesul de productie al sistemelor de izolatie

Emisiile suplimentare generate de un proces de constructie mai complex nu sunt luate in
considerare in timpul acestui studiu. In consecinta, emisiile generate de procesul de productie
si manopera sistemelor de izolare este considerata egala.

5.5.3 Intretinere si inlocuire

Nu s-au efectuat teste asupra fazelor de intretinere si inlocuire a noului sistem, nsa toate studiile
efectuate cu privire la caracteristicile fizice prevad un comportament similar cu sistemul de
izolatie existent. Prin urmare, se presupune cd emisiile generate in timpul intretinerii si
inlocuirii materialelor sunt similare.

5.5.4 Consumul de energie pentru incalzire

Consumul de energie al cladirii in ipoteza ca este aceasta este izolata cu sistemul de izolare
existent dar si cu ISPA este determinat teoretic. Pentru a valida acuratetea consumurilor
calculate teoretic, sunt prezentate masuratorile in timp real efectuate de echipa de proiectare.
Aceste date sunt prezentate in Tabelul 3. Conform estimarilor teoretice, in faza de exploatare a
cladirii, emisiile generate in cazul ISPA, sunt de 15,05 kWh/(mz-year), cu 35,5% mai mici decat
cele generate in cazul EIS, 23,35 kWh/(m?-year).

Tabelul 3. Necesarul de energie pentru incilzire

tip izolatie EIS EIS ISPA

tip determinare masuratori reale masuratori teoretice
consum de kWh/m?-an 21.24 23.35 15.05
energie kWh/an 74,340.00 81,725.00 52,675.00

In continuare, emisiile cladirii au fost estimate in ipoteza in care aceasta ar fi amplasata in
cele cinci zone climatice nationale. Estimarile sunt prezentate in Tabelul 4:

Tabelul 4. Consumul de energie pentru incélzirea conform amplasérii in zonele climatice nationale

tipul izolatiei EIS ISPA
zona climatica 1T kWh/m?an 23,35 15.05
(Salonta) kWh/an 81,725.00 52,675.00

o _ kWh/m?an 22,70 14.63
zona climatica I (Bucuresti)

kWh/an 79,448.00 51,202.00

zona climatica IT1 kWh/m?an 23,82 15.35
(Cluj-Napoca) kWh/an 83.375,00 53.725,00
zona climatici IV kWh/m%an 24,16 15.57
(Brasov) kWh/an 84.574,00 54.495,00
zona climaticd V (Miercurea ~ KWHh/ m*an 25,07 16.2

Ciuc) kWh/an 87.752,00 56.700,00




5.5.5 Finalul perioadei de viata a cladirii. Faza de demolare

Emisiile atribuite etapei de demolare sunt similare in cazul celor doua cazuri analizate. Efectul
limitat al ISPA este cauzat asa cum era de asteptat de continutul similar de material izolator,
adicd de vata minerald bazaltica.

5.6 Rezultatele finale ale analizei emisiilor inglobate

Rezultatele finale conform fiecérei categorii de impact in conformitate cu EN-15978 sunt
prezentate in acest capitol. Reducerea emisiilor incorporate se majoreaza odatd cu cresterea
duratei de viatd. Acest lucru este cauzat de faptul ca, in cazul unei durate de viatd mai lungi,
proportia de emisii atribuitd fazei de exploatare creste in ceea ce priveste emisiile totale
incorporate.

De exemplu, daca luam 1n considerare o durata de viata de 50 de ani, reducerea este intre 3,21%
in cazul utilizarii totale a energiei primare si 1,52% 1n cazul POCP.

5.7 Rezultate finale conform emisiilor produse 1n timpul productiei materialelor si al
utilizarii cladirii

Conform studiului emisiilor inglobate, pentru o durata de viata de 50 de ani, cladirea are un
GWP total de 3 3 556 109,41 kgCO2eq. Emisiile economisite de sistemul de izolatie inovator
in comparatie cu EIS este estimata la 53.742,50 kgCO2eq. Conform asteptarilor, in comparatie
cu alte cladiri scolare, emisiile Incorporate In constructia de referintd sunt cu pana la 34,4% mai
mici decat ale cladirilor scolare cu structura si sistem de izolatie comune (beton si zidarie).

5.8 Studiul privind sustenabilitatea economica

Calculul costului global implica insumarea tuturor operatiunilor si a costurilor initiale. Toate
valorile Tnsumate se vor referi la aceeasi datd de referintd, adica primul an de analiza. Vor fi
luate in considerare rata de actualizare, evolutia preturilor si perioada de analiza.

5.8.1 Evaluarea perioadei de amortizare
Perioadei de amortizare economica pentru ISPA a fost determinata la trei ani.

6. Concluzii. Contributii personale si directii de cercetare
6.1 Concluziile programului de cercetare
Concluziile care au fost formulate pe baza studiilor teoretice si experimentale sunt urmatoarele:

1. Grosimea optima a izolatiei cu straturi de aer este atinsa atunci cand numarul lui Rayleigh se
apropie, dar nu scade sub limita de 1200 pentru straturile verticale de aer si 1500 pentru
straturile orizontale de aer.

2. Rezultatele incercarilor de laborator au determinat o conductivitate termicd usor mai mare a
sistemului ISPA comparativ cu sistemul de izolatie existent cu aproximativ 6,9%, de la 0,03907
W/(m-K) la 0,04196 W/(m-K).

3. Rezistenta termica a peretilor exteriori este Tmbunatétitd cu peste 45,32% de la 4,28 la 5,67
(m2-K)/W si in cazul placii superioare cu mai mult de doud oride la 5,3 la 11,6 m2-K/W. Aceste
imbunatatiri ale proprietatilor de transfer termic au fost realizate cu un consum similar de
material izolator,. Emisiile de CO> incorporate generate in timpul etapei de fabricatie au fost
estimate la 7.623,72 kgCO:eq pentru izolatia existenta si la 8.157,38 kgCO-eq pentru sistemul
de izolatie experimental.

4. Utilizarea noului sistem (cu straturi de aer) determina o crestere a grosimii izolatiei cuprinsa
intre 63% (la perete) si 232% (la placa superioard) comparativ cu sistemul existent de izolatie.
5. In comparatie cu sistemul existent de izolatie din vatd minerald al unui liceu construit la
standarde pasive, folosind sistemul de izolatie bazat pe straturi de aer paralele, consumul de
energie este redus cu aproximativ 35%, de la 23,35 kWh/m?an la 15,05 kWh/m?an.



6. Se preconizeazd cd procesul de fabricatie mai complex poate produce emisii de CO2
suplimentare.

7. Se estimeaza cd emisiile suplimentare generate in faza de productie vor fi economisite in
primul an de functionare din cauza reducerii semnificative a necesarului de energie.

6.2 Contributii personale

Pe baza rezultatelor si evaluarilor efectuate autorul 1si aduce urmatoarele contributii originale:

prezentarea concluziilor unui amplu studiu bibliografic, cuprinzand, lucrari de cercetare
care se referd la situatia internationald actuald privind consumul de energie si
performanta energetica a cladirilor;

participarea la anumite faze de executie a unei cladiri de referinta utilizata ca studiu de
caz; participarea la implementarea unui sistem de monitorizare aplicat pe elementele de
constructii si instalatii ale acesteia;

dezvoltarea unei strategii si proceduri de procesare a unei cantititi mari de date
inregistrate de sistemul de monitorizare si pentru prezentarea concluziilor relevante
dupa o perioada de masurare de 21 de luni;

efectuarea de cercetari experimentale in laborator, pentru determinarea conductivitatii
termice echivalente a sistemului ISPA propus; confectionarea unor specimene pentru
efectuarea determindrilor, analiza rezultatelor experimentale obtinute si formularea unor
concluzii fundamentate stiintific;

generarea unor modele de calcul utilizdnd instrumente de calcul avansate pentru
optimizarea sistemului de izolare termica cu goluri de aer propus si a unor modele
complexe, cu 4 zone diferite, pentru studiul comportarii cladirii de referinta in ipoteza
utilizarii unui sistem clasic de izolare si sistemului de izolare de tip ISPA;

stabilirea unei proceduri de calibrare a analizelor privind simularea comportarii cladirii
in concordantd cu temperaturi reale de operare si cu rezultate obtinute din monitorizarea
reald a comportarii cladirii de referinta;

efectuarea unui studiu comparativ privind emisiile de gaze cu efect de sera si impactul
asupra mediului pentru sistemele de izolare analizate.

6.3 Recomandari

Autorul propune urmatoarele directii viitoare de cercetare:

1. Prelucrarea statistica si analiza datelor de monitorizare inregistrate suplimentar

2. Aplicarea 1 monitorizarea sistemului de izolatie ISPA in conditii reale

3. Inventarierea reducerii consumului de energie si a emisiilor generate in timp

3. Extinderea studiilor pentru implementarea noului sistem de izolatie si la alte cladiri

4. Continuarea studiul privind optiunile de imbunatatire a noului sistem de izolatie

5. Evaluarea influentei asupra costurilor de productie, transport si dezafectare

6.4 Lista lucrarilor publicate

Rezultatele studiilor si cercetarilor experimentale au fost diseminate prin publicarea
urmatoarelor lucrari stiintifice:
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