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Rezumat. Fatadele duble vitrate au cunoscut §i cunosc o imbunatatire continud
dar utilizarea acestora a capatat vizibilitate abia dupa anii 2000. Fatadele duble
vitrate au in prezent performante ridicate, capata atribute noi, devin termo-active
si chiar inteligente si sunt integrate in cladiri cu diferite functiuni, in zone
geografice diferite, .... Insd, in actualul context, energetic si tehnologic, ele
trebuie sa raspunda adecvat g§i exigentelor impuse cladirilor prin DE
31/2010/UE. In lucrare se prezintd rezultatele unor experimente numerice
realizate in vederea identificarii celor mai bune modalitati de structurare a
fatadelor duble vitrate in scopul realizarii de cladiri performante energetic.

Cuvinte cheie: performante energetice si optice fatade duble vitrate, indicatori
confort spatii delimitate de fatade duble vitrate.

Abstract. Double glazed facades have known and are known continual
improvement but their use has become visibility only after 2000. They have now
high performance, gains new attributes become even smart thermo-active and
integrated in buildings with different functions in different geographical areas, ....
However, in the current context, energy and technology, they must respond
appropriately and requirements imposed by DE 31/2010/UE buildings. This paper
presents the results of numerical experiments performed to identify the best ways
of structuring double glazed facade in order to achieve energy efficient buildings.

Key-words: energy and optical performance double glazed facade, comfort
indicators spaces enclosed by glass double facade.

1. Introducere

Fatadele duble vitrate - FDV - sunt elemente de anvelopa din ce in ce mai agreate
pentru realizarea de cldiri noi de birouri, administrative, comerciale, gari, aeroporturi si chiar
de locuinte. Acestea au apdrut In cea de-a oua jumatate a sec. al XIX-lea dar au fost acceptate
efectiv in deceniul 8 al secolului trecut si cunosc o dezvoltare importanta dupa anul 2000.
Acestea prezintd o serie intreagd de avantaje in raport cu elementele opace dintre care cele
mai importante sunt legate de posibilitatea de o buna valorificare pasiva si activd a energiei
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solare, de multiplul rol de protectie termica, acustica, la intemperii, la vant, de realizarea unui
bun cuplaj intre mediul exterior-anvelopa-mediu interior si sistemele de instalatii asociate
(ventilare, incalzire/racire, conditionare, iluminat) avand un rol important in reducerea
consumului de energie al cladirilor care le integreaza.

In ultimii 20 de ani au fost cercetate multiple aspecte legate de performantele FDV dar
momentului in care au fost realizate. In actualul context energetic si tehnologic insi cladirile
noi trebuie sa indeplineasca atributul de cladiri ,,Net Zero Energy”, respectiv:

e sd se poata incdlzi/raci in mod pasiv sau cu consumuri extrem de mici de energie,

e sa utilizeze resursele de energie regenerativa pentru generarea energiei electrice
utilizate si prepararea apei cale de consum;

e sd asigure $i mentind conditiile unei ambiante interioare confortabile, in raport cu
nivelul e performantd declarat, pe toata urata de viata;

e etal.

Cladirile cu fatade duble vitrate, agreate in special din punct de vedere arhitectural, vor
trebui sa raspunda si ele acestor deziderate, ceea ce impune studii speciale in scopul identificarii
masurilor de aducere a acestora la performantele energetice impuse prin DE 31/2010/UE .

In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva din rezultatele unor studii realizate in acest
sens de cdtre autori.

2. Fatade duble vitrate. Structura. Functiuni.

Fatada dubla vitrata [FDV] este un element de anvelopa care apartine grupei de
elemente de constructie cunoscute sub denumirea de fatade duble.

Specialistii care s-au preocupat de acest subiect au propus diferite denumiri si definitii
care diferd substantial intre ele. Acestea se concentreazd uneori numai pe particularitatile de
alcatuire, alteori pe una dintre functiunile pe care le realizeaza si nu exista o unicitate nici n
denumire si nici in definire®.

Pana in prezent nu existd inca un standard cu o terminologie omologata.

In majoritatea definitiilor se regisesc informatii despre alcituirea structurali a FDV
din doui componente vitrate. in unele dintre definitii se precizeaza explicit faptul ci intre
componentele vitrate se afld un strat de aer, aflat in migcare in timp ce in altele se precizeaza
numai prezenta unui strat de fluid, nenominalizat. Unele dintre definitii detaliaza aspecte de
cuplaj ale celor doud componente vitrate, altele detaliaza aspecte functionale.

Din punct de vedere functional-constructiv, multe dintre fatadele dublu vitrate s-au
ndscut din necesitatea de protectie a unui perete cortina prin amplasarea unei suprafete vitrate
in fata acestuia. Elementul de anvelopa astfel format este un element de fatada transparent,
activ, care influenteaza comportamentul termo-aerodinamic al intregii cladirii, intr-o maniera
directa sau indirectd, in raport cu modalitdtile de cuplaj mecanic, termic, hidraulic ale celor
doua elemente vitrate, intre ele, cu mediile interioare si exterioare acesteia si cu sistemele de
instalatii. Deci, o astfel de fatada poate interactiona cu mediul exterior sau interior, functie de
structura functional-constructiva adoptata, in scopul adaptarii acesteia la schimbarile climatice
astfel Incat sd asigure conservarea climatului interior si conditii de confort optime.

LFDV sunt denumite in diferite lucrari de specialitate prin termenii : Facades Double Peau [FDP]; Double-Skin
Facade [DSF]; Double Facade/Envelope; Double Skin Curtain Wall; Dual-Layered Glass Fagade; Multiple-
Skin Fagades; Intelligent Glass Facade; Second Skin Fagade/System; Active Facade (termen utilizat uzual
pentru o fatada dubla cu sistem de ventilare mecanicd a cavitatii).
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In literatura de specialitate, in afara de tipul prezentat mai sus au fost repertorizate
diferite alte modalitati de realizare a unei fatade vitrate duble, cu particularitati de alcatuire si
functionare.

In prezenta lucrare, prin notiunea de Fatada Dubli Vitrati [FDV], se va intelege
sistemul tehnic alcatuit din:

e doua elemente vitrate, separate de un strat de aer, conectate intre ele si integrate in
anvelopa cladirii, dupa scheme structurale care sa permita circulatia controlata a aerului
intre cele doua elemente; fiecare din elementele vitrate poate fi alcatuit la randul lui din una
sau mai multe sticle cuplat §i separate de vid, aer sau gaze rare.

e un ansamblu de componente asociate, menite sa controleze marimea aporturilor
solare si nivelul de iluminare (sisteme de umbrire);

e un ansamblu de componente asociate menite sa controleze caracteristicile si
dinamica fluidului (sistem de ventilare, climatizare, incalzire...).

Volumul de aer inchis intre cei doi pereti constituie o zonad tampon termic care are §i
rol in preincdlzire solara a aerului pentru ventilatie si in plus Tn asigurarea protectiei fonice, a
protectie la vant si poluanti. Efectul principal al acestui sistem este economia de energie.

In prezent existi o mare varietate de tipuri distinctive de FDV, diferentiabile in raport
solutiile de structurare si functionare a acestora. Clasificarea fatadelor se poate realiza In raport
cu diferite criterii® (fig. 1), intre care, cele cu impact energetic sunt prezentate in tabelul 1.

Tabel 1.
Clasificare FDV din punct de vedere functional-constructiv

Tip ventilare

Mecanica | Hibrida | Naturala
Mod de ventilare a cavitatii
Cu circuit deschis Cu circuit inchis
“interior—exterior” ”cavitate fereastrai—mediu interior—mediu exterior”

Cu aspiratie aer | Cu evacuare aer | zona tampon | perdea aer interioara ‘ perdea aer exterioara
Compartimentare cavitate

ferestre duble FDV compartimentata pe etaje FDV multietajata FDV tip put cu
ventilate tip coridor module juxtapuse Casete cu jaluzele compartimentate
(,.box-window’*) axate verticala ’shaft-box™
Tip sistem protectie
Structurala Asociat
Cu Cu Exterior Intre vitraje Interior
sticla sticla Copertind | Ecran | Storuri Storuri | Rulouri | Rulouri | Storuri | Draperie
speciala | activa [ S [ PV FICAJF]|cCA CA CA F | CA
Posibilitate generare energie
pasiva activa
Incalzire/racire aer cavitate termica | electrica

S-simpld; PV-cu panouri fotovoltaice; F-fixd; CA-control activ

Din punct de vedere functional, FDV-urile pot indeplini un ansamblu relativ numeros
de functii, dintre care, cele cu impact energetic sunt prezentate in figura 1.

2 Pana in 2004, clasificarea FDV s-a realizat numai dupd caracteristicile geometrice. O prima clasificare
sistematizatd a fost propusd, in cadrul unui document special destinat conceptelor de fatade ventilate, de X.

Lancour si altii [,
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Sunt agreate din ce in ce mai mult FDV-urile dinamic-adaptive si cele de tip inteligent
la care pot fi controlate activ fluxurile de fluid si/sau energie, respectiv: temperatura, debitul
de aer vehiculat precum si circuitul acestuia; cantitatea e energie termicd si luminoasa
transmisa spre interior; cantitatea e energie de incdlzire a sticlei, ...

ventilare

protectie
iluminare solara

FUMNCEIILE caonversie

CU IMPACT ENERGETIC fotovoltaica,

termica sau
ALE FA*ADELOR

mixté energie
DINAMIC-ADAPTIVE solara

izolare acustica

Incalzire

captare pasiva Racire
energie solara

Figura 1. Functiuni ale fatadelor dublu vitrate

3. Performanta energeticAi a unei FDV. Indicatori de performanta
energetica. Factori de influenta ai performantelor energetice.

\/ Performanta energetica a unei cladiri este definita (conform MC 001:2006) ca
fiind energia efectiv consumata sau estimata pentru a raspunde necesitatilor legate de
utilizarea normala a cladirii (in raport cu destinatia acesteia).

Energia poate fi utilizatd pentru incalzirea/racirea cladirii in scopul asigurarii
confortului higrotermic sau conditiillor de climat interior necesare pentru desfasurarea
functiunii dorite, pentru asigurarea confortului vizual sau conditiilor de vizibilitate impuse de
functiunea spatiului (iluminat), pentru asigurarea calitatii aerului interior si pentru prepararea
apei calde de consum).

Performanta energetica a unei cladiri se:

e determind conform metodelor de calcul normate (in Romania, conform
Metodologiei de calcul MC 001:20062);

e exprimd prin unul sau mai mulfi indicatori numerici functie de performanta
energeticd a anvelopei si sistemelor de instalatii aferente:

e consumul anual specific de energie, pentru incalzire, racire, ventilare, climatizare,
iluminat, preparare a.c.c., in [kWh/m?an],

> in curs de revizuire, pentru implementarea recent revizuitei DE referitoare la performanta energetici a
cladirilor.
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e consumul normal de energie (consumul de energie termica/electrica in scopul
realizarii starii de confort termic);

e indice de emisii echivalent CO; [kgcox/m?an;

Fatadele dublu vitrate pot influenta in mod substantial performanta energeticd a
cladirii functie de performantele energetice si caracteristicile tehnice ale acestora,
determinand :

e marimea pierderilor/aporturilor de energie datorate transferului fluxurilor termice
interior/exterior, respectiv exterior/interior;

e marimea energiei solare valorificate in mod pasiv prin stocare;

e marimea pierderilor de energie/aporturilor de energie prin introducerea/extragerea
de aer in scopul asigurarii calitatii aerului interior (prin sistemele de ventilare naturala sau
mecanicd);

e marimea pierderilor de energie/aporturilor de energie prin introducerea/extragerea
de aer exterior prin neetangeitati;

e marimea energiei valorificate prin optimizarea iluminatului natural.

\ Factori de influentii a performantelor energetice ale FDV.

Factorii care determind performantele energetice ale fatadelor duble vitrate sunt
multipli si caracterizeaza sistemul FDV in ansamblu precum si fiecare dintre componentele
acesteia.

Performanta energeticd a sistemului FDV in ansamblu poate fi influentatd de dinamica
legdturilor acestuia cu mediul exterior (parametrii clima de calcul), cu anvelopa, respectiv
modul de cuplare cu aceasta si cu mediu interior (parametrii de confort, regimuri de
functionare/exploatare, sisteme de instalatii asociate si interactiunea acestora cu fatada).

Din studiile documentare realizate am identificat ca si factori cu o oarecare pondere in
performantele energetice ale sistemului FDV:

e Numarul, caracteristicile (optice si termice) si modul de cuplare a vitrajelor;

o Fluidul (gaz, apa, s.a.) si dimensiunea lamei de fluid dintre vitrajele cuplate;

e Dimensiunea canalului de aer dintre vitraje;

o Strategiile de ventilare alese;

e Modul de organizare a ventilarii canalului;

o Strategiile de umbrire §i sistemele alese: structurale sau sisteme exterioare
asociate (amplasate la exteriorul FDV, in cavitatea ventilata/canal sau in spatiul deservit).

Influenta unei FDV asupra marimii consumului specific anual de energie al unui
spatiu 1n care este integratd se face tinind cont de:

o Pierderile/aporturile de energie termicd si luminoasd prin aceasta. Se are in
vedere structura de alcatuire a FDV si caracteristicile energetice, termice, optice ale
elementelor componente, respectiv:

e Factorii de transmitanta termicad, energetica §i luminoasa ai vitrajelor;

e Factorii de transmitanta termica §i energetica ai ramei vitrajelor;

e Factorii de transmitanta termica, energetica §i luminoasa ai sistemelor de
umbrire asociate;

o Pierderile/aporturile de energie pentru incdlzirea/ricirea aerului din cavitate.

o Parametrii climei de calcul, respectiv dinamica acestora (radiatie solara, directa,
difuza; temperatura aer exterior, presiune atmosferica, directie §i marime viteza vant);

o Dinamica aporturilor interioare i,

o Parametrii de confort higro-termic si cei de confort vizual impusi.
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4. Mod de lucru

4.1.Criterii de analiza utilizate.

Analiza privind cresterea performantelor energetice ale FDV poate fi facuta intr-un
prim pas partial, cu adresabilitate stricta numai la element in sine.

Dar, in vederea cresterii performantelor energetice ale cladirilor, acest obiectiv trebuie
corelat cu cel referitor la cresterea performantelor globale ale anvelopelor in care sunt
integrate si cu cel referitor la asigurarea conditiilor de climat interior normate in raport cu
functiunea.

Pentru a putea propune cele mai adecvate solutii de imbunatatire a performantelor
energetice ale FDV, analizele s-au desfasurat pe baza urmatoarelor trei criterii generale:

* Realizarea unor performante de transmitantd a energiei termice si luminoase,
directa i globala, ridicate pentru FDV-uri: acest criteriu impune identificarea solutiilor de
conformare a FDF care conduc la aceste rezultate: vitraje, mod de cuplare, dimensiune
cavitdti; gaze utilizate; strategii de umbrire. Analiza se poate realiza in regim static, pentru
conditiile nominale normate $i in regim dinamic, in conditiile utilizarii parametrilor dinamici
pentru clima de calcul;

* Realizarea unor performante energetice ridicate pentru cladirea care integreazd
FDV prin analize de bilanturi energetice relevante, (necesar de energie pentru incalzire/racire;
energie solard valorificatd, ...) asupra a diferite variante de configurare a FDV si a diferite
strategii de ventilare; bilanturile se Intocmesc in regim dinamic.

* Realizarea unor conditii de confort termic, vizual §i sanitar (respectiv calitate
aer) pentru spatiul deservit in raport cu prevederile normative in vigoare. In analizd s-au
considerat parametrii de confort conform SR EN 7730, pentru cazul in care s-au utilizat
solutia de climatizare a aerului si cei indicati In SR EN 15251 pentru cladirile cu sisteme de
racire naturald si sisteme de ventilare naturala.

4.2.Analiza influentei structurii de alcituire a FDV, si caracteristicilor
elementelor componente in regim static.

Fatadele vitrate pot fi alcatuite prin cuplarea adecvata a doud sau mai multe vitraje, cu
caracteristici identice sau diferite, amplasate la distante diferite unele de altele si nchizand cel
putin o lama de aer, cu ventilare naturald sau mecanica.

Cele mai uzuale solutii de cuplare a vitrajelor intr-o FDV sunt prezentate in tabelul 2.,
figurile a,b,c.d,e si f.

Tabelul 2.
Cuplarea vitrajelor in functie de numirul de sticle si pozitionare lor

Performantele energetice (termice si optice) ale vitrajelor sunt dependente si se
determind 1n raport cu urmatoarele caracteristici: coeficientul de transmitantanta termica: U;
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fractia din radiatia ultra violeta transmisa: Tyv; coeficientul de transmitanta luminoasa: Ty,
notata §i cu TL; fractia din energia absorbita re-emisa spre exterior si interior: RLexierior,
RLiyseriors factorii energetici de transmisie, absorbtie si refractie: TE, RE, AE; factorul global
de insorire, g; coeficientii de umbrire Tsc si Ssc

Aceste caracteristici difera foarte mult de la un vitraj la altul. Se pot determina,
conform metodelor standard normate in SR EN 410: 2011, SR EN 673:2011 si ISO 9050, cu
diverse instrumente ajutatoare sau cu ajutorul softurilor special concepute care in general au si
o baza de date cu informatii acreditate, ale furnizorilor individuali sau grupurilor de furnizori.

In prezenta cercetare, caracteristicile vitrajelor s-au determinat cu ajutorul softurilor
specializate (CALUMEN, SPECTRUM, WINDOW 6.3. cel mai performant soft in acest scop
si care este apelat de platformele de simulare a cladirilor).

In analiza influentei structurii de alcatuire a FDV (numdr, mod cuplare vitraje, distante
dintre geamurile cuplate si dimensiune canal ventilat) s-a urmarit:

e Modul de influenta a diferitelor solutii de configurare a vitrajelor: 1+1; 1+2; 2+1;
2+2; 143; 3+1; 2+2; 1+1+1;

e Modul de influenta a cuplarii vitrajelor cu caracteristici diferite, cu performante
diferite: sticle cu depuneri selective, sticle termocrome, termotrope, electrocromatice, sau
sticle cu functiuni multiple.

e Modul de influentd a dimensiunilor intergeamuri $i a cavitatii de aer;

e Modul de influentd a gazului introdus intre geamuri.

Rezultatele calculelor de determinare a marimilor proprietdtilor optice, energetice, de
umbrire? si termoizolare pentru diferite solutii de cuplare a vitrajelor, diferite sticle utilizate,
diferite gaze introduse intre geamurile cuplate, diferite dimensiuni ale lamei de gaz dintre
geam si din cavitatea de aer sunt prezentate centralizat, in tabelul 3.

\ Concluzii partiale.

Determinarea proprietdtilor termice, energetice si optice pentru diferite structuri de
FDV2 a condus la desprinderea urmitoarelor concluzii de interes referitoare la influenta
fiecdrui factor asupra proprietdtilor ansamblului vitrat:

\ Referitor la coeficientului de transmitanta termica U, se poate afirma ca acesta:

o este influentat in mod substantial prin utilizarea geamurilor cu caracteristici de
control solar si a celor izolatoare termic: se reduce cu peste 60% 1n raport cu sticla clara;

Exemplu: Pentru o FDV 142, cu structura 4+30+4-20-4 (geamuri sticla clasica 4mm,
grosime cavitate aer 30mm, grosime lama aer dintre geamurile cuplate 20mm) coeficientul de
transmitanta termicd U are valoarea de 1.7 W/m? K, in timp ce pentru o pentru o FDV cu
aceeasi configurare, aceleasi distante, acelasi gaz dar geamuri cu structuri diferite, cu control
solar si joasa emisivitate, valoarea acestuia este 1.1 W/mz,K.

o este influentat In mod substantial prin utilizarea gazelor rare in canalul dintre
geamurile cuplate: se reduce cu cca 10+15% in cazul utilizarii xenonului comparativ cu lama
de aer, pentru FDV cu aceeasi configurare si aceleasi caracteristici ale vitrajului.

a spatiului deservit, prin comportarea diferentiata a sticlelor speciale in procesele de transmitanta luminoasa.
numar geamuri, solutii cuplare, distante inter-geamuri cuplate, grosime lama aer din cavitatea ventilata,
structuri diferite de geamuri

4
5
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o este influentat de dimensiunea canalului dintre geamurile cuplate; existd o
dimensiune optima In raport cu caracteristicile vitrajului $i a naturii gazului dintre vitraje
pentru care valoarea coeficientului de transmitantd U este minima. In literatura de specialitate
se indica valoarea de 16 mm dar din analizele efectuate a rezultat ca aceasta este cuprinsa
intre 16+24mm, in cazul utilizarii aerului si 6+-10 mm n cazul utilizarii gazelor rare (valoarea
micd este pentru xenon).

o este relativ putin influentat de cresterea dimensiunii cavitdtii de aer; se justifica
numai in cazul fatadelor dublu vitrate ventilate;

o prezintd o ameliorare energeticd relativ redusa daca numarul de geamuri creste la
mai mult de trei®; se justificd numai in cazul utilizarii gemurilor cu functiuni speciale pentru
protectie fonica, la foc, sau securizare.

\ Referitor la factorul global de insorire, g;

o este influentat in mod substantial prin utilizarea geamurilor cu caracteristici de
control solar si a celor izolatoare termic: se reduce cu mai mult de 55% la utilizarea acestora;

o nu este influentat vizibil de natura gazului din canalul dintre geamurile cuplate;

o este relativ putin influentat de variatia dimensiunii canalului dintre geamurile
cuplate in cazul utilizarii vitrajelor cu proprietati speciale si nu se modifica la variatii ale
acestel dimensiuni In cazul sticlei clare;

o este relativ putin influentat de cresterea dimensiunii cavitatii de aer;

o se reduce odata cu cresterea numdrului de geamuri.

\ Referitor la coeficientul de transmitanta luminoasa: Ty (notatie conform SR EN
410) indicat in tabelului 5.2. prin simbolul TL, pentru corelarea cu rezultatele calculelor
realizate 1n cadrul softului SPECTRUM se poate afirma ca acesta se reduce odatd cu cresterea
numarului de vitraje si a introducerii geamurilor cu control solar §i joasa emisivitate.

\ Referitor la fractia din radiatia ultra violeta transmisa: tyv, notat in tabelul 5.2.
cu Tyv, se poate afirma de asemenea ca acesta se reduce odata cu cresterea numarului de
vitraje si a introducerii geamurilor cu control solar i joasa emisivitate.

\ Referitor fractia din energia absorbita, re-emisa spre interior: RLiperior, S€ poate
afirma de asemenea ca acesta creste odatd cu cresterea numarului de vitraje si a introducerii
geamurilor cu control solar si joasd emisivitate.

\ Referitor la factorul energetic de transmisie, TE, se poate afirma ca acesta scade
vizibil odata cu cresterea numarului de geamuri (cu circa 10% pentru fiecare geam adaugat) si
scade substantial (cu peste 50 %) odata cu utilizarea geamurilor speciale cu control solar.

\ Referitor la factorul energetic de absorbtie, AE, acesta are o variatie in sens invers
fata de cazul factorului de transmisie, adicd creste odata cu cresterea numarului de geamuri
(cu circa 35% pentru fiecare geam adaugat) si creste substantial odata cu utilizarea geamurilor
speciale cu control solar (de circa 2.3 ori).

\ Referitor la factorul energetic de refractie, RE, acesta are un comportament
similar cu factorul energetic de transmisie, TE: adica creste odatd cu cresterea numarului de
geamuri (cu circa 35% pentru fiecare geam adaugat) si odata cu utilizarea geamurilor speciale
cu control solar (cu peste 10 %).

\ Referitor la coeficientii de umbrire Tsc si Ssc, acestia scad odatd cu addugarea de
geamuri $i scad in mod substantial odata cu utilizarea vitrajelor cu proprietati de control solar.

® configuratii 1+3/3+1, 242, ...
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Deci, un prim set de masuri de optimizare energetici a unei FDV vizeaza
optimizarea structurard a FDV prin:

e configurarea optima, in raport cu obiectivele dorite a modului de cuplare a
vitrajelor,

e alegerea adecvata a dimensiunii §i naturii gazului dintre vitrajele cuplate,

e determinarea dimensiunilor optime ale gazului si sectiunii transversale a cavitatii
de aer dar, mai ales,

e alegerea cu atentie §i cuplarea adecvata a geamurilor cu proprietati speciale.

4.3.Analiza, In regim dinamic a factorilor de influenta a performantelor
energetice ale FDV.

Analiza structurii si modului de alcatuire a FDV, realizata anterior, asupra
performantelor energetice ale FDV a fost realizata in regim static si oferd un prim criteriu de
selectare a unor solutii de configurare eficienta. Dar regimul de functionarea al acestor
elemente de anvelopa - FDV pasive sau active - este un regim dinamic. Variatia factorilor de
influentd ai performantelor energetice ale FDV este multipla:

¢ mediul exterior are un comportament dinamic, cu variatie continud a parametrilor,
dar cu anumite particularitati (alternanta zi/noapte a prezentei radiatiei solare..., )

e mediul interior cladirii are de asemenea un comportament dinamic, datorat
variatiei regimurilor de utilizare, aporturilor de energie termicd si luminoasa,...poate fi definit
prin parametrii de calcul normati, si raspunsul sistemului FDV la dinamica acestuia face
diferenta intre performanta si inadaptare.

e caracteristicile fluxului de aer vehiculat prin canal, particularitdtilor sistemului de
ventilare asociat...

Pentru analiza in regim dinamic a performantelor FDV s-au utilizat mai multe
instrumente de analiza specifice si adecvate problemelor supuse analizei $i anume:

e softul PARASOL’

e platforma de cercetare a sistemelor energetice in regim dinamic TRNSYS, prin
cuplarea cu modulelor COMIS si TRANSFLOW de simulare a curgerii aerului;

o platfoma de concepere a cladirilor si sistemelor de instalatii aferente si simulare
a comportamentului dinamic al acestora in regim dinamic LESOSAI pentru analiza in
regim dinamic a unor noi tipuri de FDV propuse;

\ Ipoteze de lucru.

Cladirea, cu functiune de birouri si regim de inaltime parter este echipata cu FDV
avand 8 canale 2.225x2.0x0.1m, separate orizontal si vertical, ventilate in sistem mixt, Tn
regim de racire in sezonul cald si respectiv in regim de incdlzire in sezonul rece (fig. 2).

Cladirea are FDV orientata plin sud si este amplasata in municipiul Iasi.

Din punct de vedere structural au fost analizate trei variante, dupd cum urmeaza:

e V1 ® 1+2 - avand vitrajele realizate cu sticla clard, cu grosime de 4mm, cu cavitate
de aer de 10 cm si interstitiu geamuri cuplate 16 mm, Tncdrcat cu argon.

e V2 ® 1+2 — avand aceleasi caracteristici ca in varianta V1 cu sistem de umbrire in
canalul fatadei, tip stor venetian.

e V3 ® 1+2 — cu vitrajul exterior din sticla electrocromatica si urmatoarele din foi de
sticla clara de 4 mm.

T Dezvoltat de Universitatea Lund, Institutul de Tehnologie, Departamentul de Constructii si Arhitecturd, Divizia
Proiectare cladiri si sisteme energetice aferente.
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Tabelul 3

= Cod cuplare Tip geamuri* c1 c2 Cavi uv Factori optici Factori energetici ~ Factor insorire  Coeficienti umbrire

3

'g é U T TL  Rlexr RLpa TE RE AE g TSC SSC

& Gl G2 G G4 £ gaz E £ \lzﬁ'm2 % % % % % [

+ 1 1 aer
4+30+4 1 1 30 28 50 82 15 15 T4 il 1 078 0.90 083
4+50+4 1 1 50 28 50 82 15 15 T4 13 13 0.78 0.90 0.85
4+100+-4 1 1 100 A 50 82 15 13 T4 LB R 1 078 0.90 0.83
4+500+4 1 1 500 30 50 82 15 15 T4 13 13 078 0.90 0.85
4+1000+4 1 1 1000 3.0 50 82 15 15 T4 155 15 078 0.90 0.85

=k F aer
4+30+4-6-4 6 30 20 40 73 20 20 64 18 18 071 0.82 074
4+30+4-12-4 12 30 1.8 40 75 20 20 64 18 18 071 0.82 074
4+30+4-16-4 16 30 1.8 40 735 20 20 64 18 18 07 0.82 074
4+30+4-20-4 20 30 1.7 40 75 20 20 64 18 18 071 0.82 0.74
4+30+4-284 28 30 il 40 5 20 20 64 18 18 0.71 0.82 074
4+50+4-20-4 20 S0 1.7 40 751 20 20 64 18 18 0.71 0.82 0.74
4+100+4-204 20 100 1.8 40 75 20 20 64 18 18 071 0.82 074
4+500+4-20-4 20 500 1.8 40 75 20 20 64 18 18 0.71 0.82 0.74
4+1000+4-20-4 20 1000 1.8 40 5 20 20 64 18 18 0.71 0.82 0.74

xenon

4+30+4-6Xe4 6 30 1.7 40 735 20 20 64 18 18 071 0.82 074
4+30+4-12Xe-4 12 30 1.7 40 75 20 20 64 18 18 071 0.82 0.74
4+30+4-16Xe-4 16 30 1.7 40 75 20 20 64 18 18 0T 0.82 074
4+30+4-20Xe-4 20 30 1.7 40 75 20 20 64 18 18 071 0.82 074
4+30+4-28Xe-4 28 30 1.7 40 75 20 20 64 18 18 0T 0.82 074
4+50+4-20Xe-4 20 50 1.7 40 5 20 20 64 18 18 0.71 0.82 0.74
4+100+-4-20Xe-4 20 100 17 40 75 20 20 64 13 18 07 0.82 0.74
4+500+4-20Xe-4 20 500 1.8 40 75 20 20 64 18 18 0.71 0.82 0.74
4+1000+4-20Xe-4 20 1000 1.8 40 5 20 20 64 18 18 0.71 0.82 0.74

Cod cuplare Tip geamuri® c1 2 Cavi. UV Factori optici Factori cnergetici  Factor nsorie Coeficienti umbrire

g
g B 1] T EET SRl PR TR ERE AR TSC SsC
: Gl G2 G3 G4 = sz m g WK % % % % % % %
aL il aer
=
A6.4L+30+EaB 4abl-12-K3 12 30 13 o 33 2% 3 19 20 61 0.36 042 022
A6.4L+30+Ea8 4abL-16-K3 16 30 L1 0 33 26 2 19 20 61 035 040 0.22
AG.4L+30+Ea8 4abl-20-K3 20 30 L1 o 33 2 33 19 20 61 0.34 0.39 022
A6.4L+30+Ea8 4abL-28-K3 28 30 L1 0 33 26 e 19 20 61 035 040 0.22
A6.4L+50+Ea8 4abl-20-K3 20 50 11 0 33 2% 33 19 20 61 035 040 0.22
A6.4L+100+Ea8 4abL-20-K3 20 100 L1 0 33 26 33 19 20 61 035 040 0.22
A6.4L+500+Ea8 4abL-20-K3 20 50001711 0 33 26 33 19 20 61 035 040 022
A6.4L+1000+Ea8 4abl-20-K3 20 1000 1.1 0 33 26 33 19 20 61 035 040 0.22
A6.4L+30+Ea8 4abl6Xe-K3 6 xenon 30 ik 0 33 2% 33 19 20 61 035 040 022
A6.4L+30+Ea8 4abl-12Xe-K3 12 30 1.1 0 33 2% 33 19 20 61 033 038 0.22
A6.4L+30+Ea8 4abl -16Xe-K3 16 30 1.0 0 3 2 33 1907 200 el 033 038 0.22
A6.4L+30+Ea8 4abL-20Xe-K3 20 30 1.0 0 33 26 33 19 20 61 033 038 0.22
AG.4L+30+Ea8 4abl-28Xe-K3 28 30 L0 0 33 2 33 19 20 61 033 038 0.22
A6.4L+50+Ea8. 4ablL-20Xe-K3 20 50 10 0 33 26 33 19 20 61 033 038 0.22
ABAL+100+Ea8 dabl - 20Xe-K3 20 100 1.0 0 33 2 33 19 (20 61 033 038 022
A AL+500:EaS 4abl - 20Xe-K3 20 500 1.0 1] 33 26 3 19 20 61 033 038 0.22
AB.AL+1000+Ea8 4abl -20Xe-K3 20 1000 1.0 0 33 26 33 19 20 61 0.32 0.37 0.22

gton Optilam Eclipse Advantage Arctic Blue, Feuilleté, 8.4 mm (441

Pilkington K Glass, Recuit, 3 m

Din punct de vedere tehnic cladirea este prevazuta cu:
e Sistem de Incalzire:
o partial cu api caldd de joasd temperatura 35/28°C, prin planseu radiant;
e partial cu aer cald, preincalzit intr-un put canadian cu 2 tuburi de L=40m si Incdlzit
pand la temperatura de introducere cu o baterie de incalzire termica.

e Sistemul de ventilare: dublu flux cu recuperator de energie (inclusiv din cdldura
latentd de vaporizare); debit de aer introdus: 250 m’/h si unitate functionald; regim de
functionare zi/noapte, cu Intreruperi pe perioada simbetei si duminicii; mod de reglaj: continuu.

e Sistemul de racire utilizat a fost cu aer racit in putul canadian cu 2 tuburi de
L=40m.

e Sistemul de iluminare a fost considerat a fi de tipul cu reglare continua si intrare
in stand-by functie de intensitatea luminoasa, mentinuta optima in zona de lucru. S-au utilizat
corpuri de iluminat cu LED.

e Strategia de ocupare si regimul de functionare considerate: pentru aparatele
electrice sunt una dinamica.

e Ipotezele de simulare sunt prezentate in tabelul 4.
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Sticle clare 4 mm

Stida electrocroma
—

Canalaer Canalintroducere a
S, proaspitcanal FDV

b.Detaliu FDV cu ventilare naturala , partea
superioard.

d.Detaliu FDV cu ventilare mecanica (in zona superioarad)

Figura 2. Modelul clidirii realizat in Scketchup-Platforma Google
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Tabel 4
. 'C Max.26
Zina: 8-17 -
Temperatura | N < L)
T in incinti 'C Max.26
'C Min.20
. . Ziua: 8-17 W/m" 18.5
Aporturi termice 5
Noaptea W/m 0
Temperatura aer conditionat Ziuva: 8-17 . T 17
introdus Noaptea i 'C = laerexierior
Noaptea I/s 35
Randament recuperator energie % 90%

Simularea a fost realizata in regim dinamic, pe durata unui an utilizand valorile orare
ale parametrilor climatici, pentru orasul lasi si anul tipic meteorologic (figura 3.).

Programele specializate de calcul iau in consideratie strategiile functionale in raport cu
variatia parametrilor climatici interiori i exteriori.

Pentru analiza comparativd a performantelor energetice si de confort a solutiilor
analizate, in fiecare din cele trei variante adoptate s-au determinat:

e Caracteristicile termo-optice ale vitrajelor;

e Consumul anual de energie anual, global si distinct, pentru incalzire si pentru racire;

e Parametrii de confort termic interior:

e procentul mediu previzibil, PMV;

e procentul previzibil de nemultumiti, PPD;

e temperatura operativa To 1n diferite planuri de interes;

Pentru evaluarea performantelor vitrajelor, In cadrul cercetarii s-au utilizat softurile
specializate SPECTRUM s1 WINDOW 6.3. (acesta poate fi apelat in cadrul platformelor de
simulare a cladirilor).

000 £
Temperahras

— et

azon| 6

Tafigr buiins
B
—
==

h
<24 |

Az

M 1.

300

-A0.00

]
o 1751 35m 7 2000 a5t TR [T
Bistidalion Time =B7E0000 ]

Figura 3. a. Temperatura exterioara si temperatura boltii ceresti. Anul meteo tipic
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Fig. 3.b. Radiatia solara in spatiu extraterestru, radiatia globala normala si directa la nivelul solului
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Fig. 3.c. Viteza vantului. Anul meteo tipic. Municipiul lasi

Pentru compararea performantelor fatadelor analizate au fost determinati urmatorii
indicatori:

¢ Necesarul anual de energie (global si specific);

¢ Emisiile de CO;;

¢ Indicatorii de confort higro-termic: To, PMV, PPD.

Rezultatele simularilor au fost prezentate sub forma de:

e valori tabelare si

e grafice §i diagrame (pentru a permite realizare de analize in raport cu diferite
criterii.).

Pentru fiecare dintre variante sunt prezentate succesiv:

o Caracteristicile optice/energetice pentru structura fatadei (Tabel 5 — V1 si Figura
4; Tabel 6.—V2 si Figura 5.; Tabel 7- V3 si Figura 6):
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incidenta;
= coeficientul de transmitanta termica U, 1n [W/m’K].
* Bilanturile energetice:
= necesarul de energie Incalzire/racire:
- varianta V1 : Figura 7 ;
- varianta V2 : Figura §;
- varianta V2: Figura 9;
= necesarul de energie preincalzire/preracire;

e Indicatorii de confort in zilele cu temperatura extrema din sezonul rece i cel rece:

- PMV (Figura 10 -V3;);
- PPD (Figura 11-V3;);
- Toc (Figura 12 -V3;

Tabel S.
Caracteristicile optice/energetice pentru structura FDV-V1
Coeficientul de | Coeficientul Coeficientul global de
transmitanta global de transmitanta luminoasi
e Mod termica transmitanta
Varianti ventilare energetica

U g T

[W/m’K] % %
FDV-V1 C-VN* 1.95 0.668 0.579
C-VM*#* 2.05 0.668 0.579

*Ventilarea canalului se face natural; ** Ventilarea canalului se face mecanic

Observatie: Coeficientul de transmitanta termica variaza putin in raport cu intensificarea fluxului de

curgere prin canal.

Tabel 6.
Caracteristicile optice/energetice pentru structura FDV-V2
Mod Coeficientul de | Coeficientul Coeficientul
ventilare transmitanta global de global de
e termica transmitanta transmitanta
Varianti energetica luminoasa
U g T
[W/m’K] % %
FDV-V1 C-VN 1.86 0.669 0.579

L recedentd ca urmare a efectului termoizolant al storului venetian.

Observatie: Coeficientul de transmitanta termica este relativ mai mic decat in varianta
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2 si luminoasa T.

Tabel 7.
Caracteristicile optice/energetice pentru structura FDV-V3
Mod Coeficientul de | Coeficientul global | Coeficientul global
ventilare transmitanta de transmitanta de transmitanta
Varianti termica energetica luminoasa
U g T
[W/m’K] % %
FDV-V1 C-VN 2.05 0.283 0.210
C-VN 1,94 0.283 0.210
Observatie:
Sticla electrocroma se caracterizeaza prin valori reduse ale coeficientului de transmitanta energetica globala

100

a0

&0

T

L)

k-

a0

-

30

zn

2 31 4 5§ B T
Manth

8 o 0 M 12

g

z

-
=

-

s

- —

® e L322

=1

1 2 3 4 5 B T 8
tanih

a9 A0 4 42

g -suprafata vitrata;
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T -suprafata vitrata;

--- T -suprafata sistem;
—H(T)=Tisten/ Tsuprafa;i vitratd

a.energetica, g,

b.luminoasa, T,

Observatii: Coeficientii globali de transmitanta energeticd si luminoasd variaza relativ putin in
raport cu dinamica parametrilor climei exterioare pentru FDV cu sticla clara.

Figura. 4. Evolutia anuald a coeficientul global de transmitanta energetica si luminoasa a FDV-V1
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Observatii:
. Coeficientii globali de transmitanta energetica si luminoasa variaza relativ putin in raport cu dinamica
parametrilor climei exterioare
o Acestia se reduc substantial ca urmare a prezentei storului venetian in canalul FDV.

a.energetica, g,

b.luminoasa, T,

Figura. 5. Evolutia anuald a coeficientul global de transmitanta energetica

si luminoasa FDV-V2
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b.luminoasa, T

Observatie: La aceast tip de FDV se observa influenta relativ importanta a dinamicii factorilor climatici.

Figura. 6. Evolutia anuala a coeficientul global de transmitanta energetica si luminoasa a FDV-V3
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Diay Day Day
a. Ventilare naturala b1.Numai ziua b2.Continuu

b.

Sistem climatizare

—Incalzire; —Racire

Observatie: Sistemul necesitd o cantitate de energie pentru racire mai mare decat cea pentru incélzire.

Figura 7. Bilant energetic - varianta V1: Evolutia necesarului de energie de Incalzire/racire in Wh/zi

25000

50000 25000
- anonn i 20000 ' 20000
i | N -
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i} 80 100 4150 200 250 00 3E0 400 0 40 100 150 200 250 00 340 400
Day Day Day
a. Ventilare naturala b1.Numai ziua b2.Continuu
b. Sistem climatizare

Observatie: Necesarul de energie pentru incalzirea aerului este mult mai mare 1n raport cu cel de racire, justificat
|ﬁind de prezenta sistemului de protectie solara.

Figura 8. Bilant energetic — varianta V2 (rosu: incalzire; albastru: racire)

106




Raspunsul cladirilor cu fatadelor duble vitrate integrate la exigentele DE 2010/31/UE
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Figura 9. Bilant energetic — varianta V3 (rosu: incdlzire; albastru: racire)
\ Interpretarea rezultatelor.

Rezultatele masurdtorilor sunt extrem de numeroase, motiv pentru care in cadrul
lucrarii s-au prezenta grupat, pe problemele analizate, o parte dintre rezultatele obtinute si,
corelat cu acestea, s-au facut si interpretarile/comentariile §i s-au extras concluziile partiale.

Interpretarile/comentariile si concluziile partiale pot fi sintetizate in raport cu diferite
criterii, dintre care, in cadrul prezentei cercetari ne-am oprit la urmatoarele:

A. Referitoare la proprietitile de transmitantd termica §i energeticd in regim
dinamic:

¢ Coeficientul de transmitanta termica U prin FDV.

Valoarea acestuia a fost determinata in raport cu prevederile:

e SR EN 410, pentru determinarea fluxului de energie transmisa prin diferite tipuri de
sticla, respectiv a fluxului de energie solard radiantd pe lungimi de unda si coeficientii de
absorbanta/ transmitanta ai sticlelor in raport cu acesta;

e EN 12898, pentru determinarea coeficientilor de emisivitate corectata ale sticlelor cu
joasd emisivitate si

e SR EN 673, pentru calculul coeficientilor de conductanta a pachetului de sticle si
calculul coeficientului de transmitanta termica globala U .
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Pentru: Ti=20"C, imbracaminte: Iclo: Abs.=70%: Em=90%; M= 1,2; Vaer =0.1m/s; RH=50%; Grosime fante: 30cm Plan la cota h=1.2 m

20 ianuarie 10 august

Ora §” Ora 157 Ora 9™ Ora 157

FDV cu ventilare naturala

20 ianuarie 10 august

Ora 9" ! 5 Ora 9" Ora 15"

Ora 15"
: M

FDV cu ventilare mecanici

Observatii:

v Indicatorul de confort PMV variaza in spatiul deservit si pe toati durata de functionare: exista zone cu nivel de confort diferit ceea ce declaseaza
spatiul (la categoria IV) fatd de conditiile de confort considerate (-0,5<PMV<0,5, pentru categoria II); Comparativ cu varianta V1 se comporta mai
bine vara. Totusi, necesita un sistem de protectie asociat, exterior.

v Disconfortul se manifest3 in special vara, pe toati perioada zilei;

v' Se poate observa efectul de suprafati rece, respectiv caldi pe care-1 genereaza FDV, in profunzimea spatiului, pini la cca. 2,0m fatd de suprafata
interioara a FDV.

¥ Se observa o foarte micd ameliorare a valorii lui PMV prin ventilarea mecanici a faradei

Figura 10. Valoarea indicatorului de confort PMV, pentru FDV, V3.

Pentru: Ti=20,5"C, imbracaminte: Iclo; Abs.=70%: Em=90%;: M= 1,2; v,r=0.1m/s; RH=30%: Grosime fante: 50cm Plan la cota h=1.2 m

20 ianuarie 10 august

Ora 9™ Ora 157 Ora 9™ Ora 157

FDV cu ventilare naturald

20 ianuarie 10 august

Ora 9™ Ora 157 Ora 9™ Ora 157

FDV cu ventilare mecanica

Observatii:

v" Indicatorul de confort PPD variazi in spatiul deservit si pe toata durata de functionare: existi zone cu indicatori de confort diferigi ceea ce declaseaza spatiul (la categoria IV)
fara de conditiile de confort considerate (10<PPD< 15, pentru categoria II).

Disconfortul major se resimte vara, pe toata perioada zilei, dar mult mai pronuntat dupa-amiaza.

Apare efectul de suprafata rece, respectiv calda generat de FDV, in profunzimea spatiului, pin3 la cca. 1.0 m fata de suprafata intericara a FDV.

Ventilarea mecanica a fatadei contribuie, Tntr-o masura limitata, la ameliorarea uniformitagii conditiilor de confort.

LR SENEY

Apare o ameliorare important a valorii PMV in perioada verii (reducerea acestuia), in raport cu varianta V1, ca urmare a prezentei sistemului de protectie solara structural:

Figura 11. Valoarea indicatorului de confort PPD, pentru FDV, V3.

108



Raspunsul cladirilor cu fatadelor duble vitrate integrate la exigentele DE 2010/31/UE

Pentru: T=20,5"C, imbracaminte: Iclo; Abs.=70%; Em=90%; M= 1,2; Vaer =0.1m/s; RH=50%; Grosime fante: 30cm Plan la cota h=1.2 m
20 ianuarie 10 august
Ora 0" Ora 15" Ora 9" Ora 15"

= .-i .2 i
1e.34] 535

) | T ‘ g
FDV cu ventilare naturali

20 ianuarie 10 august
Ora 97 Ora 157 Ora 9™ Ora 157

FDV cu ventilare mecanica si conditionare pe perioada ocupationala (de zi)

Observatii:

v Temperatura operativa globali Tog variaza in spatiul deservit si pe toati durata de functionare si nu se incadreaz3 in limitele considerate (20< Tog<26 "C, pentru categoria IT):
in perioada de iamn3, aceasta este inferioara valorii minime considerate, cu cea. 1,65°C; vara aceasta depiseste cu maxim 3,2°C valoarea limita superioara considerata in calcule.
Pentru ameliorarea performantelor se impune asocierea cu un sistem de protectie exterior. De asemenea, se remarca, o buni uniformitate a Tog iama (aceasta nu variazi cu mai
mult de 1°C.

Apare efectul de suprafari calda, vara, si mult mai redus cel de suprafata rece, iarna.

¥ Ventilarea mecanica a FDV contribuie, intr-o masuri limitati la ameliorarea valorii lui PMV.

<

Figura 13. Valoarea temperaturii operative globale Tog, pentru FDV,V3.

Coeficientul de transmitanta termica globala al FDV — U — este dependent de:

* caracteristicile sticlei (grosimea sticlelor, coeficientii de conductivitate termica,
transmitanta energetica globala, emisivitatile corectate ale sticlei).

* numarul sticlelor;

» modul de structurare, respectiv ordinea diferitelor tipuri de sticla;

* numarul straturilor de gaze, grosimea i tipul gazelor utilizate,

* coeficientii de schimb de caldura superficial intre FDV si ambiantele exterioara/
interioard, respectiv parametrii mediului exterior §i cei ai mediului interior (temperatura,
vitezd curenti aer);

» modul de ventilare §i strategiile de ventilare, prin: coeficientii de schimb de caldura
superficial intre FDV gi sticlele delimitatoare ale canalului determinati de temperatura si
debitul/viteza curentilor aer; precum §i de ecartul de temperatura mediu exterior - mediului
interior canal.

¢ Coeficientul global de transmitanta ,,g”” al FDV depinde de:

\ structura FDV (numar geamuri, mod cuplare, gaze utilizate) (Tabelul.3.):

\ de caracteristicile sticlelor (Tabelul.3.):

\ se reduc odatd cu mirirea numarului de vitraje si odata cu introducerea sticlelor
speciale (cu control solar, cu joasd emisivitate...).

* Caracteristicile/Proprietatile optice (de transmitanta energetica si luminoasa) ale
ansamblului FDV, respectiv transmitanta directa ,,T” si cea totald ,,g” a vitrajului si a
sistemului sunt influentate de:

\ caracteristice optice ale sticlelor utilizate la realizarea vitrajelor §i modul de cuplaj
intr-o masura mai mult sau mai putin importanta, dupa cum urmeaza:
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\ la fatadele duble vitrate care au in componentd si geamuri cu control solar
transmitanta directa precum si cea totald a vitrajului si ansamblului FDV este mult
mai micd comparativ cu FDV cu sticla clard cu restul caracteristicilor identice:
influenta majora asupra performntelor de transmitantd si respectiv asupra
performantelor energetice o are numdrul de vitraje si tipul;

V introducerea sticlelor electrocrome conduc la cresterea reflexiei termice vara si a
transmisiei termice iarna (V.3), respectiv la scaderea factorului de transmitere
globala al vitrajului vara si cresterea factorului aferent sistemului;

\ strategiile de ventilare adoptate: cresterea turbulentei si modificarea temperaturii
aerului din cavitate au ca efect si ameliorarea performantelor de transmitantd energetica a
FDV (prin valorile coeficientilor de schimb convectiv, mdrimea rezistentelor termice
superficiale pe fetele canalului, gradientul de temperatura stabilit si diferenta de temperatura
relativ micd canal-incintd); ponderea influentei este extrem de redusd in raport cu influenta
caracteristicilor vitrajului.

* Variatiile parametrilor climatici influenteaza destul de putin caracteristicile
optice ale FDV, cu exceptia cazurilor in care se utilizeaza sticle speciale (electrocrome).

* Solutiile de protectie solard influenteazd in mod substantial performantele
sistemului FDV.

\ Sistemele de protectie asociate au ca efect o modificare a factorului de transmitanti
globala. Pentru variantele analizate:
* la fatada cu vitraje din sticla clara, varianta V2, se poate observa faptul ca
prezenta sistemului de umbrire are ca efect scaderea factorului de transmitantd
globald al ansamblului vitraj-sistem protectie, dar transmitanta directd este foarte
putin influentata.
= la fatadele cu sticle speciale (varianta V3 de configurare) se impune asocierea $i cu
un sistem de protectie solara suplimentar (structural sau asociat, de tip copertina sau
storuri venetiene) in scopul ameliorarii indicatorilor de confort; prezenta sticlei cu
control solar, inactiveaza solutiile de control solar montate la interior de aceasta.
' Sistemele de protectie structurala au ca efect o modificare a factorului de
transmitanta globald, cu marimi diferite in raport cu caracteristicile sticlei.

B. Referitoare la influenta diferitelor modalitati de structurare a FDV asupra
bilanturilor energetice ale incintei.

Analiza bilanturilor energetice ale incintei a permis formularea unor concluzii globale
referitoare la integrarea fatadei in anvelopa si efectele diferitelor solutii de structurare a FDV
asupra bilanturilor energetice globale ale cladirii. Criteriile de analizd au urmarit stabilirea
bilanturilor energetice pentru perioada de incalzire/racire. Ipotezele de analiza sunt prezentate
in tabelul 5.4. Au fost analizate toate variante de conformare structurala prezentate initial.

In tabelele 8. si figura 14. sunt prezentate centralizat bilanturile energetice pe
fiecare dintre variantele analizate.

Concluziile desprinse sunt prezentate local, in fiecare tabel.

In tabelul 9. este prezentat centralizat necesarul de energie pentru preincilzire si
prericire.

In urma analizelor realizate se pot face observatii calitative si cantitative interesante,
referitoare la influenta diferitelor strategii de ventilare precum si comparatii intre diferitele
variantele analizate:
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* Din punct de vedere energetic varianta VI prezinta consumurile cele mai mari.

» Variantele V2 si V3 prezinta consumuri energetice globale relativ apropiate dar cu
ponderea incalzire/racire diferita.

 Consumurile specifice se incadreazd intre 32,11 si 11,76 kWh/m’ suprafata
incalzita/racita,an, cu valori relativ scazute la ultimile doua variante;

» Varianta cu cele mai bune rezultate in exploatare, in conditiile simulate este
varianta V3, cu ventilare a incintei si canalului FDV cu aer climatizat;

* Fatada cu sticla electrocroma prezita un comportament mult imbunatatit in raport
cu o fatada clasica similara (varianta V1), dar necesita ameliorari in scopul imbunatatirii
confortului, respectiv evitarea supraincalzirii pe timp de vara.

* Bilantul emisiilor de noxe pe variantele analizate a pus in evidenta faptul ca la
varianta V3 degajarile de noxe sunt minime deoarece sticla electrocroma activata 1isi
modifica caracteristicile in raport cu radiatia solara, realizand si functia de protectie solara
vara, cu consumuri de energie pentru controlul proprietatilor mult mai mic decat la sistemele
de protectie solara controlata asociate. Gasirea raportului optim intre perioada de
functionare in stare activata si cea in stare ne-activata, respectiv stabilirea cdat mai corecta a
pragurilor de activare/dezactivare poate conduce la o functionare optima din punct de vedere
energetic, cu consumuri de energie si degajari de noxe minime in raport cu celelalte variante.

Tabelul 8
Bilantul de energie
VARIANTA V1 VARIANTA V2 VARIANTA V3
Ventilare Ventilare Ventilare
PROCES Miarime U.M. E Cu aer conditionat L_: Cu aer conditionat % Cu aer conditionat
L“ El N ziua si racire E} . ziua si racire -E . ziua si racire
= |continuu; o = continuu ~ Z | continuu =
-l naturala noaptea| = naturala noaptea| = naturala noaptea
fere maxima W 4304 3305 3281 1976 851 674 2650 1528 1416
Putere maxima necesara la functionarea fara SP*| W 4304 3281 3305 2859 1738 1737
Racire |Necesar energie maxima kWh | 2409 ) 2533 2305 189 48 23 557 347 276
IEnergie maxima la functionarea fara SP kWh 2409 | 2305 2533 635 440 401
Diferenta energie ricire pornire-oprire KWh| 0 0 0 -2220 | -2258 -2510 -99 -93 -125
[Putere maxima W o[1655| 1424 1177 1607 | 1414 1207 1721 1531 1909
. Putere maxima necesari la functionarea fara SP | W 1655 1424 1177 1716 1524 1898
Incilzire Necesar energie maxima kWh| 802 609 518 1536 1128 1991 1422 1061 1435
[Energie maxima necesara la functionarea fara SP | kWh 82 518 609 1266 910 1358
Diferenta energie ricire pornire-oprire kWh| 0 0 0 734 611 1382 156 151 76
*SP-sistem de protectie solara pentru varianta V2 si sticli inactiva, variante V3.

(Mbservani:

v" Din punct de vedere energetic:

= varianta V1 prezinti: necesarul anual de energie pentru racire cel mai mare, 51 cel mai mic necesar de energie de incalzire; sarcina termica a instalatiilor de ricire cea mai mare in
timp ce pentru instalatiile de incalzire sarcina termica este apropiati de cea a variantei V2 si relativ mai mici deciit cea pentru V3.
variantele V2 si V3 prezinta consumuri energetice globale relativ apropiate dar cu ponderea incilzire/racire diferiti.

v Consumurile specifice pentru varianta V3 este de 14,08 kWh/m®si an.

v Varianta cu cele mai bune rezultate in exploatare, in conditile simulate este varianta V3, cu ventilare mecanica cu aer climatizat.

Tabelul 9
Necesarul de energie preincalzire (P. I.)/preracire(P. R.)
VARIANTA V1 VARIANTA V2 VARIANTA V3
Ventilare Sistem climatizare Ventilare Sistem climatizare Ventilare naturala Sistem climatizare
naturala Numai ziua Continuu naturala Numai ziua Continuu Numai ziua Continuu
P.I. | P.R P.L P.R. PL | PR | PL P.R. P.L | P.R Pl | PR P. L P.R. P.1 P.R.
- 4 248 12 387 Nu e cazul 3 267 10 409 Nue cazul 5 311 15 462
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Figura 14. Graficul cu bilanturile energetice, pe variante analizate.

C. Referitoare la influenta diferitelor modalitati de structurare a FDV asupra
indicatorilor de confort (Figura 15.).

® Valorile indicatorului PMV variazd in timp, in spatiu si in raport cu variantele
analizate. Se constata ca desi au fost respectate ipotezele de dimensionare recomandate,
evolutia in timp si spatiu conduce la aparitia unor zone si momente in care apar conditii de
disconfort accentuat:

\ zonele de disconfort sunt dependente de caracteristicile structurale si geometrice ale
FDV si momentul din zi si din an; se regasesc frecvent in planul pardoselii, pe peretele opus
fatadei si in vecindtatea fatadei;

\ valoarea indicatorului diferd in raport cu momentul din zi si din an la care a fost
evaluat si respectiv solutia de alcdtuire structurala si de exploatare.

\ Varianta V2 se comporta cel mai bine sub acest aspect.

\ Varianta V1 genereaza cele mai multe probleme legate de disconfort;

\ Varianta V3, este deficitard din punct de vedere al indicatorilor de confort, in special
pentru perioada de vara.

* Valorile obtinute pentru indicatorul PPD, in planul de lucru, sunt
corespunzatoare pentru cladiri de categoria a IIla de ambiantad termica, inferioara conditiilor
pentru care s-au ales sistemele de instalatii, pentru toate momentele din an analizate
(dimineata si amiaza, iarnd si vara);

Valorile obtinute pentru temperatura operativa T,, pun 1n evidentd prezenta unor
zone cu temperaturi usor mai scazute in perioada de iarnd, in partea inferioara a incintei, pe
peretele opus FDV si pe peretii laterali si relativ mai ridicate in raport cu limitele stabilite pe
perioada de vara, in special la variantele V1 si V3.
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O observatie desprinsa din analiza indicatorilor de confort, consta in faptul ca
prevederile SR EN 15251 ar trebui revizuite, astfel incdt sa tina cont de comportamentul
dinamic si de asemenea, sa poata prevedea un interval mai larg de variatie a parametrilor de
temperatura pentru perioadele caniculare. Acest aspect este corelat si cu limitele de
adaptabilitate ale organismului.

Pentru a analiza aceasta propunere s-a simulat comportamentul cladirii in varianta
V3 cu ventilare mecanica, cu aer climatizat pe perioada de ocupare si rdcire naturala
nocturna si s-a constatat reducerea substantiala a duratei necesare de racire (figura 16.).

6. Concluzii.

In urma analizei rezultatelor obtinute prin simularea comportamentului clidirii de

birouri, 1n ipotezele de alcatuire si exploatare precizate la punctul 5.1. se pot desprinde
urmatoarele concluzii:

A. Referitoare la proprietatile de transmitanta energetica si solard, in regim dinamic:

* Coeficientul de transmitanti U prin FDV este influentat de:
v structura FDV (numdr geamuri, mod cuplare, gaze utilizate),
\ modalititile de ventilare ale canalului:
* Coeficientul global de de transmitanta ,,g”’ al FDV este dependent de:

) 20 ianuarie: Ora 9% ) 10 august: Ora 15 |
) FDV-V1 L FDV-V2 |l FDV-V3 ) FDV-V1 L FDV-V2 ) FDV-V3 |

categoria IV: PPD>15)

= -

A

| o

I B I . I - Cuegnnl]]:[:

Figura 15. Valorile comparative ale indicatorilor de confort.
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Figura 16.

\ structura FDV (numar geamuri, mod cuplare, gaze utilizate);
\ de caracteristicile vitrajului;

 Caracteristicile/Proprietitile optice (de transmitanta energetica si luminoasa)
ale ansamblului FDV, respectiv transmitanta directa ,,T” si cea totald ,,g” a vitrajului si a
sistemului sunt influentate de:

\' caracteristice optice ale sticlelor utilizate la realizarea vitrajelor §i modul de
cuplaj: influenta majord asupra performantelor de transmitantd o are caracteristicile
vitrajelor si numdrul de vitraje;

variatiile parametrilor climatici pentru sticlele speciale (termocromatice,
fotocromatice, termotrope, electrocrome);

\ strategiile de ventilare adoptate.

* Solutiile de protectie solarad influenteazid in mod substantial performantele
sistemului FDV, dupa cum urmeaza:

\ Sistemele de protectie asociate au ca efect o modificare a factorului de transmitanta
globald, cu marimi diferite In raport cu pozitia protectiei, tipul si materialul acesteia.
' Sistemele de protectie structurala au ca efect o modificare a factorului de
transmitanta globald, cu marimi diferite in raport cu caracteristicile sticlei.
Cuplajul sistemelor de protectie solara asociate cu cele cu protectie solara
structurala se realizeaza numai pentru pozitia de montaj exterioara.

B. Referitoare la influenta diferitelor modalitati de structurare a FDV asupra
bilanturilor energetice ale incintei.

* Bilanturile energetice ale FDV sunt influentate substantial de modalitatile de
structurare a FDV.

* Introducerea protectiilor solare controlate au ca efect diminuarea necesarului anual
de energie;

* Modalitatile de structurare trebuie corelate cu marimea si caracteristicile structurii
opace si regimul de functionare: pentru FDV cu protectie solara (in variantele de analiza §i
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ipotezele considerate ) se poate afirma faptul ca aporturile solare prin suprafetele vitrate
evolueaza in timp in raport cu cerintele (sunt mai mari iarna §i mai mici vara), in timp ce
aporturile solare prin suprafetele opace sunt relativ mari vara, conducand la supraincalzire;
pentru cladirile cu un regim de functionare diurn bilanturile energetice sunt favorabile,
comparativ cu cladirile cu regim de functionare continuu;

* Necesarul anual de energie pentru variantele analizate variaza intre 32,11 §i 11,76
kWh/m’ suprafata incalzita/racita, an, cu valori relativ scazute la ultimele doua variante: deci
cladirile cu FDV, cu regim de functionare diurn, se pot incadra in categoria cladirilor pasive.

* Pentru FDV cu sticle speciale, active, pentru functionare optima din punct de vedere
energetic, cu consumuri de energie si degajari de noxe minime in raport cu celelalte variante
este importanta strategia de control a activarii sticlei (gasirea raportului optim intre
perioada de functionare in stare activata §i cea in stare ne-activatd, respectiv stabilirea cdt
mai corecta a pragurilor de activare/dezactivare.

C. Referitoare la influenta diferitelor variante de configurare si exploatare a FDV
analizate asupra indicatorilor de confort.

Valorile indicatorilor de confort PMV, PPD T, variaza in timp, in spatiu si in
raport cu variantele analizate si pun in evidenta faptul ca:

\ zonele de disconfort sunt dependente de caracteristicile structurale si geometrice
ale FDV si momentul din zi si din an la care a fost evaluat; se regasesc frecvent n
planul pardoselii si pe peretele opus fatadei;

* Valorile indicatoriilor PMV si PPD, in planul de lucru, sunt corespunzatoare
pentru cladiri de categoria a III* gi a IV* de ambianta termica, inferioara conditiilor pentru
care s-au ales sistemele de instalatii, pentru toate momentele din an analizate (dimineata si
amiaza, iarna si vard);

* Indicatori de disconfort legati de temperatura operativd se inregistreazd pentru
durate de timp limitate si urmdresc perioadele caniculare in general, motiv pentru care, la
cladirile cu FDV termo-active ar trebui revizuite valorile recomandate pentru indicatorii de
confort, introducandu-se cel putin valori specifice pentru perioadele caniculare care sd evite
supradimensionarea echipamentelor de incalzire/ racire/ climatizare si respectiv a functionarii
la randamente scazute in majoritatea perioadelor de exploatare.
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