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Abstract: The paper presents a large overview on the different technologies available for
the use of the geothermal energy, as well as their combination with classical technologies
(CHP) in view of reaching the best possible primary energy efficiency for refurbished
buildings. The case studies within the paper provide information on technical and
economic aspects. The paper also highlights several important administration and
financial issues that must be dealt with in order to facilitate a wider spread of the
geothermal energy use.
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1. Introduction

Currently, Geothermal energy sources provide more than 15 GWy, for heating and
cooling in the European Union, equivalent to more than 4 Mtoe per year, whereby
geothermal Heat Pump systems contribute to the largest part. The potential is huge.
The geothermal resources can be used virtually anywhere for residential and tertiary
sectors, but also in the industry providing high temperature heat (200-250°C).

Following the current trends, within EU-27, the 2020contribution will amount to
around 40 GWy, installed capacity, corresponding to about 10 Mtoe.

The technological challenges are to develop innovative solutions for refurbishing the
existing buildings, using system which are easier to install and more efficient at low
temperatures.

The quantitative development of the European geothermal market in the next ten years
is expected to be fuelled mainly through the introduction and consolidation of the
shallow geothermal systems, with a quite mature market in Sweden and Switzerland
and developing markets in Austria, Germany and France (Figure 1).

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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Figure 1 - Shallow geothermal heating capacity in Europe [1]

In other emerging European markets, a high growth is possible and it is expected over
the next years (Italy, France, Spain, UK, Hungary, and Romania). Mature market
countries (namely Sweden and Germany) will experience a steady increase, mainly
stimulated by sales in the renovation segment, but all the other countries will
experience a significant growth too.

The fast development for geothermal heat pumps illustrates how shallow geothermal
energy resources, previously often neglected (before 2006), have become very

significant, and should be taken into account in any energy development scenario until
2050 (Figure 2).
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Figure 2 - Heating potential of geothermal energy in Europe [2]

The deep geothermal market is also increasing in Europe, summarising presently 216
systems of 4,900 MW, capacity. Used mainly in district heating applications, it
replaces successfully the old and inefficient equipment which runs on fossil fuels.
Iceland has the most developed market among the European countries due to
favourable hydro-geological conditions; with more than 2000 MW, installed capacity
(Figure 3).
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Figure 3 - Installed capacity [MWy] of deep geothermal DH applications in Europe [3].

The ground source heat pump (GSHP) technology is suitable for small, individual
houses as well as larger multi-family houses or groups of houses, with capacities
ranging from under 10 kWy, to over 500 KWy, The depths of geothermal heat
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exchange ranges from a few meters to more than 200 m, depending upon the used
technology, the geological situation, the demand profile, and other design
considerations. For space cooling, in certain regions with moderate climate, direct
cooling from the ground via cooling surfaces (ceilings, walls, floors) or other
equipment is possible, allowing space cooling with minimum energy input. In warmer
regions with higher cooling demand, the heat pump can be used in cooling mode.

For well-insulated houses with a forced ventilation system, the geothermal energy can
contribute to pre-heating or pre-cooling the fresh air while it passes through intake
pipes buried in the ground.

Another geothermal technology useful for a broad domain of applications is the
underground thermal energy storage (UTES). Heating and/or cooling can be provided
by using underground (aquifers, boreholes, basins, caves, pits etc) as a seasonal
storage. For thermal balanced applications (the excessive heat or cold produced in one
season matches the demand plus losses in the next exploitation season) UTES proves
to be highly efficient. When the heating and the cooling demand do not match,
additional equipment has to be used, preferably RES. In most of the cases, UTES is
used in combination with CHP or solar collectors for mainly heating applications and
with surface water or cooling towers for mainly cooling applications. Temperatures
vary from 7°C for cold storages up to 90°C [4] for warm storages. In particular UTES
at 40-90 °C can directly supply heat for low temperature industrial needs such as batch
processes or seasonal industries (e.g. sugar refineries), where periods of heat (and/or
cold) demand are followed by periods of inactivity.

Whilst the number of geothermal heat pumps with a capacity below 50 kW crossed the
threshold of 1 million units in 2010, the geothermal heat pumps are already used in
Southern Europe (Figure 4).
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Figure 4 - Number of HP units sold per year according to HP Barometer (2011)

Further R&D and practical experience is crucial to fully exploit the advantages of
geothermal heat pumps in warmer climates in supplying heat and cold from one single
installation.
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Success Stories

The year 2011 has shown a stable GSHP market at the European level. The economic
and financial crisis had an impact on the GSHP market especially for the residential
sector and in the most mature markets like Sweden, Germany and France. Losses here
could be balanced by sales increase in emerging markets such as the UK and the
Mediterranean countries. The increase there can be explained by the high potential for
this technology and by the low number of installations already in place. The market is
developing all over Europe and for all kinds of sectors: residential, tertiary and
industrial (in the latter, in the form of UTES).

The hottest market

The highest number of units is still found in the Northern countries. Sweden has been
dominating the market for over the last 30 years, and the growth is continuing, but at a
lower rate. Finland and Denmark are also important markets for GSHP, as is the non-
EU-country Norway.

It is also in the Nordic countries that the largest single installations can be found, with
hundreds of borehole heat exchangers.

In Sweden, some signs of saturation can be seen, and a substantial share of new heat
pumps (about one quarter) goes into the replacement of older units, and not in new
installations. This follows the trend towards “re-powering”, as in other RES sectors.
However, with increased efficiency of new heat pumps, existing ground coupling
installations might have to supply a higher share of the useful energy, and thus need to
be checked and adapted.

In Western Europe traditional, growing markets exist in France, Germany and Austria,
and of course in Switzerland. In Germany, after a strong increase until 2008, the
number for new GSHP is decreasing slightly; in France, the increase is still visible,
and currently France, as the later starter, is on its way to overtake Germany in terms of
total number and heat production. On the other hand, GSHP played a major role in the
market for heating in new buildings in Germany over the last years. While the number
of new constructions went down, the share of GSHP increased strongly, reaching a
high of almost 14% of all new residential houses in 2009 and 2010.

Regarding UTES, Sweden and The Netherlands are the two main markets for these
applications, with smaller numbers in other countries such as Belgium and Germany.

New entrants

The UK, The Netherlands, Belgium, Poland, Italy and Spain are today the fastest
increasing markets for GSHP. Some specific problems hinder the success in UK: one
reason is more technical, concerning the traditional construction methods and the low-
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duty electricity distribution in older districts. The other reason is purely political and
has a name, Renewable Heat Incentive (RHI). The RHI was originally a good idea and
very welcome, but was then postponed and potential GSHP owners waited for a
decision. The RHI still is not in force for the residential sector, and the proposals being
discussed today are not encouraging.

Beside the countries listed above, smaller, but interesting markets exist in the Baltic
countries and in Central and South-eastern Europe. The plant with the largest number
of borehole heat exchangers (BHE) in Europe will be constructed in 2013 in the
framework of ELI, the European Extreme Light Infrastructure project. The ELI
Nuclear Physics Facility under construction in Magurele, Romania, will be cooled by
more than 1000 BHE!

Figure 5 — ELI-NP Building in Magurele, Romania, supplied by more than 1000 BHE, impression of
Hachiko (2011)

TS

Shallow geothermal heating and cooling is no longer exotic. The number of GSHP has
increased steadily over the years, and the technology is well understood.

For residential houses, GSHP are already a routine in a number of countries. However,
in total only a small portion of the potential of shallow geothermal energy is as yet in
use in Europe.

There is still ample opportunity for further market growth, and the technological
prospects endorse this expectation. In several countries a market-driven economy
exists already, and might be boosted further by increasing fossil fuel prices. The use of
GSHP for commercial applications can yield economic and environmental advantages.
In particular, in cases where heating and cooling is required, the ground as heat source
and sink can act as a kind of seasonal buffer storage.
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The size of individual GSHP units ranges from about 5 kW, for residential use to
large units of over 500 kW, for commercial, institutional and industrial installations.
A number of huge plants in the MWy, range, typically using some UTES systems,
highlight the technical opportunities of shallow geothermal. In Northern and Western
Europe, most units are sized for the heating load and are often designed to provide the
base load with peaks covered by fossil fuel in larger installations. With more new
plants in Southern Europe, also the opposite appears: GSHP sized for meeting the
(smaller) heating demand, and additional cooling machines for covering the peak
cooling demand.

Some very interesting examples of larger installations in warm climate have been built
in the last few years, among them a furniture retail building in Jerez de la Frontera in
Spain, were the heat demand was only 1.8 % of the cooling demand. Using innovative
approaches including seasonal and diurnal cold storage, a share of about 13% of the
cooling demand could be met with the GSHP even under these imbalanced conditions.

Figure 6 - Furniture retail building in Jerez de la Frontera, Spain, using GSHP predominatly for
cooling.

Also “water-loop” GSHP, consisting of a larger number of small heat pumps for
heating and cooling working on a single water pipeline, coupled with a BHE or
groundwater wells and air coolers have been constructed in the Mediterranean region;
the largest example with 208 BHE is located in Istanbul.

In global terms, the EU is one of the main regions using GSHP technology. At the end
of 2012, the number of units was estimated at nearly 1.1 Million, representing an
installed capacity in the order of 13,000 MWy,.

189



Burkhard Sanner, Phillippe Dumas, Robert Gavriliuc, Rdzvan Zeghici

Sweden alone has more than 380,000 units running by the end of 2012, with a capacity
of almost 4,000 MWy,. Germany still ranks second in the EU, with about 260,000 units
installed at the same time. In France, the GSHP market in 2012 is estimated at over
15,000 new units, bringing the total number of geothermal heat pumps installed to
about 180,000. According to AFPG, the French Geothermal Association, with 118.5
MWth installed in 2011, the total installed capacity in the country is estimated to be
1,850 MWth, while the annual production from GSHPs amounts to 2,800 GWh.
During the year 2012, the geothermal heat pump market in Europe exceeded the
threshold of 100,000 units sold annually for the sixth consecutive time. Projections
with regard to heat production are really positive.

If the sector for geothermal heat pumps keeps growing at the rate of about 15% per
year until 2020, it could achieve a cumulative capacity of ca. 40,000 MWth.

Perspectives

Shallow geothermal systems consist mainly of the devices for exchanging heat with the
underground and the components to make this heat available for use in the building, like
the heat pump and conventional heating and HVAC (Heating, Ventilation & Air
Conditioning) equipment. The heat pump as such is covered in the Cross Cutting
research priorities. Any progress in HVAC components (better efficiency, lower cost,
adaptation to temperatures delivered by geothermal systems) will also benefit the overall
geothermal system. Specific R&D for geothermal heating and cooling in the residential
sector thus mainly concerns ground-coupling technologies.

The performance of geothermal heat pump systems improved substantially since their
introduction in Europe in the 1970’s. The first plants were installed in Sweden,

Germany, and Switzerland, used for heating only. In these regions the typical
efficiency, expressed as Seasonal Performance Factor (SPF), increased from below 3
in the 1980’s to well above 4 today, and with continued R&D, average values in the
order of 5 seem feasible for 2020.

Component efficiency improvement: The most popular ground-coupling technology is

the borehole heat exchanger (BHE); a good efficiency of a BHE results in a small
temperature loss between the ground and the fluid inside the BHE. This temperature
loss is controlled by the borehole thermal resistance which could be reduced by more
than 40 % over the last ten years. The impact of his value to a defined shallow
geothermal system is given by the Hellstrom-efficiency, which increased from below
60 % to about 70 % in state-of-the-art installations over the past 10 years. There is still
room for improvement, so provided the technology progress is continued, efficiencies
of about 80% in 2020 seem achievable.
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The cost shows a steady reduction in the last decades. A study of the Swiss Heat Pump
Association (Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz, FWS) calculated the cost
for a BHE-system (drilling, heat exchanger, and heat pump) for a small house, and
found a reduction of 27.5 % over 12 years, from 1992 to 2004. In fact, the situation
concerning the first cost is a bit more complicated. Better efficiency results in a
decrease in energy input for operating the geothermal heat pump system that is much
more pronounced than the slight reduction in first cost. In recent years, the lifecycle
cost of a fuel oil boiler has surpassed the price of an average shallow geothermal
system.

Study case in Romania

In Romania, the RES market is dominated by far by electricity production, having
already one of the biggest wind turbines plant in Europe (1100 MW, capacity) and
several PV power plants.

In most of the Romanian cities, heating has been provided from district power plants
built back in the 1980’s, based on co-generation, using coal, gas or oil as energy
source. Since then, no major improvements were made, so the overall efficiency
dropped significantly leading to increased heating costs. The final users could not bear
the bills and switched to alternative heating systems, especially to individual gas
boilers (microCT). Today, only 95 cities are still connected to district heating,
compared to 315 in 1989 (Figure 7).

1989 2008

1996 2002
Figure 7 - Number of cities conected to District Heating system in Romania, from 1989

2011 2013

To keep the heating costs affordable, the government pays a lot of money, giving a
general subsidy for district heating (around 45% of the full price). The National
Authority for Energy Regulation (ANRE) states that 1 billion euro per year were spent
for those 95 district plats which provide affordable heating and electricity for
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population. The actual share divided on fossil fuel types, used in those district power
plants, is shown in (Figure 8).

®Oil  Naturalgas ®Coal

Figure 8 - Fuel source for District heating and electricity production (in old CHP) in Romania. Dates
from 2008.

For the 2012-2013 winter, in Bucharest, the heating price was 61 Euro per MWhy, (one
of the lowest princes compared to the other 94 cities). The price was subsidised by the
municipality of Bucharest up to 48%, resulting a price of 31.7 Euro per MWhy, for the
final user. For the upcoming years, the subsidy will not be paid any more, and the final
user will have to support the full price for heating.

The National program of Building Refurbishment helps the situation by reducing the
heating demand up to 40% but up to now, in Bucharest only 2% of the total amount of
buildings was refurbished. The program initially established to share the investment
costs as follows: 33% to be paid by the government, 33% by local authorities and 33%
by owners (beneficiaries). It didn’t work this way and therefore the share for owners
was lowered to 20% and the rest is further on covered by the local authorities
(municipalities).

In a case study for Bucharest, Romania, we tackled the feasibility aspects of using
district geothermal heating for a condominium. The reference case is based on a
residential area, connected to a district heating system, supplied by old CHP plants,
running on fossil fuels (mostly gas). The residential area is formed of multi-storey
buildings and has a maximum heating demand of 1MWy,. The total heated area equals
to 240 conventional apartments of 50m’, which have an individual annual consumption
of 8.14 MWh/yr. The calculation parameters were set according to Table 1.
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Table 1

Calculation parameters
Calculation parameters Values
Total heated area 12000m”
Heated area of a conventional ap. 50m’
Total number of conventional ap. 240
Investment
Individual gas boiler (microCT) 1700 Eur
Shallow geothermal plant 4200 Eur/ap.
Deep geothermal plant 5000 Eur/ap.
Estimation of energy costs increase evolution
Gas 5% per year
Electricity 2% per year

The investment costs for geothermal plants were set according to the European
average costs indicating 0.65-2.0 Mil.Eur/MWy, for shallow systems and 1.5-2.2
Mil.Eur/MWy, for deep systems.

Evolution of gas price for the next 20 years was set to an average of 5% per year due
to limited existing resources, early shale gas technologies and expensive biogas
production.

Electricity price increase was set to 2% per year especially due to renewable electricity
producing and smart grids developing. Even if at this moment, a part of the
government incentives, given for implementing new technologies, are paid by the final
users, on a long term, the evolution of costs will be in favour of electricity.

A simulation was made for a conventional apartment with an annual consumption of
8.14 MWhy,. Initially the apartment was considered connected to an old district heating
network (old CHP), paying around 500 euro in the first winter for heating and hot
water. The price per MWhy, increases with 5% per year, having gas as primary fuel.

The second option was to disconnect it from the old district heating network and to
install an individual gas boiler (more than 140.000 gas boilers were installed in
Bucharest). The entire effort costs around 1700 euro (money spent entirely by owners).
The price per MWhy, is again influenced by the price of gas but avoiding this way the
loss over the distribution network. In the first year, the price was 420 Euro and it
increased by 5% per year. The yellow curve in Figure 9 represents the heating costs for
individual gas boiler.
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Every two years, the gas boiler needs to be checked by authorised personnel. The
service is called “periodical technical verification” (VTP) and it costs 40 Euro-this is
the reason why the curve is not straight.
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Figure 9 — Heating costs for a conventional apartment in Bucharest of 50 m” with an annual
consumption of 8.14 MWhy,

Another approach was to change the destination of the thermal substation which
provides heating and hot water for the entire condominium (240 apartments). There
are 870 thermal substations in Bucharest and have enough space to turn them into
geothermal power plants.

Under this case study, we considered two cases: a) shallow geothermal based on HP
technology and b) deep geothermal based on CHP-HP-ATES technology.

The shallow geothermal is running with water from Fratesti aquifer in an open loop
heat pump system. The investment costs were set to 1 mil.Euro. The system running
costs were set at 30 Euro per MWhy, and the price for district heating will reach 50
euro per MWhy,[5].

The deep geothermal system uses a seasonal thermal storage (ATES), placed in a
geothermal reservoir at approximately 1500 meters depth; a cogeneration gas turbine
(CHP) which provides electricity for running the system, gives a temperature boost for
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heating, provides DHW and delivers the excess heat for ATES recovery during
summer; and heat pumps (HP) to provide heating in a second stage (lower input
temperatures from the storage). The investment costs for this application rises to 1.2
mil Euro considering that the same ATES is used by at least 4 other power plants,
sharing the costs for drilling and exploitation. System running costs were set at 30
Euro per MWhy, and price for district heating will reach 50 euro per MWhy,.

Both geothermal investments were set according to the following scenarios:

1) Loan from the bank with 2.7% interest per year plus Euro Interbank Offered Rate
(euribor 6M).

2) A share of 50% from local authorities who paid subsidies up to now and 50% non-
refundable co-finance from the EU

The investment costs were divided over the 20 years of exploitation, according to the
graph in Figure 9.

We notice that the individual gas boiler and both geothermal systems (with loan from
the bank) recover the investment in less than 15 years. If 50% of the investment can be
obtained from the EU as non-refundable co-financing, according to RES policies, than
the geothermal systems will be able to provide heating at lower prices (than the old
CHP) from the first years, giving the chance to authorities to recover the investment
from the end users (the 50% share) over the next 20 years.

Another important aspect regarding heating systems refers to greenhouse gas (GHG)
emissions. The CO, emission factors were set at the EU level and mentioned in
NREAP for the common applications — they are specified in Table 2, and estimations
are made for particular cases.

Table 2
CO, emission factors

Fuel type Factor Obs.

Natural gas in old CHP 0.300  Estimation
Natural gas in microCT 0.202  EU average
Electricity from NEG 0.701 EU average
Electricity from PV 0.000  Estimation
Electricity for HP (compressor+additional electrical heater) 0.120  Estimation

Emissions for geothermal systems were calculated according to the electricity
consumption for pumping and heat pumps usage (compressor and additional electrical
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heating device). Results are shown in Figure 10. The total electrical consumptions are
known as Egyiying, important value to determine the performance of the HP system.

microCT ™ Old CHP Shallow Geo ™ Deep Geo

1.64

Figure 10 — CO, emissions [tons per year] for a conventional apartment in Bucharest of 50 m* with an
annual consumption of 8.14 MWhy,

For the considered application, deep geothermal system reduces the CO, emissions
with 56% and the shallow geothermal with 37%, comparing to the old district heating
system.

Buildings certification procedure refers, according to EPBD Recast, to specific annual
energy consumption, in terms of primary energy. Therefore we studied the EPB
sensitivity due to refurbishment methods. On one hand we are talking about improving
the buildings envelope by decreasing the overall U value - this process is running
under the National Program of Thermal Refurbishment. On the other hand, at least
equally important is refurbishing the technical system of the buildings by
implementing renewable resources according to the RES Directive.

Two general cases were analyzed:

1) Refurbished buildings with a specific energy consumption of 100kWh/m’yr, at
final user, connected to the technical systems discussed previously and

2) Non-refurbished buildings with a specific energy consumption of
350kWh/m’yr, at final user, connected with the same technical systems as at pt.1
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Figure 11 - Energy performance certification for refurbished / un-refurbished buildings, connected to
several energy sources

The energy certificate in Figure 11 was made according to EPBD Recast, expressing
the energy at final user in terms of primary energy. The calculus was made using the
general conversion factors, mentioned in Table 3.

Table 3
Primary energy conversion factors
Energy source Conversion Factor
Thermal energy from old CHP 2.0
Electricity from old CHP 2.5
Energy from microCT 1.1

The refurbishment process reduces significantly the energy demand of the buildings,
ranking them at least 3 classes higher on the energy performance scale. In terms of
CO, emissions, the rank is not yet reaching the 2020 targets and committed through
NREAP.

We notice that after refurbishment, both sources (Geothermal and microCT) bring the
buildings to class A. To get a clearer picture on which one is more efficient we need to
split the A energy class in three subclasses (Al, A2, A3 or A, A+, A++). The top
subclass will be attributed to very efficient buildings with the total specific energy
(Heating, Cooling, Ventilation, DHW, and Lightning) smaller than SOkWh/mzyr,
called as nZEB. The other 2 subclasses will be set according to the Romanian
particularities (climate and economic situation).
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Conclusions

> A great future can be expected for the geothermal sector, with positive trends for
the next ten years. Shallow geothermal is on track for reaching the targets for 2020 set
forth in the NREAPs, with a total of about 2,500 ktoe actually produced in 2011. Deep
geothermal is proper for district heating, especially in crowded cities and it is proved
to be efficient next to CHP plants.

» New materials and technologies are developing, increasing the RES market and
lowering the prices for the previous ones. Future markets are comprises of both: large
systems in Germany, France and UK, and small and large systems for heating and
cooling in Mediterranean countries, mainly Italy and Spain.

Investments in geothermal systems can be co-financed from non-refundable European
funds, especial in developing member states.
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REZUMAT. in lucrare s-a analizat cheltuelile specifice pentru incalzirea aerului de
ventilare in cladiri civile, cu utilizarea diferitor surse de energie. Efectuind calculul
perioadei de recuperare a schimbatoarelor de caldura cu placi, in functie de debit de aer
al instalatiei de ventilare, de numarul de ore al functionarii sistemei de ventilare, de
sursa de alimentare cu caldurd, de pretul recuperatorului, s-a analizat oportunitatea
utilizarii recuperatoarelor de caldura.

Cuvinte cheie: schimbatoare de cdldura, perioada de recuperare, surse de energie.

ABSTRACT. In the work were analyzed the specific expenses for heating of the air
ventilation in civil buildings, using different energy sources. Performing the calculations
of the recovery period of plate heat exchangers, that depends of the air flow ventilation
system, of the number of hours functioning ventilation, of the unit price recovery, of the
power source has been analyzed the opportunity of the using the heat recovery system.

Key words: heat exchangers, recovery period, energy sources.

Introducere

Necesitatea de a micsora consumurile de energie si de a Tmbunatati eficienta
energetica a instalatiilor de ventilare si climatizare, in contextul crizei energetice, au
devenit o prioritate majora. In conditiile cresterii continui a preturilor pentru toate
tipurile de energie in Republica Moldova, care nu dispune de resurse energetice
proprii, este deosebit de important utilizarea eficienta a energiei, precum si punerea in
aplicare a noilor echipamente eficiente (de exemplu, utilizarea recuperatoarelor de
caldurd) si folosirea surselor alternative de energie.

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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Continutul lucrarii

In sistemele de ventilare costurile pentru incilzirea aerului refulat a crescut
semnificativ in ultimii ani. Consumul de energie termica la Incalzirea aerului refulat
pentru cladiri civile este echivalent cu consumul de caldura pentru incdlzire. Pentru
incdperile de birouri conform [1] este indicat debit de aer specificde 3 ... 4 m’/ h e m’.
In functie de gradul de izolare termica a ingradirilor exterioare raportul dintre sarcina
termicd puntru ventilatie si sarcina termica de Incdlzire variazd de la 0.3 pina la 1.2,
iar pentru centre comerciale si centre distractiv-comerciale raportul dat poate depasi in
mod semnificativ limita specificata.

In fig. 1 sunt prezentate cheltueli specifice pentru incilzirea aerului refulat
atribuit la 1m” de spatiu util, (lei/anem® ) pe perioada ianuarie 2008-2013 pentru cladiri
de birouri (pentru 8 ore de lucru cu 2 zile de odihnd) si centre comerciale, (pentru 16
ore de lucru fara zile de odihnd) care difera in functie de orele de lucru.

Cladiri de birouri Centre comerciale
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Fig. 1. Cheltueli specifice pentru incélzirea aerului de ventilare in cladiri de birouri si centre
comerciale la utilizarea diferitor surse de alimentare cu energie: 1- retele termice; 2- cazangeria
autonoma pe gaz natural; 3- cazangeria autonoma cu baterii electrice; 4- pompa de caldurd ,,aer-aer”;
5- pompa de cdldura cu schimbator de sol

Parametrii de calcul a aerului exterior pentru Chisindu sunt adoptati din literatura
de specialitate [2]. In cladirile comerciale schimbul de aer este adoptat reesind din:
debitul minim de aer proaspit refulat de 20 m’/h la o persoand; numdrul de persoane
in sala de vanzari este determinat Tn conformitate cu [3], la rata de o persoand pe
suprafata de 2.5 m” a silii de vanzari.

In afard de energia traditionala: apa ferbinte din retelele termice centralizate; gaze
naturale, pentru prepararea apei calde In cazane autonome si utilizarea directa a
energiei electrice pentru bateriile de incalzire electrice din centralele de ventilare 1n
lucrare sau examinat si pompele de caldurd cu compresor electric. Pentru pompele de
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caldura tip ,,aer-aer” rata medie anuala de conversie a energiei se presupune a fi 2.2,
iar pentru pompele de caldura cu schimbadtor de sol — 3,5.

Conform dependentilor 1-3 din fig. 1 in ultimii ani se observad o crestere rapida a
cheltuelilor pentru incalzirea aerului refutat in bateriile de incalzire, la utilizeaza in
calitate de agent termic a apei ferbinte din cazangerii autonome ce utilizeazd gaze
naturale, sau din retele termice. Trebuie de mentionat faptul cd costurile la
functionarea bateriilor de incdlzire electrice sunt in continuare mai costisitoare.

Dependentele 4 si 5 din fig.1 indicd metode de perspectiva pentru a obtine caldura
din surse netraditionale de energie - aerul si solul. Insa trebuie de luat in considerare
cd obtinerea energiei termice din astfel de surse  necesitd achizitionarea
echipamentului care este costisitor si au o perioadd de recuperare de lungd durata, in
plus necesita servicii calificate de intretinere. In lucrarea data asfel de surse nu au fost
examinate.

In prezent exista mai multe tehnologii care dau posibilitatea de a economisi
energia si care pot fi realizate prin urmatoarele metode:

1. Recuperarea energiei prin recircularea aerului.

2. Recuperarea caldurii din aerul evacuat de instalatiile de ventilare generala si
climatizare.

Sistemele de recuperare a cdldurii se pot clasifica in urmatoarele categorii:

* dupa destinatie : centrale si descentralizate;
* dupa principiul de functionare : regenerative, recuperative si cu pompa de caldura;
* dupa executarea constructiva: in functie de firma-producatoare.

Recuperarea unei parti de energie continutd in aerul evacuat In principiu
intercaleaza in circuitul aerului proaspat si evacuat a unui schimbator de caldura.

In rezultatul analizei comparative a metodelor si tipurilor de recuperare a energiei
termice, s-a constatat ca cele mai simple si eficiente sunt recuperatoare de caldurd cu
placi, care au o eficientd ridicatd, etanseitate sporitd, pierderi de sarcind moderate,
rezistente la coroziune si simplu de Intretinut. Utilizarea recuperatoarelor de cdldura in
sistemele de ventilatie sunt reglamentate de documentatia normativa actuala 1in
constructie [4, 5].

In nomenclatura firmelor-producitoare de recuperatoare se pot distinge serii, care
se caracterizeazd prin debit de aer redus (pand la 2500 m’/h) si de capacitate mare
(peste 2500 m’/h). Echipamentele fabricate de companiile internationale bine-
cunoscute, in general, se referd la productia de mare pret. Pe piatd exista, de asemenea,
echipamente cu caracteristici tehnice similare cu acestea, dar la un pret mai mic, care
atrage cumparatorii.

Un indicator important pentru alegerea schimbatorului de caldura este perioada de
recuperare a investitiei care se determind cu relatia:

T=—, ani (1)

in care: P - costul echipamentului, in lei; C - costul energiei economisita in perioada
de un an, 1n lei/an.

In calcule sau luat in considerare randamentul termic al schimbatorului de cildura,
care este, in functie de producator € = 46 ... 60% [6].

201



Vera Gutul G., Serghei Putivet, Vera Gutul

In fig. 2 se compari perioadele de recuperare a utilajului de productivitate scizuta
(pani la 2500 m’/h) din doua oferte de pret - mai scump si mai ieftin - pentru ultimii
ani. Calculele efectute iau in considerare schimbarile preturilor pe ani (2009-2012)
pentru energia termica furnizatd de retelele termice municipale, pentru gaz natural si
energia electrica, precum si pretul de echipamente furnizate de firmele-producatoare.
A fost examinat programul de lucru pentru birouri timp de o saptamanad, cu 8 ore de
lucru pe zi si 2 zile de odihna.
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Fig. 2. Dependenta periodei de recuperare a schimbdtoarelor de caldura cu placi functie de debitul de
aer, pentru cazul alimentarii cu caldura de la cazangerie autonoma pe gaz natural

Dependentele 1, 2, 3 (echipament scump) din fig. 2 aratd tendinta reducerii
perioadei de recuperare a schimbatorului de caldurad cu placi, insd rdmine majoarata
constituind peste 15 ani, fiind neprofitabild pentru multi clienti.

In acelasi timp, dependentile 5 si 6 din fig. 2. arati fezabilitatea de echipamente
relativ ieftine, perioada de recuperare este de aproximativ 4 ani pentru modelele cu
debit de aer 1500 ... 2500 m’/h. Modelele cu o capacitate de pana la 1000 m’/ h au o
perioadd de recuperare mai mare, mai mult de 8 ani.

Perioada de recuperare a schimbatoarelor de cdldurd scumpe in cazul utilizarii
intensive (cu 16 ore pe zi lucratoare si fard zile de odihnd), care este caracteristica
pentru sistemele de ventilatie ale centrelor comerciale, este prezentata in fig. 3.
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Fig. 3. Dependenta periodei de recuperare a schimbatoarelor de caldura cu placi cu pret Tnalt functie de
debitul de aer, pentru modele cu debitul de aer mai mare de 2500 m3/h, pentru cazul alimentarii cu
cdldurd de la cazangerie autonoma pe gaz natural

Dependentele 1-5 din fig. 3 aratd ca perioada de recuperare a schimbatoarelor de
caldura cu placi a scazut in aceasta perioadd de la 2 -3,5 ori. Din analiza dependentei 5
din fig. 3, se poate concluziona ca, in prezent, din punct de vedere economic este
rational de a utiliza modele cu debite de aer mai mari de 4000 m’/ h, care au o
perioada de recuperare de scurtd durata - mai putin de 4 ani.

Trebuie remarcat faptul ca, in calculele efectuate nu au fost luate In considerare
toti factorii care influenteaza perioada de recuperare a schimbatoarelor de caldurd cu
placi. Perioada de recuperare reala intr-o abordare mai profunda a solutionarii acestei
probleme ar putea fi ceva mai mare.

Concluzii

In baza calculelor efectuate, se poate concluziona ci actual luind in consideratie
preturile pentru energie termicd din surse centralizate de caldura, pentru gaze naturale
si energie electrica si cd aceste preturi permanent se schimbd, includerea
recuperatoarelor de caldura cu placi in sistemele de ventilare va permite o functionare
eficienta.
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Rezumat. Lucrarea prezintda un recuperator de caldurd cu tuburi termice de conceptie
originala, proiectat pentru prepararea apei calde, utilizind ca agent primar gazele
evacuate rezultate din diferite procese de ardere. Recuperatorul de caldura beneficiaza
de multiple avantaje, dintre care un cost redus pentru realizare, exploatare si mentenanta
precum §i usurinta instalarii si utilizarii.

Cuvinte cheie: Recuperator de céldura cu tuburi termice

Abstract. The present paper presents a heat pipe heat exchanger originally designed for
the hot water preparation using as a primary agent the hot exhaust gases of a burning
process. The proposed device has a lot of advantages as low cost of manufacturing,
exploitation and maintenance and it is very easy to install and use.

Key words: Heat Pipe Heat Exchanger

1. Introducere

Valorificarea formelor neconventionale de energie si a deseurilor termice a
condus la dezvoltarea si implementarea diferitelor tipuri de recuperatoare de caldura.
Exista o gama foarte largd de schimbatoare si recuperatoare de cdldurd, din ce in ce
mai perfectionate si mai eficiente, intre care, recuperatoarele cu tuburi termice au
astdzi un loc bine cunoscut.

Reducerea consumului de energie in cladiri prezintd o relevantd socio-
economicd deosebitd, motiv pentru care sunt promovate programe intensive de
reabilitare s1 modernizare energetica atit a anvelopei cat si a sistemelor de instalatii.

Compactitatea si posibilitatea de reglare a fluxului transferat recomanda
schimbatoarele de caldurad cu tuburi termice pentru aplicatii in domeniul Tncdlzirii si
prepararii apei calde de consum precum si climatizarii si ventildrii mecanice.

Proprietatea de reversibilitate si fiabilitatea ridicata confera acestui tip de aparate
calitatea de a putea fi utilizate atat pentru racirea cat i pentru incalzirea diversilor agenti
termici.

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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In ciuda unor preturi putin mai ridicate ale acestor recuperatoare, se estimeaza
cd avantajele pe care le prezintd vor asigura o dezvoltare promitadtoare.

Valorificarea energiei neconventionale si valorificarea deseurilor si a formelor
de recuperare de caldurd au condus la dezvoltarea si punerea in aplicare a diferitelor
tipuri de recuperare a caldurii.

Recuperatorul are aplicabilitate la scara larga putand fi folosit la:
¢ Preincdlzirea apei de adaos sau de alimentare la cazane;

Preincalzirea aerului de combustie;

Incélzirea incintelor cu aer sau apa calda;
Incélzirea apei calde menajere.

Principalele avantaje ale recuperatorului de caldura constau in:
e FEtanseitate foarte bund intre cele doud medii; nu existd pericolul de amestec a
celor doua medii (gaze arse — fluid de incalzit);
Transferul de caldurd se realizeaza practic instantaneu;
Eficientd termica ridicata;
Fiabilitate;
Nu exista solicitari mecanice sau termice;
Costuri scazute de exploatare si mentenanta;
Functionare indelungata.

2. Descrierea recuperatorului cu tuburi termice

Aparatul a fost echipat cu tuburi termice produse de nPowerTek Company,
Taiwan cu urmatoarele caracteristici:
e diametru exterior 10 mm;
¢ lungime 1000 mm;
e flux termic maxim transportat la 200 °C = 330 W;
e temperatura de operare: +5 pana la +230 °C
agent de lucru : apa.

Recuperatorul de cildura (Figura 1) este format din doua zone principale.
Partea de preluare a céldurii (vaporizatorul), de la un agent termic rezidual, Tn acest
caz gazele de ardere de la procese de combustie si partea de cedare (condensatorul), in
care un debit de apa rece stabilit se incalzeste prin intermediul tuburilor termice.

Au fost studiate mai multe ipoteze functionale, pentru a surprinde cat mai bine
eficienta acestui tip de recuperator de caldura cu tuburi termice.

Tehnologia de executie a tuburilor termice este relativ simpla, singura problema
mai delicata fiind realizarea gradului de vid din interior. Nerealizarea corectd a
acestuia ducand la functionarea necorespunzatoare.
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Figura 1

Pentru realizarea recuperatorului de caldura s-au utilizat 13 tuburi termice cu
diametrul de 10mm si lungimea de 1m. (Figura 2, 8, 9, 10)

Pentru marirea suprafetei de schimb de caldura si pentru intensificarea
transferului convectiv, pe partea de aer au fost introdusi promotori de turbulenta.
(aripioare pe tuburile termice sub forma de spirala, in spatiul de circulatie a aerului din
zona de condensare).

CONDENSATOR VAPORIZATOR

Figura 2
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Rezervorul (Figura 3) este realizat din tabld de otel inoxidabil, izolat
corespunzator, prevazut cu o supapa de suprapresiune, flanga pentru integrarea usoara in
tubulatura cosului pentru evacuarea gazelor arse, suporti pentru ancorarea in perete
executati din otel cornier si cu un record bransat la conducta de apa rece si unul pentru
apa incdlzita in rezervor. (Figura 4)

Figura 3

Figura 4

3. Principiu de functionare

Recuperatorul de caldurd a fost dimensionat pentru prepararea unui volum de
apa calda de 84,78 litri, la temperatura de 40°C corespunzator necesarului specific de
apa calda de consum conform STAS 1478.

Conditia initiala a fost ca fluxul termic primit de la agentul primar sa fie egal cu
fluxul termic cedat agentului secundar.

Pentru a respecta aceasta conditie s-a marit suprafata de schimb de cédldura a
vaporizatorului prin addugarea unor aripioare elicoidale pe suprafata tuburilor termice
din vaporizator (Figura 2).

0,20, (D
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QI = Qyer * Sy * At] [W] (2)

Q) =gy * 53 %Aty [W] - (3)

Unde:
- Q; —fluxul termic primit de la agentul primar in vaporizator,in [W]
- Q5 - fluxul termic cedat agentului secundar in condensator, in [W]
- Oyer S1 &y, -coeficienti de transfer termic convectiv pentru aer si respectiv apa,in
[W/m® °C]
- 57 s1 s, - suprafetele de schimb de caldura, a vaporizatorului respectiv a
condensatorului in [mz]. s; =6.6 m*: s; =0.308 m*

-At, diferenta de temperatura a agentului primar la intrare (#,;) si iesire din vaporizator

(t12).

- At, diferenta de temperatura a agentului secundar la intrare (f,,) si iesire (#,;) din
condensator.
Relatia criteriald pentru dimensionarea recuperatorului de caldura este:

Nu=A*Re"*Pr™ 4)
Unde:
v¥d W% axd /1
R€: ) R_:E Nu: l a:Nu*g

Valorile coeficientilor din relatia criteriala adoptatd (A, n, m) au fost
determinate in teza de doctorat ,,Utilizarea tuburilor termice pentru valorificarea
formelor  neconventionale de energie”, autor  asist.dr.ing. Andrei Burlacu,
Universitatea Tehnica “Gherghe Asachi” din Iasi, 2009.

Inlocuind in relatia (4) se obtine o ecuatie de forma:

(a2
A v o

Rezultatele obtinute experimental sunt:

-pentru vaporizator : A;=32.69; n;=0.41; m;=0.43
-pentru condensator: A,=445.69; n,=- 0.11; m,=0.22
-conductivitatea termica a aerului: A,,=0.028 [W/m °C]
-conductivitatea termica a apei: Ay, =0.663 [W/m °C]
-vascozitatea aerului: v,,=35 #10° [mz/s]

-vascozitatea apei: v, =0.444%10°° [mz/s]

Calculul coeficientului de convectie pentru aer, «,

Ler» conform datelor

experimentale rezulta:
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a,,, =36.31; [W/m® °C]

Coeficientului de convectie pentru apa este:

¥py =343.99. [W/m® °C]

Inlocuind toate datele in relatiile (2), (3), din calculele experimentale rezulta:
0,=3117.8 [W] 0,=3392.55 [W]

Calculul volumului rezervorului

Rezervorul a fost dimensionat pentru prepararea unui volum de apa caldda de
84,78 litri, la temperatura de 40°C corespunzator necesarului specific de apa calda de
consum conform STAS 1478.

V=rxxr’sh [m’] (6)
Unde:
h- inaltimea rezervorului, h=1.2 m
r- raza rezervorului, r=0.15 m

V =3.14%0.15%%1.20
V =0.08478 [m>]=84.78 ]

Timpul necesar pentru prepararea volumului de apad calda din rezervor s-a
determinat astfel:

_Papa*VEC,  FA 1000%0.08478 %4119 %32

T =3584[5]=59.73 min(7)
Q 3117.8
Unde:
densi i =1000 kg
- Papa - densitatea apei, p,,,= ?
- ¢, - caldura specifica a apei, ¢,, =4119 _ J
papa p p > papa _kg * CO

- V — volumul rezervorului [1’]
- At, -diferenta de temperatura a agentului secundar la intrare (t,,) si iesire (t;;) din
condensator
- Q; —fluxul termic primit de la agentul primar in vaporizator, in [W]

In urma calculului a rezultat un timp de 59,73 min pentru prepararea unui
volum determinat de 84,78 litri.
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Recuperator de cildura cu tuburi termice pentru valorificarea energiei reziduale in cladiri

4. Analiza comparativa

Pentru a evidentia avantajele remarcabile ale acestui recuperator de caldurd cu
tuburi termice s-a realizat o analizd comparativa a sistemului prezentat cu un boiler
electric de 2 kW de 80 de litri pentru prepararea apei calde la temperature de 40°C.

Rezultatele sunt prezentate 1n tabelul 1.

Tabelul 1
Analiza comparativa

. . recuperator de caldura
boiler eletric . -
cu tuburi termice
capacitate 801 851
consum energie
electrica 2 kW 0
pret achizitie 400 ron 1500 ron
cost exploatare/an 4380 ron ~ 0 ron

Se observa in mod evident ca desi recuperatorul de cédldurd cu tuburi termice
are un cost de achizitie mai mare fata de boilerul electric, investitia initiald se
amortizeaza foarte repede, apa calda preparandu-se practic gratuit.

Un avantaj major 1l constituie faptul ca la defectarea unui tub termic sistemul
functioneaza in continuare spre deosebire de recuperatoarele de cdldura clasice care isi
intrerup functionarea.

5. Concluzii

Recuperatorul de caldurd cu tuburi termice conceput, reprezintd o solutie
fezabild si eficientd pentru utilizarea din plin a energiei reziduale din procesele de
ardere, in vederea prepararii apei calde menajere, incalzirea incintelor cu aer sau apa
calda, preincalzirea apei de adaos sau de alimentare la cazane, precum si a aerului de
combustie.

Rezultatele obtinute pot fi valorificate prin productia industriald a acestor
aparate, in scopul omologarii pentru utilizare in instalatiile functionale din cladiri.

Din punct de vedere al exploatarii, recuperatoarele de caldurad cu tuburi termice
neavand componente Tn migcare determind cheltuieli de mentenanta si utilizare reduse.
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Rezumat. Dezvoltarea sistemelor energetice mici si medii consumatoare de peleti a dus
la extinderea tipologiei peletilor catre domeniul reziduurilor de tip celulozic cum ar fi :
paie, samburi de masline, coji de seminte etc. Utilizarea acestora este deosebit de
avantajoasa din punct de vedere energetic si aduce suplimentar o serie de avantaje pe
plan ecologic. Trebuie acordatd o atentie sporita particularitdtilor ce deriva din
compozitia specificd a acestor combustibili alternativi. Diferentele apar in ceeace
priveste aspectul energetic al functionarii (randament si sarcind termicd nominala) si in
ceeace priveste aspectele functionale (limite si conditii de reglaj). Lucrarea prezintd o
analiza a trecerii unui cazan de la functionarea cu peleti din rumegus la functionarea cu
peleti din reziduuri de la prelucrarea maslinelor (PRPM).

Cuvinte cheie: cazane, peleti, ardere, deseuri celulozice

Abstract. The development of small and medium-sized energy systems consuming pellets
resulted in extending the field of pellets typology to cellulosic residues such as straw,
olive stones, seeds, shells, etc. Their use is particularly advantageous in terms of cheap
energy and by it’s ecological aspects. Special attention should be paid to particularities
arising from the specific composition of these alternative fuels. Differences targets
operating conditions such as efficiency, nominal thermal output and special requirements
for functioning and maintenance. This paper analysis the transition of the operation of a
boiler from sawdust pellets to pellets of residues from the processing of olives (PRPM).

Key words: boilers, pellet burning, cellulosic waste.
1. Cadru general

Dezvoltarea tot mai ampld a sistemelor energetice de mica si medie putere
functionand cu peleti a dus intrinsec si la extinderea tipologiei peletilor catre domeniul
reciclarii energetice a diverselor reziduuri de materii celulozice. Din aceasta categorie,
cele mai dezvoltate aplicatii sunt pentru paie, simburi de masline, coji de seminte si
alte deseuri fie din agriculturd, fie din prelucrarea industriala a masei vegetale.

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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Utilizarea acestor sorturi de peleti este deosebit de avantajoasd din punct de
vedere energetic si aduce suplimentar o serie de avantaje pe plan ecologic prin
rezolvarea problemelor generate de eliminarea acestor deseuri si prin degrevarea
consumurilor de combustibil superior aferente (echivalente energetic).

Totusi, trebuie acordatd o atentie sporitd particularitatior ce derivda din
compozitia specificd a acestor combustibili alternativi, In unele cazuri destul de mult
diferita fatd de combustibilul standard - peleti din rumegus — pentru care sunt
proiectate instalatiile. Diferentele apar atit in ceeace priveste aspectul energetic al
functionarii (randament si sarcind termica nominald) cat si in ceeace priveste aspectele
functionale (limite si conditii de reglaj pentru procesul de ardere, emisii poluante,
conditii de ntretinere particulare etc.).

In lucrarea de fatd se prezintd si se analizeazd trecerea unui cazan de la
functionarea cu peleti din rumegus la functionarea cu peleti din reziduuri din
prelucrarea maslinelor. Alegerea nu este Tntamplatoare ci are la baza realizarea de catre
autori a unor seturi complete de determinari termotehnice si analiza directd functionala
pentru o astfel de situatie. Determindrile si observarea functionald au fost realizate pe
standul de incercari termotehnice pentru cazane si arzdtoare din cadrul laboratorului
INSIST (acreditat RENAR) din cadrul Facultitii de Inginerie a Instalatiilor —
Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti. Activitatea de cercetare a avut la baza
necesitatea concretd din partea unor producatori de cazane cu peleti de a cunoaste
conditiile de performanta si pe cele functionale la utilizarea peletilor din reziduuri de
prelucrare industriald a maslinelor.

Incércarea peletilor pe nave maritime

Problematica a fost generatd de existenta unor piete deosebit de dezvoltate
pentru peletii din reziduuri vegetale, mai ales cele rezultate din prelucrarea maslinelor
si a semintelor de floarea-soarelui, productia fiind deja la nivel industrial, unii
producatori ajungand chiar la livrarea cu barje maritime sau garnituri feroviare a
peletilor. Tarile din Europa cu astfel de realizari sunt Grecia §i Spania, dar prin
anvergura activitdtii este preconizatd exportarea peletilor din reziduuri vegetale pe o
arie geograficd vasta.
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2. Situatia analizata

In tabelul 1 sunt prezentate comparativ caracteristicile de compozitie si termice
ale peletilor din reziduuri de la prelucrarea industriald a maslinelor (numiti n
continuare PRPM) si ale peletilor din rumegus.

O prima observatie se referd la continutul de cenusa, de cca. 5 ori mai mare la
PRPM decat la peletii din rumegus.

Un prim efect al acestei situatii este necesitatea stabilirii uni program diferit (cu
intervale mult reduse) pentru curatirea arzatoarelor si a cazanelor 1n cazul trecerii de la
functionarea cu masa lemnoasd la PRPM. In paralel, dacd tehnologia de ardere este
caracterizatd de viteze de circulatie ale aerului primar susceptibile sa antreneze
cenusile (care in general se prezinta sub forma geometrica initiald a peletilor), se vor
considera proportional mai mari (ordinul de cinci ori) antrendrile de cenusd volanta, cu
efect la nivelul depunerilor pe suprafetele convective ale cazanului si in zonele de
intoarcere ale gazelor de ardere si cu efect la nivelul concentratiei de particule in
gazele de ardere la cos.

Tabel 1
Comparatie intre PRPM si peletii din rumegus
Peleti din reziduurile Peleti -dm lemn
. cu continut redus
de prelucrare a maslinelor
de cenusa
Masa
Unitate Vrac Masa uscata Brut Pentru gz Masa
uscata fara domestic | uscata
cenusi
Umiditate % 10,0 - - 7,35 3 -
Cenusa % 5,20 5,79 - 0,95 0,99 1,03
Carbon % 44,9 49,9 53,0 46,5 48,7 50,2
Hydrogen % 5,71 6,34 6,74 6,0 6,28 6,48
Sulf % 0,08 0,09 0,10 0,02 0,021 0,022
Azot % 0,80 0,88 0,94 0,6 0,63 0,65
Oxigen % 33,3 37,0 39,2 38,6 40,4 41,6
Volatile % 66,4 73,8 78,3 75,8 79,4 81,8
Carbon fix % 18,4 20,4 21,7 15,9 16,6 17,2
Pultefe KCal/kg 3858 4352 - 4084 4303 4454
calorica

Un alt element de care trebuie sd se tina cont este punctul de fuzibilitate al
cenusilor, sensibil mai scdzut pentru cenusile din PRPM decat pentru cele din lemn.

Scaderea temperaturii de topire de la cca. 1250 °C pentru lemn la cca. 1000 °C
pentru PRPM duce la aparitia pericolului de zgurificare la nivelul gratarului. Cum
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atingerea pragului de 1000 °C la arderea pe gratar a carbonului fix nu se poate evita cu
tehnologia de ardere folositda la cazanele mici si medii (gratare de tip cuva cu
alimentare prin cddere sau gratare tip Stocker) rezultd necesitatea stabilirii unui
program special de curdtire a zgurilor pentru situatia folosiriit PRPM.

Analiza elementara aratd un continut practic egal de carbon si hidrogen la
peletii din rumegus si PRPM dar, pe de o parte datorita continutului ridicat de uleiuri
volatile grele in PRPM si pe de altd parte datoritd diferentei de continut in oxigen, se
observa o diferentd sensibild in ceeace priveste continutul de volatile. Astfel,
continutul de volatile raportat la masa uscatd este cu cca. 8 % mai mare in cazul
peletilor din rumegus si ajunge la un plus de 13 % pentru cazul real (masd cu
umiditate) de utilizare a peletilor din rumegus de uz domestic fatd de PRPM vrac.

Aspectul duce la concluzia ca daca volumul camerei de ardere este satisfacator
pentru futionarea cu peleti din rumegus, acesta va fi suficient si la functionarea cu
PRPM. Concluzia trebuie Tnsa nuantatd, deoarece pe de o parte speciile de volatile nu
sunt identice intre cei doi combustibili si pe de alta parte, debitele de combustibil nu
sunt egale daca se doreste mentinerea puterii termice la arzator.

Deoarece continutul de carbon fix variaza putin (sub 10 % variatie relativa intre
valorile caracteristice) si puterile calorice sunt de asemenea apropiate (variatie de cca.
5 % la masa de combustibil brut) se poate trage concluzia ca, cel putin la nivel teoretic,
debitul caloric la nivelul arderii primare (dat de limita de incdrcare de ardere a
carbonului fix la nivelul gratarului arzatorului) se poate mentine la trecerea unui
arzator de la functionarea cu peleti din rumegus din lemn la functionarea cu PRPM.

Coreland cele doua aspecte, cel referitor la incdrcarea gratarului (dat de
consideratiile referitoare la continutul de carbon fix si putere caloricd) si cel referitor la
camera de ardere (dat de analiza continutului in volatile) rezultd cd trecerea
functionarii uni cazan de la functionarea cu peleti din rumegus la functionarea cu
PRPM este posibila fard afectarea debitului caloric (adicd a sarcii termice datd de
debitul de combustibil).

Totusi, dupa cum se va ardta in analiza de caz, situatia reala poate fi diferita in
situatia in care capacitatea de mentinere a calitdtii arderii la Tnlocuirea peletilor din
rumegus cu PRPM nu este satisfacuta de constructia gratarului (dacd apar probleme
legate de zgurificarea cenusilor).

In tabelul 2 sunt prezentate doud varietati de materii biogenice rezultate de
asemenea din procesarea industriald a maslinelor i anume praf din samburi de masline
si marunt amestecat de sdmburi si pulpa (sub forma de turte sau sub forma de granule
uscate).

Legat de caracteristicile de compozitie se poate observa o variatie importantad a
continutului de cenusd, de la valori comparabile cu cele ale rumegusului (cca. 1 %)
pana la cele specifice PRPM (cca. 5 %).

In ceeace priveste insd continutul de materii combustibile (carbon si hidrogen)
si rapoartele carbon/hidrogen si carbon/oxigen, acestea se Incadreazd in domeniul
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caracteristic PRPM, consideratiile sub aspect termotehnic fiind deci aplicabile de la
PRPM la aceste varietati.

Tabel 2
Varietiti de material biogenic rezultat din prelucrarea industriala a maslinelor

. . Marunt din reziduuri
Samburi de masline
. de la prelucrarea
sfaramati (praf) .
maslinelor
Raportat la Raportat la
Unitate In vrac masa In vrac masa
anhidra anhidra
Umiditate % 12,2 - 13,3 -
Continut de o
conusa % 0,75 0,86 3,35 3,86
Sulf % 0,009 0,010 0,16 0,19
Carbon % 427 48,7 40,2 46,4
Hidrogen % 5,8 6,6 4.9 5,7
Oxigen % 38,5 43,8 37,5 43,2
Putere calorica | K€a/k9 3920 4587 3777 4439
inferioara Mikg | 16415 19207 15810 18580

Totusi, in cazul utilizarii combustibililor prezentati in tabelul 2 sau similari, nu
trebuie ignorat un element cheie pentru procesul termic i anume tehnologia de ardere.
Aceasta este diferita de arderea peletilor, fiind obligatoriu cu antrenarea materialului
biogenic (praf sau marunt) cu ajutorul aerului de ardere (transport hidraulic, asemenea
instalatiilor de ardere a prafului de carbune). In concluzie, nu mai exista limitdrile si
problemele functionale, legate mai ales de zgurificare, pe care le dau la arderea pe
gratar PRPM fata de peletii din rumegus.

Alte materiale biogenice des utilizate energetic la puteri mici si medii sunt
peletii din coji de floarea-soarelui si faina din samburi de struguri. La ambele varietati
continutul de cenusad este de cca. 3,5 % la masa uscata iar continutul de volatile se
situeazd 1n jurul valorii de 60 %. Puterea calorica pentru peletii din coji de floarea-
soarelui este de cca. 4500 kcal/kg la o umiditate a combustibilului de cca. 10 % iar
pentru fdina din sdmburi de struguri puterea caloricd este de cca. 3850 kcal/kg la o
umiditate vrac de 15 %.

Concluzia este cd (pentru combustibilii alternativi peletizati) sistemele de ardere
pentru peleti din rumegus pot functiona si cu peleti din coji de floarea-soarelui, singura
atentionare fiind legata de puterea caloricd mai mare a acestora, ceeace poate genera
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incarcari termice la nivelul gratarului cu efect negativ asupra durabilitdtii materialului
de gratar si a elementelor anexe samotate.

In ceea ce priveste folosirea fainii din simburi de struguri in instalatiile de ardere
a prafului de sdmburi de masline sau a maruntului din prelucrarea maslinelor (tot de tip
faind dupa procesarea cu uscare si sfaramare), nu sunt probleme din punct de vedere
termic, singura verificare necesara fiind legatd de compatibilitatea sistemului de
antrenare (transport) cu aer de ardere (trebuie verificat raportul de antrenare aer - praf de
combustibil sau setarea sistemului de dozaj a prafului de combustibil in aerul de ardere).

3. Determinari experimentale
In urma experimentarii functionale a uni cazan cu arzator de peleti tip Stocker

(alimentare la bazad a unui gratar conic) la trecerea functionarii de la peleti din rumegus
la PRPM, s-au obtinut valorile generale de performantd prezentate in tabelul 3.

Tabelul 3
Caracteristici functionale la trecerea de la peleti din rumegus la PRPM
ARZATOR CU PELETI
CAZANUL MASURAT TIP GRATAR CONIC
COMBUSTIBIL PELETI LEMN SAMBURI MASLINE
REGIMUL
NOMINAL | REDUS | NOMINAL | REDUS
notatie u.m.

Temp.apa intrare
cazan medie pe ciclu tapa c 69,2 61,4 65,5 75,2
Temp.apa iesire cazan
medie pe ciclu tapae C 89,3 81,0 82,4 86,6
Umiditate combustibil w % 3 3 3 3
Putere calorica la .
masa uscata Hi kd/kg 18700 18700 16400 16400

. Hi kd/kg 18066 18066 15835 15835
Putere calorica

Hikcal | kcal/kg 4316 4316 3783 3783

Randamentul Nar | % 83,86 | 83,16 | 78,30 72,19
cazanului
3’3::'"3 termica | .| kw | 61,45 | 3631 | 49,95 24,93

Observatia primard este legatd de scaderea importantd de randament, cu cca.
6 % la regim nominal si cu cca. 11 % la regim redus, in conditiile Tn care sarcina
nominald a scazut cu cca. 20 % iar cea redusa cu cca. 30 %.

Sarcina termicd nominald la functionarea cu PRPM a fost determinata prin
stabilirea debitului caloric maxim (putere termica la arzator) la care se poate asigura o
calitate a arderii suficient de buna pentru incadrarea cazanului in limitele admise legal
(12500 ppm CO la 10 % O,).
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Tabelul 4
Determinarea indirecti a caracteristicilor de performant: ale unui cazan
la functionarea cu peleti din rumegus si cu PRPM
ARZATOR CU PELETI
APARAT MASURAT TIP GRATAR CONIC
Combustibil : PELETI RUMEGUS LEMN ?n:“gf:ﬂ:él
Regimul NOMI - NOMI -
NAL REDUS NAL REDUS
Notatie | u.m.
Temperatura la cos Tcos C 256 224 219 181
Temperatura aerului ambiant Taer C 20 20 20 20
Analiza gazelor la cos Oz % 9,6 11,8 12,7 154
Continut de CO la 10% O2 co ppm 442 327 7517 10172
Analiza gazelor la cos NOx mg/mc 94 70 141 124
Exces de aer Exces aer 1,84 2,27 2,53 3,77
Sarcina termica la arzator kW 73,3 42,9 63,8 35,6
Debit caloric) Qcomb
( kcal/h 62998 36893 54840 30635
Volum specific de gaze de Vg |Nmokg| 833 | 10,10 | 9,78 | 14,27
ardere ’ ’ ’ ’
Pierderi specifice prin entalpia o
gazelor la cos g cos Yo 14,90 15,39 16,50 18,99
Pierderi specifice prin ardere . o
incompleta mecanica qginc.m Yo 0,05 0,05 0,74 0,74
Pierderi specifice prin ardere . o
incompleta chimica qginc.c Yo 0,25 0,18 4,14 5,54
Pierderi specifice prin o
suprafetele exterioare qext %o 0,82 1,05 0,71 0,98
Randamentul - bilant indirect
nind = 100 - gcos - qinc.m 1 r]ind % 83,99 83,34 77,92 73,74
qinc.c - (ext
Puterea utila - bilant indirect P KW 61.54 35.76 49.69 26.27
Put = nind - Qcomb ut ’ ’ ’ ’

Analizand functionarea cazanului, atat la regim nominal cét si la regim minim,
in cele doua situatii de alimentare, s-au evidentiat in tabelul 4 doud cauze primare ale
scaderii de randament $i anume:
a. Cresterea excesului de aer necesar pentru mentinerea calititii arderii 1n
limite acceptabile de la 1,84 la 2,53 1n regim nominal si de la 2,27 la 3,77 pentru
regimul minim; cresterea a fost necesara deoarece gratarul nu poate evita inerentele
zgurificari la functionarea cu PRPM iar zona de insuflare a aerului secundar devine
insuficient de puternica pentru a compensa modificarea de calitate a volatilelor (fard o
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crestere a debitului de aer). Cresterea de exces de aer a dus la cresterea pierderilor
specifice prin entalpia gazelor de ardere la cos cu 1,5 % pana la 3,5 % 1n functie de
regimul de lucru al cazanului.

b. Cresterea continutului relativ de CO (raportat la 10 % O, in gazele de
ardere) de la ordinul sutelor la functionarea cu rumegus la ordinul miilor la
functionarea cu PRPM (datoritd acelorasi probleme de introducere de aer care au
determinat si scaderea de sarcind termicd) a dus la cresterea cu 4 % pana la 5 % a
pierderilor specifice prin ardere incompletd de naturd chimica.

4. Concluzii

1. Determinarea valorilor de reglaj (functionare schneck si ventilator de aer de
ardere) pentru obtinerea puterii maxime a cazanului s-a facut astfel incét, la aceasta
sarcina termica, emisiile poluante sd se Tncadreze in limite acceptabile. Limitarea a fost
datda de modul de introducere al aerului primar si secundar la arzdtoarele tip palnie si
de caracteristica de zgurificare a PRPM comparativ cu peletii din rumegus. Daca
trecerea se face la un cazan cu gratar cu Tmpingere sau rascolire si daca existd
posibilitatea reglarii separate a debitelor de aer de ardere primar si secundar, tinind
cont de considertiile referitoare la caracteristicile termotehnice si de ardere ale celor
doi combustibili (vezi tabel 1 si comentariile aferente) se poate presupune ca s-ar putea
mentine §i sarcina termica si calitatea arderii la trecerea de la peleti din rumegus la
PRPM sau alti combustibili similari din deseuri vegetale.

2. Chiar si in cazul unui arzdtor cu rascolire, dar mai ales la arzdtoarele cu gratar
fix, zgurificarea la functionarea cu PRPM este inevitabild datoritd continutului mare de
cenusi si temperaturilor de topire si inmuiere reduse (sub 1000 °C), ceeace determina
impunerea unor intervale de curatire mult reduse (de 4 pana la 8 ori) fatd de
functionarea cu peleti din rumegus.

3. La cazanele mici si medii cu arzatoare prevazute cu gratare fixe (fard rascolire
sau descarcare fortatd de cenusi) si cu raport functional fix intre aerul primar si cel
secundar, dat de geometria gratarului si a anexelor acestuia (camere de presiune,
sisteme de distributie, etc.), se poate trece de la functionarea cu peleti din rumegus la
functionarea cu PRPM (peleti) in urmatoarele conditii:
scaderea sarcinii nominale cu cca. 20 %;
cresterea excesului de aer pana la valori de ordinul 2,5;
nivel de emisii poluante la limita superioara a domeniului admisibil;
scaderea randamentului cu cca. 5 % ;
scaderea intervalului de curdtire la ordinul orelor de functionare.

RS SR

4. Utilizarea PRPM ca alternativd de combustibil ieftin in locul peletilor din
rumegus este posibild, fie cu precautiile prezentate anterior la arzatoarele cu gratar fix,
fie fard modificari functionale si de performantd in cazul sistemelor mari, cu rascolire,
descarcare de cenusi si dozare separata de aer primar, secundar si uneori chiar tertiar.
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preparation systems

Mihnea Sandu, Nicolae N. Antonescu, Daniela Teodorescu

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti. B-dul Pache

Protopopescu nr 66, Bucuresti, Romania
E-mail: mihneasandu2010@ gmail.com

Rezumat. O etapd importantd in cadrul activitatii de proiectare a instalatiilor sanitare o
constituie alegerea si dimensionarea echipamentelor pentru producerea apei calde menajere. In
prezent, marea majoritate a proiectantilor folosesc metode care in general sunt concepute pentru
cladiri mari sau pentru ansambluri de cladiri. De asemenea aceste metode de dimensionare sunt
in mod evident dependente de echipamentele existente pe piatd la acea vreme. Acestea sunt
motivele pentru care aplicarea lor in proiectarea actuala se face uneori cu rezultate indoielnice si
poate conduce la supradimensionarea instalatiilor cu repercusiuni imediate in cresterea valorii de
investitie sau a consumurilor energetice. Autorii acestui articol isi propun identificarea aspectelor
si fenomenelor care apar in astfel de instalatii §i care nu sunt considerate in metodologia actuala
de proiectare si dimensionare. Articolul prezinta §i o serie intreaga de perspective i directii
ulterioare de cercetare, fiind evidenta necesitatea de dezvoltare a acestor metode i
implementarea lor in cadrul normativelor si standardelor de proiectare.

Cuvinte cheie: apa calda de consum, proiectare, dimensionare, boilere

Abstract. A very important step in sanitary systems conception is represented by the
choice and the dimemsionning of the water heater equipments. The metodologies
used by most of the building systems engineers are old, suitable for large buildings
areas and not in accordance with the newest concepts regarding the energy
efficiency. The autors aim in this paper to describe a sum of problems and
discrepancies that may occur when conceiving a hot water preparation system by
actual standards.

Key words: hot water, dimensioning

1. Introducere

La ora actuald, normativele si metodele utilizate pentru dimensionarea
instalatiilor de preparare apad calda de consum in Romania sunt foarte vechi §i sunt
concepute in principal pentru schemele de preparare centralizata ce deservesc cladiri

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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mari sau ansambluri de cladiri. Ele sunt greu aplicabile in cazul cladirilor de
dimensiuni mai reduse, acesta fiind motivul pentru care, in multe cazuri, inginerii
proiectanti folosesc metode de dimensionare mai mult sau mai putin empirice, mult
mai simple, pentru alegerea echipamentelor de preparare apa calda de consum (ACC).

In cazul instalatiilor de preparare ACC cu acumulare se merge deseori in
practicd pe ideea supradimensionarii (in lipsa unor metode clare si usor aplicabile de
dimensionare) pentru a fi siguri ca utilizatorii implicati nu rdman niciodata farda apa
calda. Rezulta echipamente mari, care necesitd costuri mari de investitie i ale caror
consumuri energetice nu se inscriu nici pe departe 1n politicile actuale de eficientda
energetica a constructiilor.

Acestea sunt principalele motive pentru care lucrarea de fatd semnaleazd
necesitatea adoptdrii unor metode recunoscute oficial in domeniu pentru
dimensionarea instalatiilor de preparare ACC, metode care sd fie clare, aplicabile
tipurilor de cladiri care se construiesc 1n prezent, care sa fie in concordantd cu
caracteristicile tehnice actuale ale echipamentelor de preparare apa caldd de consum si
cu principiile eficientei energetice.

2. Situatia actuala

Analiza prezentatd in aceastd lucrare se va concentra pe instalatiile de preparare
ACC 1n regim de acumulare pentru a identifica aspectele care ar trebui modificate Tn
viziunea autorilor.

Analizand sintetic ,Normativul pentru proiectarea si executarea instalatiilor
sanitare 19 — 1994”, Standardul STAS 1478 — 90 — ,,Alimentarea cu apa la constructii
civile si industriale” precum si alte cateva dintre lucrarile de referintd Tn domeniu cum
ar fi in ordine cronologica ,,Instalatii sanitare pentru ansambluri de cladiri” autor Liviu
Dumitrescu, ,,Instalatii sanitare si de gaze”, autor Stefan Vintild s.a. sau ultima editie a
,Enciclopediei tehnice de instalatii” — Manualul de Sanitare, elaborat de un colectiv
numeros sub coordonarea prof. Stefan Vintila rezultd urmatoarele idei demne de luat
in seamd in demersul nostru:

e Normativele si standardele din tara noastrd nu prezintd o metodologie
clard si completd pentru dimensionarea instalatiilor de preparare ACC;

e Metodele de dimensionare prezentate in lucrdrile mentionate mai sus
sunt concepute 1n principal pentru ansambluri de cladiri;

e Calculul necesarului de apa caldda care std la baza dimensiondrii
echipamentelor porneste de la cunoasterea cronogramelor de consum, un
lucru adesea anevoios 1n practica;

¢ Sunt prezentate metode de dimensionare grafice, anevoiase in practica;

e Boilerele sau rezervoarele de acumulare fard serpentind se
dimensioneazd in functie de cdldura transmisa in regim de acumulare si
nu se tine cont de sarcina termica instalatd sau de cdldura transmisad in
regim de recuperare (in cazul boilerelor); acest aspect poate chiar sd dea
nastere la confuzii in proiectare deoarece se gasesc pe piata boilere de
volume egale si sarcini instalate diferite;
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e Nu existd nici o legaturd intre cerintele care apar In cadrul metodelor de
dimensionare i performante caracteristice echipamentelor, performante
cerute prin standadele de Tncercari;

Existd deci suficiente motive pentru a justifica reanalizarea acestor metode si

pentru a le particulariza mai mult in functie de marimea si destinatia cladirilor

deservite.

3. Consideratii tehnice

3.1.

In cadrul normativelor de dimensionare sau verificare a instalatiilor de
preparare a.c.m. cu acumulare se propune unificarea terminologiei cu
standardele de profil din domeniul incercarii aparatelor termice prevazute cu
functie de preparare a.c.m.

Dintre acestea amintim ca esentiale:

: reprezintd volumul de stocare al a.c.m. , inclusiv volumul ce cuprinde
suprafata de transfer de caldurd;

stocaj termic : descrie rezerva de cdldurd din volumul cazanului sau din

acumulatoarele de caldurd ale cazanului (puffere) ce se poate utiliza direct n
instalatia de 1incalzire, sau, prin intermediul unei suprafate de transfer de
caldurd, la prepararea de a.c.m.;

debit specific : reprezintd o caracteristica generald a preparatoarelor de a.c.m. si

defineste 1n sistem unitar si comparabil (Intre diversele solutii de preparare
a.c.m.) performanta de livrare a.c.m. a unui sistem catre beneficiar; astfel,
conform standardelor de testare si certificare a aplicatiilor consumatoare de
combustibili prevazute cu functia de preparare a.c.m., acest debit se
defineste:

10 30

_ Miqo) | AL [ ! }
i (1)

unde : - Di reprezintd debitul specific, D; si D, determinate la prima
livrare (dupd terminarea completarii rezervei de apa calda — oprirea
arzdtorului cazanului sau a pompei de circulatie agent primar in
schimbatorul de preparare a.c.m.), respectiv la a doua livrare (la 20 minute
dupa terminarea primei livrari), exprimata in litri pe minut;

m; o) reprezintd cantitatea de apa colectatd la prima si respectiv la a doua
livrare, exprimatd n litri iar A¢ reprezintd cresterea de temperaturd medie
efectiva a apei colectate, exprimatd in grade;
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la determinarea experimentald a debitului specific se va incerca mentinerea
diferentei absolute intre D; si D, sub 10%.

Se observa deci ca valoarea debitului specific este de fapt mdsura termica a
capacitdtii de livrare a.c.m. a unui sistem de preparare, considerand ca referintd o
diferenta de temperatura intre apa rece si cea preparata de 30 °C (caz in care valoarea
reprezinta realitatea numericd a debitului de a.c.m.). Marimea caracterizeaza unitar
toate sistemele de preparare a.c.m. de la cele de tip “instantaneu” la cele cu “preparare
instantanee neglijabila”;

®  debit caloric nominal menajer : valoarea debitului caloric (nominal), exprimat
in kilowatt, in mod (regim) de functionare menajer a cazanului sau instalatiei de
preparare a.c.m. (cu sau fara stocare).

3.2. Conform standardului, pierderile de cadldurd ale sistemului de preparare a.c.m.
se limiteaza astfel :

unde : g, reprezintd pierderile cazanului si ale balonului, exprimate in kW;
V reprezinta capacitatea balonului (cuprinde si apa din schimbatorul
incorporat) si/sau a stocajului termic (daca existd), exprimata in litri;
Q,.w este debitul caloric (puterea termicad datd de combustibil la arzator)
nominal al cazanului iTn mod de functionare menajer, exprimat in
kilowatt.

Aceasta limitare trebuie Inteleasa ca o grija pentru respectarea performantei de
randament, astfel ca pierderile de caldurd ale stocajului sa nu fie prea mari datorita
unei supradimensionari a acestuia, varianta de preparare combinata “instantaneu” si cu
acumulare fiind recomandabild. Dupa cum se va arata in continuare, se urmareste
optimizarea raportului dintre sarcina termica instalatd (datd de capacitatea de preparare
in flux a a.c.m.) si capacitatea termicd acumulata.

Astfel, pentru limitarea numarului de porniri pe un cilu de timp (zi, saptdmana,
etc.) a instalatiei de preparare si pentru asigurarea unui confort ridicat al utilizatorului
in conditii de asigurare foarte bune, tendinta este de supradimensionare a rezervei de
a.c.m. In detrimentul prepardrii in flux (In regim permanent, preparator denumit §i
“instantaneu’).

Pe de altd parte, din punct de vedere al sursei de preparare a agentului termic
primar (indiferent dacd acesta este reprezentat direct de gaze de ardere sau este apa
calda de incalzire) , apar pierderile specifice perioadelor de stationare, pierderi care au
o pondere cu atit mai mare in ciclul de lucru cu cat raportul dintre perioadele de
stationare si cele de functionare este mai mare. Din acest punct de vedere, tendinta este
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de scadere a volumului de acumulare, varianta ideald fiind cea cu functionare cu
maxima continuitate, modulanta, cu sistem de preparare a.c.m. in flux.

In final, armonizarea celor doua tendinte se face prin calcul economic,
urmdrindu-se minimizarea sumei dintre investitia anuald initiald (raportul dintre
investitia totala si numarul de ani de functionare) si costurile anuale de exploatare
pentru ansamblul instalatiei de preparare a.c.m. cu toate componentele sale: sursa,
trasport, transfer, stocaj si automatizare.

Pe de altad parte, determinarea si declararea pierderilor de cédldura si incadrarea
acestora 1n conditia anterioard, este sarcina producdtorilor de sisteme sau sub-sisteme
de preparare a.c.m., astfel cd marimea se afla la dispozitia proiectantilor care pot face
astfel studii comparative tehnico-economice in vederea optimizdrii sistemului de
preparare a.c.m. in raport cu specificatiile si particularitdtile utilizatorului avut in
vedere.

3.3. Intr-o proiectare corectd trebuiesc avute in vedere cel putin doua corelatii
deosbit de importante 1n caracterizarea functionala a sistemelor de preparare
a.c.m.:

= corelatia intre debitul specific al sistemului de preparare a.c.m. si debitul
maxim consumat de utilizator;

= corelatia intre cantitatea de caldurd consumata sub forma de a.c.m. de
catre utilizator pe perioadele cand pauzele de consum nu permit refacerea
completd a rezervei (dupa refacerea completd a rezervei situatia
reporneste energetic “de la zero”) si suma cantitatilor de caldurd stocate
sub formd de a.c.m. si posibil de a fi transferate a.c.m. prin
preparatoarele in flux (inclusiv serpentinele imersate Tn volumele de
acumulare ale boilerelor) pe perioadele de livrare plus pauzele Intre
livrari (mai mici decét timpul de refacere a rezervei).

3.4. Din perspectiva optimizarii raportului dintre puterea termica de preparare a.c.m.
pentru refacerea rezervei si volumele de stocare a.c.m., trebuie avut in vedere
aspectul sarcinii termice necesare la sursa de caldura.

Daca se considera, asa cum se Tntampld pentru marea majoritate a sistemelor de
preparare a.c.m., cd pe perioada de refacere a rezervei sistemul de incalzire nu este
alimentat, rezultd cd pentru fiecare situatie de proiectare se pot defini urmatoarele faze
cu fluxurile de caldura aferente:

» faza de refacere a rezervei de a.c.m. care dureaza cu atat mai mult
(pentru un volum de acumulare dat) cu cat sarcina de producere in
flux a.c.m. (serpentine sau schimbatoare) este mai mica;

Jacm l => T refacere acm T

» faza de compensare a inertiei termice a cladirii (pentru care
trebuie stabilit un interval) in care sursa trebuie dimensionatd sa
poata acoperi atat pierderile de regim permanent ale anvelopei cat
si fluxurile de compensare a capacitdtilor calorice ce trebuiesc
refacute;
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La un timp de refacere a inertiei termice stabilit i fix pentru o anumita
aplica;ie I'CZLllté * T refacere acmT => q compensare inertie termica cladire T

qcompensare + qext

qacm
vedere al dimensiondrii sursei prin minimizare (dar cu respectarea conditiilor de
confort atat pe plan termic - mediul din incintele deservite - cat si in ceeace priveste
livrarea de a.c.m.

In ansamblu g,,,,; = maxim si se optimizeazd din punct de

4. Concluzii

Autorii acestui articol si-au propus numai prezentarea sintetica a unor aspecte
privind conceptia si dimensionarea instalatiilor de apa calda de consum. Concluzia
principala care se impune este cd la ora acuald, la noi in tard nu existd o metodologie
clara, bine pusa la punct care sa satisfaca cerintele cladirilor actuale. Aceasta trebuie
realizatd pornind de la cerintele reale ale cladirilor existente, tinind seama de
performantele actuale ale echipamentelor si de principiile eficientei energetice.

De asemenea, este necesara corelarea terminologiei intre domeniul de proiectare
al instalatiilor de preparare apad calda de consum si domeniul de proiectare si testare
aparate termice.

Nu in ultimul rand, noile normative vor trebui sd diferentieze metodele de
proiectare in functie de parametrii cum ar fi : caracteristicile de transfer de caldura ale
boilerelor atit la functionarea cu acumulare cit si la functionarea in flux,
caracteristicile sistemelor de automatizare pentru sistemul de preparare acm §i
eventualele restrictii generate de integrarea in ansamblul de gestiune energeticd a
utilizatorului si, foarte important, folosirea surselor multiple (neconventionale,
recuperate, de joasd temperaturd, alternative, optimizate dupa programul orar, etc.) la
prepararea acm.
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Rezumat. Cladirile din panouri mari reprezinta un procent important din fondul
existent de locuinte din Romadnia, supus in prezent actiunilor de modernizare
energetica. Evaluarea cat mai exacta a performantei termice a anvelopei
cladirilor are o importanta deosebita in emiterea unor certificate de performanta
energetica corecte. La acest tip de cladiri, fatadele se caracterizeaza printr-un
procent mare de punti termice, nu numai in zona imbinarilor, dar §i in camp
curent — punti termice impuse, in aceasta zond, de diversele tehnologii de
fabricare a panourilor pentru peretii exteriori. Pe baza unui studiu de caz
reprezentativ, lucrarea igi propune sa atragd atentia asupra unor aspecte
specifice care trebuie avute in vedere la calculul rezistentelor termice corectate.

Cuvinte cheie: punti termice, panouri mari, analiza higrotermica.

Abstract. Large panel buildings represent a huge percent of the residential buildings
in Romania, being now under thermal rehabilitation modernization. In order to have
as possible correct assesment and certificates of energy performances, it is necessary
to evaluate exactly the influence of thermal bridges not only at joints but also in the
internal area of the prefabricated panels; their technology has changed during the
years in order to decrease their percentage. The paper presents a representative case
study, highlighting the relevant aspects which we must have in attentention when the
corrected thermal resistances are calculated.

Key words: thermal bridges, large panels, hygrothermal analisis.
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1. Introducere

Panourile mari prefabricate din beton armat, ca solutie constructiva, apar cu o
frecventd foarte mare 1n cadrul fondului existent de locuinte colective, atit ca elemente
componente n structuri integral prefabricate cat si ca elemente de inchidere la structuri
din pereti structurali sau cadre din beton armat monolit sau sistem dual. Mai mult de
60 % din totalul locuintelor executate in Roméanian in blocuri, au structura integral
prefabricata.

Din punct de vedere higrotermic, aceasta solutie se caracterizeaza printr-un
nivel scdzut de protectie termicd — corespunzdtor cerintelor impuse de reglementarile
tehnice 1n vigoare in momentul proiectarii lor dar insuficiente n raport cu cerintele
actuale - determinat mai ales de ponderea importanta cu care intervin puntile termice
generate de nervuri si imbindri.

Influenta puntilor termice asupra performantei energetice a cladirii atat Tn starea
initiald cat si dupd reabilitare este semnificativd datoritd numarului acestora, dar §i
suprapunerii de efecte a doud punti termice vecine, apropiate.

Experienta acumulatd Tn ultimii 50 de ani, atit Tn proiectarea antiseismica cat si
in conformarea si evaluarea higrotermica, precum s§i utilizarea rezultatelor
experimentdrilor s-au concretizat in progresul continuu al structurilor din panouri mari
prevazute cu imbindri cu un grad ridicat de sigurantd dar si cu o evolutie continua
pentru realizarea unui procent tot mai mic de punti termice pe conturul panourilor, al
golurilor de fereastra si al nervurilor din cAmp curent.

Avand 1n vedere nivelul initial de protectie termicd redus, asociat cu frecvente
fenomene de condens superficial, cladirile Tn a cdror alcdtuire intrd panourile mari sunt
incluse cu prioritate in programele de reabilitare/eficientizare energetica.

Evaluarea corecta a performantei energetice inainte si dupa reabilitare, implica
luarea in considerare a unor valori cit mai exacte ale coeficientilor liniari de transfer
termic ¥, diferentiati pentru diferite tipuri de imbindri si alcdtuiri constructive
specifice proiectelor tip cu frecventa mare de aplicare.

De mare importantd pentru auditorii energetici este cunosterea caracteristicilor
diverselor generatii de prefabricate pentru fatadele cladirilor §i prin aceasta
identificarea corecta a datelor culese in cadrul investigarii in-situ a cladirilor analizate.

In evolutia constructiilor de locuinte din panouri mari din Romania se pot
evidentia cateva tipuri, care sunt descrise pe scurt in cele ce urmeaza.

2. Scurt istoric. Evolutia sistemelor de realizare a cladirilor de locuit din panouri
mari prefabricate

In anul 1956 s-a proiectat si executat prima cladire de locuit din panouri mari
prefabricate, cu caracter experimental - blocul cu P+3E din Bucuresti, sos. Giurgiului.
Initiativa executarii acestui bloc experimental a apartinut Ministerului Constructiilor,
iar proiectarea - inceputa In noiembrie 1995 - a fost realizata in cadrul Sectorului de
tipizare din IPC, care a constituit nucleul Institutului de Proiectare pentru Constructii
Tipizate Infiintat in 1956. Peretii structurali ai cladirii s-au executat din beton cu zgura
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expandatd, peretii interiori avand 20 cm grosime, iar cei exteriori 32 cm grosime;
planseele - de dimensiunile unei celule constructive - au fost de tipul “cu goluri
rotunde”, de 15 cm grosime.

O noua cladire experimentald, cu P+4E, s-a executat in acelasi cuartal, in 1959;
la aceastda cladire peretii interiori s-au realizat din beton obisnuit de 12 si 14 cm
grosime, iar peretii exteriori, din beton de granulit, in grosime de 28 cm; planseele,
rezemate pe contur, au fost realizate din panouri pline de 9 cm grosime.

In anii 1959-1962 s-au realizat primele ansambluri de locuinte cu P+4E din
panouri mari: ansamblul Steagul Rosu - Brasov (intre 1959 si 1961 s-au realizat cca
2000 apartamente, conform proiectului nr. 3017) si cartierul Nicolina Iasi (intre 1960
si 1962 s-au realizat cca 2500 apart., conform proiectului nr. 4117).

In anul 1962 s-a elaborat prima serie de proiecte tip de cladiri de locuit cu P+4
etaje din panouri mari — seria din proiectul nr. 1013 - completatd ulterior cu seria din
proiectul nr. 1168. Pe baza acestor proiecte, s-au executat in perioada 1963-1970 peste
40.000 apartamente in diverse localitati din tara, precum si in municipiul Bucuresti.

In anul 1971 s-au proiectat si au intrat in productie seriile de cladiri cuprinse in
proiectele nr. 1615 si nr. 744, iar Tn anul 1977 - seria de foarte largd utilizare — din
proiectul nr. 770, cuprinzand un numar de 12 sectiuni tip, cu variante pentru utilizare
in zone seismice de grad 6, 7 si 8.

Unele incertitudini asupra modului de comportare a cladirilor din panouri mari
la solicitari seismice au condus la amanarea aplicarii acestui sistem pentru cladirile
inalte, pana in 1973, cand IPCT a reluat problema, elaborand o serie de cladiri cu
P+8E cu rezolvari moderne, pe baza unor ample cercetari teoretice si experimentale ce
au aprofundat gradul de cunoastere a fenomenelor specifice. In anul 1973 au inceput sa
se execute la Bucuresti cladirile din panouri mari prefabricate cu P + 8 etaje, seria 141-
21 si apoi dupd 1978 seria 772. Sistemul constructiv al acestor clddiri era constituit
dintr-o serie de celule structurale realizate din panouri mari avand legdturi In plan
orizontal prin plangee. Se obtine astfel un ansamblu de profile tubulare cu rigiditate
spatiald. Peretii exteriori erau in trei straturi, cu grosimea stratului portant de 13 cm.
Peretii interiori aveau grosimea de 16 cm. Planseele erau placi pline rezemate pe trei
sau patru laturi prin intermediul unor dinti de rezemare, grosimea fiind de 16 cm.
Elementele de inchidere si compartimentare intre celulele structurale s-au realizat din
panouri neportante. Panourile interioare prezinta profilatie de contur si bucle
orizontale pe laturile verticale. Erau prevazute bare de legaturd verticale spre capetele
panourilor si 1angd golurile de usi. Pana in 1977 buclele transversale se suprapuneau la
montajul panourilor. Dupa 1977 buclele au fost scrutate, legatura intre ele realizandu-
se printr-o fretd. In ambele cazuri armdatura verticald asigurd armarea imbindrii
formate. Imbinarea orizontald este realizati prin subbetonare. Imbinarile orizontale
erau de tipul “cu subbetonare” legaturile intre plansee fiind realizate prin bucle, iar
intre peretii suprapusi, cu mustati sudate. Proiectul a fost aplicat in Bucuresti, pand 1n
anul 1985, blocurile executate regdsindu-se ntr-un numdr mare in majoritatea marilor
cartiere. Solutiile cuprinse in proiect si-au dovedit eficienta atat prin productivitatea
ridicata pe santier, cat si prin comportarea in timp, un numar mare de blocuri fiind
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supuse severului test reprezentat de cutremurul din 4 martie 1977, test la care au
raspuns foarte bine.

Anul 1978 marcheazad prima aplicare a procedeului de constructii cu panouri mari
in conditiile zonei seismice de grad 9, la cladiri cu P+3E - seria de cladiri cuprinse in
proiectul nr. 944.

Pe baza studiilor efectuate in anii 1979-1980, s-a elaborat in 1981 seria de cladiri
cuprinse in proiectul nr. 771, la care pentru prima oara se aplica principiile unei
prefabricari deschise, folosind modulul marit de 60 cm.

Ultima generatie de proiecte tip pentru cladiri de locuit integral prefabricate, cu
P+3...4 etaje, elaborate incepand cu anul 1985 in IPCT, a fost seria seria de cladiri
cuprinse in proiectele nr. 1340 si 1340/B, in cadrul carora se face trecerea de la solutia
cu celule constructive mici (sistem “fagure”) la o solutie cu celule constructive de
dimensiuni sporite (sistem ‘“‘celular”).

In perioada 1986-1988 s-a elaborat o noua serie de cladiri de locuit cu 9 niveluri
(proiect IPCT nr. 1402), pentru grade de sesmicitate 6, 7 si 8. Rezolvdrile structurale
au urmarit sporirea sigurantei in exploatare si reducerea consumului de manopera pe
santier prin simplificarea unor operatii de montaj. Peretii exteriori aveau grosimea de
30 cm, fiind realizati Tn 3 straturi (15 cm in interior, 8§ cm vatd minerala, 7 cm in
exterior), cu procent redus de nervuri — sub 5%. Peretii interiori aveau grosimea de 16
cm. Peretii interiori §i exteriori aveau margini profilate si bucle orizontale pe laturile
verticale. Plangeele aveau grosimea de 14 cm, si erau prevazute cu dinti de rezemare §i
bucle de legaturd. Imbindrile verticale erau realizate prin betonare, cu bucle
nesuprapuse continuate prin etrieri. Imbindrile orizontale erau realizate prin
“subbetonare”. Ambele tipuri de imbindri au fost testate experimetal la sarcini
monoton crescdtoare si alternante, dovedind o bund comportare. Aplicarea acestor
solutii la Iasi si Ploiesti, a evidentiat o mare productivitate i asigurarea conditiilor
pentru cresterea calitdtii lucrarilor.

3. Aspecte specifice care intervin in analiza higrotermica/evaluarea peformantei
energetice

Acuratetea analizei higrotermice a elementelor de fatadd constituie o conditie
esentiala pentru o evaluare corecta, cit mai aproape de realitate, a performantei
energetice a cladirilor, reflectatd in certificatul energetic, document care are un cuvant
de spus din ce Tn ce mai important in tranzactiile imobiliare sau obtinerea unor
imprumuturi de la banci in vederea unor asemenea tranzactii.

O analiza higrotermica realistd si corectd presupune - in afard de identificarea
configuratiei planimetrice si spatiale a cladirii si a factorilor legati de amplasament -
cunoasterea alcatuirii constructive a elementelor de anvelopd si a caracteristicilor
materialelor componente. Cladirile de locuit din panouri mari, construite in diferite
perioade, prezintd o mare diversitate din acest punct de vedere din urmdtoarele
considerente:

a. Natura stratului termoizolant - si implicit caracteristicile termotehnice ale acestuia -

a fost modificatd la un moment dat din considerente politico-economice,
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inlocuindu-se vata minerald sau polistirenul expandat, considerate energointensive,

cu betonul celular autoclavizat; aceasta a condus la cresterea grosimii panoului de

fatada si la modificarea in sens negativ a caracteristicilor legate de capacitatea de
protectie termica.
b. Pentru cresterea capacitdtii de izolare termicad a panourilor de fatada s-a actionat in

2 directii:

- reducerea conductivitatii termice a betonului armat din stratul de rezistenta si de
protectie prin folosirea unor betoane cu agregate usoare, in special a betonului
cu granulit;

- optimizarea geometriei panoului prin reducerea grosimii i a numarului de
nervuri care fac legdtura intre cele 2 straturi de beton necesare din motive
tehnologice la executia in fabrica precum si pentru a evita bombarea stratului de
protectie, expus radiatiei solare si diferentelor accentuate de temperatura (socuri
termice). Un numdr mare de nervuri de legiturd, determinand un procent ridicat
de punti termice, conduce la scaderea rezistentei specifice la permeabilitate
termica a elementului, chiar daca exista zone foarte bine izolate. Astfel, pentru
un panou mare de perete exterior, cu structurd stratificata si rezistenta termica
in cAmp curent R = 2.51 m”K/W, rezistenta termica corectatd a panoului poate
fi modificatd de la simplu la dublu, daca se reduce lungimea nervurilor,
respectiv procentul puntilor termice, p, scade de la 14% la 7% (fig 1).

P=14.14% P=12% P=T%

Fe=amms --+-41 ------ | e
i i : i LI
I ] | ] L] I
| E ! 'y P!
S | =
- 1 b e e el EemEEasamme d
R’ = 0.663 m KAy R’ =1.28 m°K:wW R = 1.53m KW

Fig. 1 Influenta ponderii puntilor termice asupra rezistentei termice corectate la panouri mari cu
structurd tristrat

c. O etapd superioard in procesul de optimizare a structurii panourilor de fatada in
scopul cresterii capacitatii de protectie termica a constituit-o renuntarea la nervurile
de legdturd pe 3 laturi - pe conturul panourilor. Acest lucru influenteaza
semnificativ valorile coeficientilor lineari de transfer termic corespunzator acestor
tipuri de punti termice. Astfel, coeficientul de transfer termic linear, ‘P,
corespunzator Tmbinarii in rost vertical intre 2 panouri de fatada cu termoizolatie
din vata minerala se reduce de cca 100 ori in cazul eliminarii nervurii de pe contur,
asociatd cu cresterea grosimii stratului de izolare termica din rost. Practic, efectul
puntii termice este anihilat. (fig.2).
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Fig. 2. Ameliorarea efectului de punte termica la intersectia dintre 2 panouri de fatada si un perete
interior prin eliminarea nervurii de pe contur si cresterea grosimii stratului izolant.

Un efect mai putin spectaculos dar suficient de semnificativ se Tnregistreaza si
in cazul Intersectiei intre peretele exterior si planseul intermediar, valorile
coeficientilor lineari de transfer termic reducandu-se de cca 10 ori (fig. 3).

Y, =0,359 ¥,=0,04
Y, =0,429 Y, =0,06

Fig.3 Ameliorarea efectului de punte termica la intersectia dintre 2 panouri de fatada si planseul
intermediar prin eliminarea nervurii de pe contur (1)

232



Aspecte specifice 1n cazul analizei higrotermice a fatadelor la cladirile din panouri mari

Fig.3 Ameliorarea efectului de punte termica la intersectia dintre 2 panouri de fatada si planseul
intermediar prin eliminarea nervurii de pe contur (2)

Documentatia existenta si/sau releveele fiacute cu ocazia auditului energetic
oferd informatiile necesare legate de arhitectura cladirii, dar structura panourilor si mai
ales prezenta si traseul nervurilor de legaturd ramane la aprecierea auditorului. Relativ
la cel de al doilea aspect, pot fi obtinute unele precizari daca se apeleaza la examinarea
cladirii cu ajutorul termografiei IR (fig.4).

8.9°C

52°C
Fig.4 Evidentierea nervurilor verticale la un panou de fatada cu ajutorul termografiei IR
Cu ajutorul imaginilor obtinute prin analiza termograficd a unei cladiri din

panouri mari prefabricate reabilitata termic partial, poate fi apreciatd si masura 1n care
este ameliorat efectul puntilor termice ca urmare a aplicarii termoizolatiei prin exterior

(fig.5, 6).
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Fig. 5. Reducerea efectului puntilor termice la o cladire din panouri mari partial reabilitata termic
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Fig. 6 Imagini termografice pe fatadele unor cladiri din panouri mari care pun 1n evidenta puntile
termice

4. Prezentarea unui studiu de caz - bloc de locuinte din panouri mari - proiect tip
770/78 IPCT

A fost aleasa pentru exemplificare o cladire din panouri mari cu regim de inaltime
P+4E, elaborata conform proiectului tip nr. 770 elaborat Tn anul 1978 alcatuita din 2
sectiuni din seria Pb: Sectiunea Pb2 capat-mijloc (scara A) — 19 apartamente cu 2
camere si Sectiunea Pb4 mijloc-capat (scara B) — 18 apartamente cu 3 camere +1
apartament cu 4 camere (la parter).

Cladirea este situata in Bucuresti, cartierul Baneasa, strada Marinarilor nr. 13 —15,
bloc VI/5, scérile A si B. Executia s-a desfasurat pe parcursul anului 1980, locatarii
ocupand apartamentele in luna ianuarie 1981. Cladirea este amplasata int-un cartier
situat Tn nordul orasului Bucuresti, orientata cu fatada principald spre sud, este
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adapostita fiind situata in mijlocul altor blocuri, dar cu distante destul de mari (cca 10
m) fatd de acestea si nu este umbritd de cladirile invecinate sau de vegetatie. Se fac
urmatoarele precizari:

— Exista un numar mare de clddiri existente realizate in acestd alcatuire, conform
proiectului tip nr. 770 elaborat in anul 1978.

— Atat regimul de indltime P+4E, cat si alcdtuirea, numai cu 2 scari, situeaza
blocul ales pentru studiul de caz, in registrul cladirilor care se comporta
defavorabil din punct de vedere energetic. Comportarea cea mai defavorabila se
inregistreazd Tnsa la cladirile alcdtuite numai dintr-o singurda sectiune, dar
numarul acestui tip de alcatuiri este mai mic.

— Este o cladire realizata imediat dupa cutremurul din anul 1977, fard degradari
structurale constatate la cutremurele ulterioare, deci cu un grad de asigurare a
structurii de rezistentd imbunatatit, fiind de asteptat ca in urma expertizei
structurale sa nu fie necesare interventii majore la structura de rezistenta, iar
solutiile de ameliorare termotehnicd sa fie posibile pe actualele elemente de
anvelopa.

— Nivelul de protectie termica al cladirilor construite in aceea perioada,
caracterizat printr-un procent mare de punti termice, este de asteptat sa fie mai
scazut decat la generatiile urmatoare de cladiri din panouri mari.

— Sectiunile Pb4 si Pb2 au fost cele mai mult utilizate fie independent, fie
combinate intre ele (ca 1n cazul ales pentru efectuarea studiului de caz), fie
combinate cu celelalte sectiuni.

— Sectiunile, conformate bine, totusi au prevazute o serie de decrosuri (surse de
flux termic disipat suplimentar).

— Alte caracteristici: zona climatica II - 6e = -15°C; inaltimea de nivel 2,70 m.

Elementele de anvelopa ale cladirii existente au urmatoarea alcatuire:

Terasa este necirculabila cu pante de scurgere spre punctele de colectare, scurgerea
acestora facandu-se prin coloane verticale interioare. Termoizolatia a fost
prevazuta din zgurd expandatd Tn grosime variabila. Hidroizolatia era prevazutd in
proiect din 2 straturi de impasliturd de sticla bitumata si un strat de panza bitumata
intre 4 straturi de mastic bituminos. Cladirea a functionat in primii 3 ani de la
executie cu panouri solare montate pe terasd care in prezent sunt dezafectate fiind
in curs de Tnlocuire hidroizolatia terasei.

Panourile de pereti exteriori au o grosime totala de 27 cm; sunt prevazute cu finisaj
realizat Tn fabrica, sunt concepute in solutia cu 3 straturi; termoizolatia panourilor
de pereti exteriori, mediana, este vatd minerald rigidd G100 cu grosime de 8,5 cm;
panourile de pereti au fost concepute pentru turnare cu fata exterioara in sus, fiind
necesare nervuri din beton armat pe contur si in jurul ferestrelor pe toatd indltimea
panourilor, ceea ce a condus la procente ale puntilor termice de cca 15%.
Tamplaria exterioara este din lemn, cuplatd, avand deschidere spre interior pentru
ambele cercevele, cu 2 foi de geam obisnuit de 3 mm grosime, prevazutd cu
etansari, pervazuri si glafuri.
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Planseul peste subsol, prevdazut in proiect cu un strat 2,4 cm vatd minerala,
amplasat pe placa din beton armat, sub pardoseald, in realitate nu a fost

termoizolat.

Hidroizolarea verticala a peretilor subsolului a fost prevazuta prin dubla vopsire cu
bitum topit a suprafetelor exterioare care vin in contact cu terenul. Hidroizolarea
orizontald s-a realizat prin realizarea centurilor orizontale de la nivelul planseului
peste subsol, din beton B300 cu permeabilitate redusa.
Solutia de etansare a rosturilor dintre panouri a fost realizatd cu rosturi orizontale si
verticale de tip TInchis cu chit C895; rostul orizontal este prevazut cu prag inalt (14
cm), iar cel vertical este protejat cu o folie d¢ BUTAROM de 1 mm grosime lipita

cu prenadez.

Izolarea rosturilor verticale si orizontale se face cu polistiren de 24 mm grosime.

Pentru aceastd cladire precum si pentru cladirea reabilitatd, s-au obtinut rezistentele
termice corectate prevazute in tabelele urmatoare:

Tabelul 1a
Determinarea rezistentei termice corectate medii a anvelopei - cladire existenta
, AT,
IC\Irrt Elementul de constuctie Ar R’ g R'j
m’ m’ K/'W - W/K
1 curenti 1342.09 0.575 1.00 2334.04
2 | Pereti exteriori la intr.principald 13.85 0.343 1.00 40.38
3 la intr.secundara 14.78 0.677 1.00 21.83
4 | Tamplaarie din lemn,cuplata 315.02 0.390 1.00 807.74
exterioara —
5 metalica,simpla 19.28 0.170 1.00 113.41
6 | Pereti spre subsol 26.89 0.435 0.43 26.58
7 | interiori spre cam.pubele 38.87 0.492 0.40 31.60
8 | Tamplaarie inter. spre subsol 3.04 0.340 0.43 3.84
9 | Plansee la terasa 546.15 1.003 1.00 544.52
10 | exterioare sub et.1 8.71 1.690 1.00 5.15
11 | Plansee peste subsol 534.34 0.368 0.43 624.36
12 | interioare peste cam.pubele 7.22 1.731 0.40 1.67
TOTAL 2870.24 0.630 - 4555.15
Tabelul 1b
Determinarea rezistentei termice corectate medii a anvelopei - cladire modernizata
, AT,
IC\Irrt Elementul de constuctie A R, g R'j
m’ m’ K/'W - W/K
1 curenti 1342.09 1.909 1.00 703.03
2 | Pereti exteriori la intr.principald 13.85 2.843 1.00 4.87
3 la intr.secundara 14.78 1.706 1.00 8.66
4 | Tamplarie din lemn,cuplata 315.02 0.650 1.00 484.65
5 | exterioard metalica,simpla 19.28 0.430 1.00 44.84
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, Aj 7
Nr. Elementul de constuctie Ar R’y 7 R
Crt. ’ J
m’ m’ K/W - W/K
6 | Pereti spre subsol 26.89 0.435 0.69 42.65
7 | interiori spre cam.pubele 38.87 0.492 0.43 33.97
8 | Tamplarie inter. spre subsol 3.04 0.34 0.69 6.17
9 | Plansee la terasa 546.15 3.320 1.00 164.50
10 | exterioare sub et.l 8.71 4.558 1.00 1.91
11 | Plansee peste subsol 534.34 2.004 0.69 183.98
12 | interioare peste cam.pubele 7.22 1.731 0.43 1.79
TOTAL 2870.24 1.707 1681.02

Coeficienti liniari de transfer termic ¢ — pentru cladirea existentd, care au fost

luati Tn considerare pentru calculul rezistentelor termice corectate, sunt prezentati in
Tabelul 2a.

Rezistente termice corectate calculate pentru elementele de anvelopa ale cladirii
existente sunt prezentate 1n tabelul 3a (valori R, r si R’). In Tabel se calculeazd de

asemenea rezistentele medii R si R'. Rezulta:

R=0,763 m*K/W

R

= 0,524 m*K/W

r=0,687

Coeficienti liniari de transfer termic y — pentru cladirea modernizata, care au
fost luati in considerare pentru calculul rezistentelor termice corectate, sunt prezentati
in Tabelul 2b.

Rezistente termice corectate calculate pentru elementele de anvelopa ale cladirii
modernizate sunt prezentate in tabelul 3b (valori R, r si R”). In Tabel se calculeazd de

asemenea rezistentele medii R si R'. Rezulta:

R=2,208 m’K/W
R'= 1,566 m*K/W
r=20,709

238




Aspecte specifice in cazul analizei higrotermice a fatadelor la cladirile din panouri mari

Tabelul 2a
Coeficienti liniari de transfer termic - pentru clidirea existenta
V2
Pozitia Detaliul Vi | (plan-
(pereti)
see)
Panou Nervurd curentd in panouri 0,376 -
1 | Intersectie perete exterior-perete interior 1,016 -
Sectiuni 0 2 | Colt iesind curent 0,952 -
orizontale 3 | Colt iesind la rezalid 0,483 -
4 | Colt intrand la rezalid 0,581 -
1 | Intersectie perete exterior-planseu 0,863 -
- etaj v 2 | Intersectie perete ext. - | fard termoizolatie 0,987 -
a curent 3 | placa balcon cu termoizolatie 0,827 -
o 4 | Idem V2, dar lateral rezaliduri 0,896 -
_§ 8 1 | Cornisa curenta 0,419 0,464
§ g 2 | Peste balcoanele fara termoizolatie 0,421 0,375
= = terasa T | 3 | adiacente rezalidurilor cu termoizolatie 0,404 0,352
g 4 | Idem T2, dar lateral | fara placa cornisa 0,403 0,275
33) 5 | rezaliduri cu placa corniga 0,374 0,362
subsol S 1 | Soclu curent 0,389 0,331
2 | Soclu lateral rezalid 0,432 0,353
1 | In panouri curente lateral si sus 0,407 -
2 solbancuri ferestre 0,490 -
Contur tamplarie F 3 praguri usi de balcon 0,932 -
exterioara 4 | Lateral rezaliduri lateral si sus 0,262 -
5 lateral colt intrand 0,595 -
6 praguri usi de balcon 0,739 -
Tabelul 2b
Coeficienti liniari de transfer termic - pentru claduirea modernizata
\|I1 0si min
Poziti . 1 Vi . (plan- .
ozitia Detaliul (pereti) seu) pereti | plansee
m W/(mK) °C
Panou N - 602,04 0,01 - 18,8 -
1 314,32 0,10 - 18,1 -
Sectiuni 0 2 53,28 0,22 - 16,8 -
orizontale 3 101,20 0,31 - 16,2 -
4 24,56 0,15 - 18,3 -
1 358,98 0,12 - 16,1 -
Sectiuni verticale v 2 80,00 0,63 - 14,5 -
planseu et. crt. 3 20,80 0,58 - 14,8 -
4 18,00 0,61 - 14,6 -
1 95,84 0,19 0,29 14,9
Sectiuni verticale prin 2 14,80 0,13 0,18 14,9
pianseu de terasi T 3 5,20 0,12 0,17 14,7
4 7,84 0,12 0,15 14,4
5 4,16 0,11 0,17 14,6

239




Mihaela Stela Georgescu, Irina Bliuc, Viorica Demir

\|I1 \|I1 0si min
... . 1 . (plan- .
Pozitia Detaliul (pereti) seu) pereti | plansee
m W/(mK) °c
Sectiuni verticale prin S 1 101,78 0’33 0’35 9.1
planseu peste subsol 2 11,42 0,3 0,28 9.0
3 202,20 - 0,35 - 14,2
1 576,98 0,11 - 16,3 -
2 204,74 0,18 - 15,9 -
Contur tamplarie P 3 7,20 0,75 - 11,6 -
exterioara 4 96,00 0,09 - 17,0 -
5 67,20 0,05 - 13,2 -
6 27,00 0,61 - 9,5 -
TOTAL 2995,54 - - - -
In tabelele 3a si 3b au fost utilizate urmatoarele relatii:
1) Rezistenta termicd corectata R’ =r. R
— A
2) Rezistenta termica unidirectionald medie R = ZA
23)
_ Z A
3) Rezistenta termica corectata medie R' —A
%2
» . - R
4) Coeficientul de reducere mediu r= ?
Tabelul 3a
Tabel centralizator arii si rezistente termice - clidirea existent:
Nr. | Elementul de constructie perimetral A R r R 7
crt. m’ m’K/W - m°K/W
1 Pereti exteriori | curenti 1342,09 1,844 0,312 0,575
2 la intr.princ. 13,85 0,343 1,0 0,343
3 la intr.secund. 14,78 0,677 1,0 0,677
4 Tamplarie din lemn, cuplata 315,02 0,390 1,0 0,390
5 exterioara metalica, simpla 19,28 0,170 1,0 0,170
6 Pereti interiori | spre subsol 26,89 0,435 1,0 0,435
7 spre cam.pubele 38,87 0,492 1,0 0,492
8 Tampl.int. spre subsol 3,04 0,340 1,0 0,340
9 Plansee la terasa 546,15 1,140 0,880 1,003
10 | exterioare sub et.] 8,71 1,690 1,0 1,690
11 Plansee peste subsol 534,34 0,378 0,973 0,368
12 | interioare peste cam.pubele 7,22 1,731 1,0 1,731
Total anvelopi 2870,24 0,763 % 0,687 ¥ 0,524
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Tabelul 3b
Tabel centralizator arii si rezistente termice - clidirea modernizata
b

th' Elementul de constructie rﬁz mZIE/W r mzﬁlw
1. curenti 1342,09 4,348 0,439 1,090
2. Pereti exteriori la intr.princ. 13,85 2,842 1,0 2,843
3. la intr.secund 14,78 1,706 1,0 1,706
4. Tamplarie din lemn 315,02 0,650 1,0 0,650
5 exterioara metalica 19,28 0,430 1,0 0,430
6. Pereti interiori spre subsol 26,89 0,435 1,0 0,435
7 ’ spre cam.pubele 38,87 0,492 1,0 0,492
8. Tamplarie inter.spre subsol 3,04 0,340 1,0 0,340
9. Plansee exterioare | la terasa 546,15 4,669 0,711 3,320
10. sub et.] 8,71 4,558 1,0 4,558
11. Plangee interioare | peste subsol 534,34 3,045 0,658 2,004
12. peste cam.pubele 7,22 1,731 1,0 1,731

Total anvelopi 2870,24 2,208 ? 0,709 ¥ | 1,566

In tabelul 4a se prezinta rezistentele termice R si R’, In comparatie cu rezistentele

termice necesare R’,... Pentru timplaria exterioara din lemn s-a considerat valoarea
) 2 g

R’1ec = 0,39 m"K/W, pentru grupa de cladiri L.

Tabelul 4a
Comparatie intre rezistentele termice R, R’ si rezistentele termice necesare R’ - cladirea
existenta
. R R Koo | w | Koo
Elementul de constructie nee R, R,
m’K/W | m’K/W % m°K/W %

Pereti exteriori curenti 1,094 1,844 168,5 0,575 52,6
Tamplarie ext.din lemn 0,390 0,390 100,0 0,390 100,0
Pereti spre subsol 0,469 0,435 92,7 0,435 92,7
interiori spre cam.pubele 0,438 0,492 112,3 0,492 112,3
Plansee la terasa 1,458 1,140 78,2 1,003 68,8
exterioare sub et.I 2,917 1,690 57,9 1,690 57,9
Plansee peste subsol 1,250 10,378 30,2 0,368 29,4
interioare peste pubele 1,167 1,731 148,3 1,731 148,3

In tabelul 4b

se prezintd o comparatie Intre valorile calculate ale rezistentelor termice
si cele normate, n cazul cladirii modernizate.
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Tabelul 4b
Rezistente termice dupa modernizare in comparatie cu rezistentele termice normate - clidire
modernizata
Rezistente termice Rezistente termice
th' Elementul de constuctie R realeate R R’nzornTateil’min
m°K/W m°K/W
1. curenti 4,35 1,91 1,09 1,80
2. Pereti exteriori la intr.princ. 2,84 2,84 0,87 -
3. la intr.secund. 1,71 1,71 0,87 -
4. Tamplarie din lemn 0,65 0,65 0,39 0,77
5. exterioara metalica 0,43 0,43 - -
6. Pereti interiori spre subsol 0,44 0,44 0,75 -
7. ’ spre cam.pubele 0,49 0,49 0,47 -
8. Tamplarie int.spre subsol 0,34 0,34 - -
9. Plansee exterioare la terasa 4,66 3,32 1,46 5,00
10. sub et.I 4,56 4,56 2,92 4,50
11. Planseu interioare peste subsol 3,04 2,00 2,00 2,90
12. peste cam.pubele 1,73 1,73 1,25 2,90

In tabelul 5a se detemini temperaturile 6 pe suprafata interioard a elementelor de
constructie perimetrale opace, in camp curent (calcul unidirectional) pentru cladirea
existentd. Se aplica relatia de calcul:

(ei_e') N 0
————, 1In care 0; = 6. sau 0= 0,, 6; = +20°C
h,R

In toate cazurile 0 > 0,, in conditiile in care 6, = +12°C (pentru 0; = +20°C sl @Q; =
60%).

951 = 0.

1

Tabelul 5a
Temperaturi superficiale interioare - clidire existenta
. Oj hi R Osi (pi *
Elementul de constructie s WimK) KW s
Pereti exteriori din panouri | in fatade 1,877 17,7 87
la rezaliduri 15 8,0 1,512 17,1 83

Planseu terasa 1,140 16,2 78
Plangeu sub et.I, spre ext. 6,0 1,690 16,5 80
Pereti spre subsol +5 8,0 0,435 15,7 77
Plansee 6,0 0,378 13,4 66
Pereti spre 8,0 0,492 16,4 79
Plansee cam.pubelelor +6 6,0 1,731 18,6 91

* Umiditatea relativa interioari la care apare condensul superficial in conditiile 6; = 20°C.

Spre deosebire de situatia relativ buna in ceea ce priveste riscul de aparitie a
fenomenului de condens superficial - in cAmp curent, la intersectii i in dreptul puntilor
termice temperaturile superficiale minime 0y; ,;, au valori mult mai scazute, Tn multe
cazuri sub temperatura punctului de roua.

242




Aspecte specifice in cazul analizei higrotermice a fatadelor la cladirile din panouri mari

Tabelul 5b
Temperaturi superficiale interioare - clidire modernizata

. 0; h; R 0

Elementul de constructie s WimK) KW s
Pereti exteriori din panouri in fafade 4,377 19,0
’ la rezaliduri 15 8,0 4,012 18,9
Planseu terasa 4,669 19,1
Plangeu sub et.I, spre ext. 6,0 4,558 18,7
Pereti spre subsol ) 8,0 0,435 13,1
Planseu 6,0 3,045 18,7
Pereti 8,0 0,492 16,2

spre +5

Plansee cam.pubelelor 6,0 1,731 18,5

Evident, 1n toate cazurile:
05 > 6,
Valorile obtinute pentru majoritate a detaliilor indeplinesc conditia: 65 > 12,0°C

Coeficientul global cu de izolare termica G se determind pe baza relatiei de
calcul:

A1
G==—+034xn [W/(m’K)],

V M
in care:
R’y este rezistenta termica, corectata medie a anvelopei:

Ru= —A —  [mK/W]
AT
X(——)
R

j
In tabelul 6a se calculeazd rezistenta termica corectata medie a anvelopei,

pentru cladirea existentd, considerand: n = 0,7 h'; V = 7230,52 m*;A =XA; = 2870,24
m®; Raportul intre aria anvelopei si volumul cladirii: A_ 287024 0,397 m*/m’
V. 723052

Tabelul 6a

Determinarea rezistentei termice corectate medii a anvelopei - clidirea existenta

Aj R’j Tj A I T j
Nr. . ,
Elementul de constructie R.
crt. J
m’ m’/W - W/K
1. curenti 1342,09 0,575 1,00 2334.07
2. Pereti exteriori la intr.princ. 13,85 0,343 1,00 40,38
3. la intr.secund. 14,78 0,677 1,00 21,83
4. Tamplarie din lemn, cuplata 315,02 0,390 1,00 807,74
5. exterioara metalica, simpla 19,28 0,170 1,00 113,41
6. Pereti interior spre subsol 26,89 0,435 0,43 ; 26,58
7. ’ spre cam.pubele 38,87 0,492 0,40 ) 31,60
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Aj R’; T AT,
Nr. . ,
Elementul de constructie R.
crt. J
m’ m’/W - W/K
8. Tamplarie int. spre subsol 3,04 0,340 0,43 D 3,84
9. Plansee exterioare | la terasa 546,15 1,003 1,00 544,52
10. sub et.] 8,71 1,690 1,00 5,15
11. Plangee interioare | peste subsol 534,34 0,368 0,43 D 624,36
12. peste cam.pubele 7,22 1,731 0,40 ? 1,67
TOTAL 2870,24 0,630 - 4555,15

Rezistenta termica corectatd medie a anvelopei cladirii existente este:
R’y = 0,630 m’K/W
Rezulta, pentru clidirea existenta:

G=0397 S+03410.7 = 0,630 + 0.238

b

G = 0,868 W/(m’K)

Pentru comparatie, se stabileste valoarea coeficientului global normat pentru cladiri
(pentru N = 5 si A/V = 0,397 m™) GN = 0,42 W/(m’K)

Valoarea normata este depasita cu:
wloo — wloo =106,7 %

In tabelul 6b se calculeazi rezistenta termicd corectati medie a anvelopei,
pentru clidirea modernizatd, considerdnd: n = 0,5 h™; V = 7230,52 m’; A = 2870,24 m’;
A
—=0,397 m’/m’.

Vv
Tabelul 6b

Determinarea rezistentei termice corectate medii a anvelopei - clidirea modernizata

Aj R’j Tj A I T j
Nr. . ,
Elementul de constructie R.
crt. j
m m’/W - W/K
1 curenti 1342,09 1,909 1,00 703,03
2 | Pereti exteriori la intr.princ. 13,85 2,843 1,00 4,87
3 la intr.secund. 14,78 1,706 1,00 8,66
4 Tamplarie din lemn 315,02 0,650 1,00 484,65
5 exterioara metalica 19,28 0,430 1,00 44,84
6 Pereti interiori spre subsol 26,89 0,435 0,69 42,65
7 ’ spre cam.pubele 38,87 0,492 0,43 33,97
8 Tamplarie int. spre subsol 3,04 0,340 0,69 6,17
9 Plansee exterioare | la terasa 546,15 3,320 1,00 164,50
10 sub et.] 8,71 4,558 1,00 1,91
11 Plangee interioare | peste subsol 534,34 2,004 0,69 183,98
12 peste cam.pubele 7,22 1,731 0,43 1,79
TOTAL 2870,24 1,707 - 1681,02
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Rezistenta termicd corectatd medie a anvelopei cladirii modernizate este: R’y = 1,707
m°K/W.
Rezulta, pentru clddirea modernizata:

G = 0397- % +0.34x0.5= 0,233 + 0,170

b

G = 0,403 W/(m’K)

Valoarea G = 0,403 W/(m3K) reprezintda 46,4 % din valoarea initiala G = 0,868
W/(m’K) si este putin mai mica decat valoarea normata GN = 0,42 W/(m’K)

Necesarul anual de caldura pentru incélzire se determind considerand calculul
simplificat conform normativului C107-2005 [1,2], astfel:

1) Se determind temperatura interioard medie; calculul se face pentru un apartament de
3 camere:

- Incaperi de locuit A = 40,5 m* 0; = +20°C

- Bucatirie A, =9,0m’ 0, = +18°C

- Baie A, =42m’ 0, = +22°C

- Incdperi anexe A, =68,3-53,7=14,6 m* 6;=+18'C
g, = 203405+ zigtz 18236 _ 10 o0

2) Se determina numarul anual de grade zile de calcul:
N2=3170 K zile
Dy, =190 zile
NJ*=3170 - (20 - 19,4)190 = 3056 K zile
3) Coeficientul de corectie (punct termic cu reglaj manual, instalatii fara dispozitive de
reglare termostatata):
C=0,963
4) Aportul de caldura interna:
Q; = 7 kWh/(m’an)
5) Aportul de caldura provenit din radiatiile solare se calculeaza cu relatia:

1
Q:=0,40x gVZ(IGj “Ag)

in care:
g =0,75 - pentru geamuri duble
V =7230,52 m’

24
1= 1000 2

24
IGj = m190 IT/ = 4,56 X ITJ
Rezulta:
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Q, = 0,40-0,75
7230,52

1

b

4,565(1,; - Ayy) =

0,1892
1000
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(1 - Ay)

Termenul X(It; x Agj) se calculeaza in Tabelul A2 pe baza ariilor Ag; si a valorilor Ir;

Tabelul 7
. Orientare cardinala ¢
Parametrul Simbolul UM
" rmboTh S N E vV
Aria tAmpldriei Ag W/m’ 92,5 20,3 47,4 47,4
exterioare
Intensitatea radiatiei It m’ 113,42 129,42 45,54 45,92
solare totale
Ap x It \\% 10491,35 2627,23 2158,60 2176,61
Y(Irix Ag) i 17453,79
Rezulta:
0,1892
Q, = ——=x17453,79= 3,3 kWh/(m’an)
1000
6) Necesarul anual de caldurd pentru incdlzire se calculeaza cu relatia (1):
24
=——CxN,;*xG - (Q, +0,)
¢ 1000 " @ +0.
in care:
G = 0,868 W/(m’K)
Rezulta:
24

Q = 0963x3056x0,868(7.0+33)
Q = 51,00 kWh/(m’an)

7) Pentru comparatie, se calculeaza necesarul anual de cdldurd pentru Incdlzire, normat
pentru cladirile de locuit:

QN =10+ 253
QN =10 + 25 x 0,397 = 19,9 kWh/(m’an)

Valoarea normata pentru cladirea modernizatd, raportata la aria utild, rezulta:
QN =3,378 QN = 3,378 x 19,9 = 67,22 kWh/(m’an)

Pentru cladirea modernizata, apar urmatoarele diferente:

- coeficientul de corectie se mentine acelasi, pentru a evidentia doar influenta
modernizarii anvelopei; probabil insd cd trebuie adoptatd valoarea: C = 0,893 -
curba 1b

< < . g .. < . 0,45
- aportul de caldurd provenit din radiatia solard trebuie redus cu raportul 07’

s

2 2

reprezentand raportul dintre valoarea”g

66 9

aferenta situatiei initiale si valoarea “g
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dupd modernizare (un geam simplu + un geam termoizolant dublu, avand o
suprafata tratatd):

= 2,0 kWh/(m’an)

0,45
s = 33-
Q 0,75

b

Rezulta pentru cladirea modernizata:

24

Q= m0,963x3056x0,403 —-(7,0+2,0)
Q=195 kWh/(m3an); In cazul considerarii valorii C = 0,893 rezulta: Q=174

kWh/(m3an),
In tabelul 8 se prezintd, sintetic, rezultatele obtinute pentru cladirea existenta si cea
modernizata.
Tabelul 8
Necesarul anual de cildura pentru incalzire - clidirea existent versus clidirea modernizata
Q
Varianta dupa inainte de &100 QN _Ql 100
Parametrul Coef.”’C” | modernizare | modernizare b ON
Q Qo
- kWh/(m’an) % kWh/(m’an) %
Necesarul pe 0,963 19,5 38,2 97,9
anual de Im’ 0,893 17,4 51,0 34,1 19,9 87,4
caldura pe 1 - Gcal/an % Gcal/an )
pentru 0,963 3,19 38,2 97,9
incalzire | "™ |0 503 2,85 8,35 34,1 3,26 874

* Volumul unui apartament mediu (2, 5 camere)

5. Concluzii

Ve 7230,52

38

=190,3 m’

. Influenta puntilor termice, la cladirile din panouri mari care sunt izolate termic bine

in camp curent, face ca rezistentele termice corectate sa scadda mult fatd de cele

unidirectionale atat in situatia existenta cit si In cea modernizata. Evaluarea corecta

a acestei scaderi este deosebit de importanta pentru un calcul corect al performantei

energetice a cladirilor. Astfel,

- la peretii exteriori, pentru clidirea existentd, de la R = 1,844 m°K/W la R’ =
0,575 m*’K/W (r = 0,312), iar pentru cladirea modernizatd de la R = 4,384
m’K/W la R’ = 1,090 m°K/W (r = 0,439),

- la terasd, pentru clidirea existenti, de la R = 1,140 m’K/W la R’ = 1,003
m’K/W (r = 0,880), iar pentru clddirea modernizata de la R = 4,669 m’K/W la
R’ =3,320 m\°K/W (r=0,711),

- la planseul peste subsol, pentru clidirea existentd, de la R = 0,378 m°K/W la R’
= 0,368 m’K/W (r = 0,973), iar pentru cladirea modernizatd de la R = 3,045
m’K/W la R’ = 2,004 m’K/W (r = 0,658),
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- pe ansamblul anvelopei cladirii, rezistenta medie corectatd scade, pentru
cladirea existenta - de la 0,763 m’K/W la 0,524 m’K/W (r = 0,687), iar pentru
cladirea modernizata - de la 2,208 m’K/W la 1,566 m’K/W (r = 0,709),

La cladirile din panouri mari este necesard si evaluarea riscului de aparitie a
condensului pe suprafata interioard precum, in unele cazuri a condensului
interstitial.
Calculul coeficientului global de izolare termica G reprezintd un instrument
pretios, singurul cu care se pot identifica, inca din fazele preliminare de evaluare,
suprafetele prin care se disipeaza fluxurile termice majore si cu care se pot stabili
grosimile straturilor suplimentare de termoizolatie care conduc la obtinerea unor
performante cat mai apropiate de cele ale cladirii de referinta.
Aplicarea metodei termografice pentru investigarea fatadelor cladirilor din panouri
mari existente este deosebit de utila pentru aprecierea procentului de punti termice
care trebuie corectate dar utilizarea acestei metode nu trebuie facutd la Tntamplare
ci pe baza unor cunostinte dobandite prin specializare si studiu, iar interpretarea
imaginilor termografice trebuie facuta cu grija si cu stiinta pentru a nu conduce la
concluzii eronate.
Cladirile de locuit din panouri mari prezintd o mare diversitate din punct de vedere
a alcatuirii panourilor de fatadd, functie de perioada in care au fost construite,
caracterizatd printr-o anumitd etapd in evolutia acestui sistem constructiv.
Cladirile din panouri mari pe langad puntile termice din dreptul imbinarilor, au un
procent mare de punti termice in interiorul panourilor prefabricate care nu pot fi
corect apreciate decat printr-o cunoastere aprofundatd a principiilor de proiectare,
alcdtuire si executie a acestora.
Documentatia existentd nu oferd informatiile necesare pentru o analiza
higrotermicd a anvelopei in conformitate cu realitatea, multe aspecte esentiale
ramanand la aprecierea auditorului energetic. Aceasta poate conduce la diferente
semnificative intre performanta energeticd a unor apartamente sau cladiri similare,
daca evaluarea a fost facuta de persoane diferite.
Termografia IR aduce un plus de precizie relativ la ponderea puntilor termice, dar
nu poate fi utilizatd pentru fiecare certificat de apartament, dacd luam 1In
considerare numai faptul cd@ ar trebui sd creascd semnificativ preturile
corespunzatoare acestei activitdti (actualmente foarte scazute).
In aceste conditii elaborarea unui material unitar, sub forma unui ,,ghid” sau
L~indrumator” care sd ofere niste criterii precise si usor de apreciat, pe baza carora
sd poatd fi identificat proiectul tip dupa care a fost realizatd cladirea si implicit
structura panourilor de fatada, ar conduce la eliminarea discrepantelor in evaluarea
performantei energetice a apartamentelor si blocurior de locuinte similare,
constituind un instrument deosebit de util in special auditorilor energetici care nu
sunt arhitecti sau ingineri constructori. Obligatoriu, materialul ar trebui sd contind
valorile coeficientilor de transfer termic linear corespunzatori tuturor tipurilor de
punti termice identificate.
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Abstract. A good indoor environmental quality in educational facilities is important for
student’s performance, will reduce health problems and absenteeism. Using a detailed
experimental campaign we have evaluated the thermal, acoustic, visual comfort and air
quality. Air temperature, CO; levels, relative humidity, sound pressure levels and
daylighting illuminance were recorded and analyzed. It was found that the air
temperature during winter period is around 21°C while the CO; levels were in acceptable
range of 600800 ppm. The background sound pressure levels were also in acceptable
range with values below 40 dB(A).During this winter cloudy day the illuminance levels
from daylighting were measure to be arround 100 lux. It is concluded that the analyzed
building offers an acceptable environment for the students.

Key words: indoor environmental quality, educational facility, experimental
measurements

1. Introduction

Nowadays the concept of an acceptable indoor environmental quality (IEQ) as
an integral part of the total building performance approach is still not fully studied. It
is clear that physical environmental parameters such as air temperature, sound pressure
level, relative humidity, CO, levels, and luminance levels are all interrelated, and the
feeling of comfort is a mixed state of the occupant’s that respond to these factors [1—
4]. Many studies showed that an occupant’s acceptance of an environment is
influenced by many environmental parameters [5]. The indoor environmental quality
can be divided in four basic components: thermal comfort, indoor air quality, aural and
visual comfort. Conventional studies on indoor environment address each of them
separately but the approach should be done by studying them together. As mentioned
before, the parameters are connected. For example it was reported that at for an
operative temperature between 23°C and 29°C, each degree Celsius change would
associate the same effect on human comfort with a change in noise level of 3.9 dB [6].

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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The sick building syndrome (SBS) [11] appears in unacceptable indoor
environments. There are several studies [5—9] on the occupants’ attitudes towards the
air temperature, CO, concentration, equivalent noise level and illumination level by
various means: surveys and measurements. There are only few research studies on the
educational facilities and the IEQ assessment. There is clear evidence that a good IEQ
can help the learning process of students and in many cases improving its attributes
can also reduce energy use [10]. Moreover a good environment can change the teacher
and student performance [11]. In this article we want to check the indoor
environmental quality in an educational facility by means of experimental
measurements. This expertise can help us understand what the indoor air quality is and
what the problems to be solved are.

2. Field measurements

The aim of this part of the campaign was to measure the actual indoor thermal
comfort conditions and indoor air quality (IAQ) during a weekday. For this purpose,
we have used portable data loggers for the following parameters: the indoor air
temperature (+0.3°C accuracy), the relative humidity (+2% accuracy), sound pressure
level (2 dB(A) accuracy), CO, concentration (50 ppm accuracy) and luminance
level (+3% accuracy). These parameters were measured with five separate meters.
These measurements were taken between 09:00 am and 13:00 pm during a winter day.
The heating system was on and it was functioning in normal parameters. All these
measurements were realized in an educational Facility (Faculty of Building Services
Engineering). The building architecture and a satellite view (see Figure 1) visually
describe the studied building. The studied zones are mainly classrooms and only a part
of them are exposed to the traffic noise from Bd. Pache Protopopescu. The classrooms
windows are exposed to East and West orientation. The building is composed of four
floors but we were interested mainly by the last three as these areas are used as
classrooms.

\

Studied zones

Fig. 1. Faculty of Building Services Engineering (photos source: Google Maps)
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3. Experimental results

After the analysis of the taken measurements for the three floors and for all the spaces
we were able to realize 3D plots for each measured parameter.

Temperature [°C]

24
23

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13

Fig. 2. Air temperature 3D plot for different zones of the building

The air temperature is probably the most important indoor parameter that can change
the well being of occupants. In Romania, the indoor set point temperature is usually of
20°C, this being also the heating system design temperature. As it can be noticed from
Figure 2 in most of the classrooms the air temperature is higher than 20°C, with a
mean value of 21°C. In Figure 2, with white dots, we pointed out the classrooms that
were occupied just before the measurements. The heat gains from the occupants
influenced the air temperature with at least 1°C. The red zone for the first floor
corresponds to the administration room and the value of 24°C is explained by the high
amount of internal gains (computers, printers, lighting). The same explanation is done
for the red zone of the second floor, this zone being the server room. The air
temperature of the corridors and toilets has the smallest values (13°C to 17°C). The
explanation is due to the high amount of fresh air entering these areas. We remind that
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the outside temperature during the measurements was of -5°C. There is one specific
classroom where is chilly with a value of 17°C (see 1* Floor). This is explained by the
higher amount of air infiltration and old heating radiators that do not have a uniform
temperature. The air temperature for 3™ floor classrooms is around 19°C, explained by
the higher amount of heat loss surfaces. These zones are in contact with the attic which
is a non-heated space and without insulation. In the black hatch areas we did not have
access to do the measurements, however those areas are not classrooms and therefore
our conclusions on the educational environment were not affected.

North
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Fig. 3. CO, concentration 3D plot for different zones of the building

Carbon dioxide is a normal constituent of exhaled breath from the occupants. The
carbon dioxide level is usually greater inside a building than outside, even in buildings
with few complaints about indoor air quality. If there is no ventilation system or the air
infilitration is not sufficient, then the indoor carbon dioxide levels may be higher than
1,000 ppm and complaints such as headaches and fatigue may be common. Normally,
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the acceptable levels should be less than 600 ppm. For the studied building (see Figure
3) only in few classrooms the concentration level is higher than 600 ppm. The risk of
fatigue may appear in these areas as the values are close to 800 ppm. With white dots
are represented the zones occupied by students before the measurements and explain
these higher values. The building does not have mechanical ventilation and only the air
infiltrated from the windows contributes to a good indoor air quality.

North
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40
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Fig. 4. Sound pressure level 3D plot for different zones of the building

The noise can greatly contribute to the normal learning activities inside an educational
facility. Most of the classrooms of the studied building are facing internal courtyards
and the sound pressure levels (L,) are lower than 40 dB(A) which is an acceptable
level. The highest measured values were found for the classrooms from 1* floor and
which are exposed to the noise traffic. The fenestration of these areas is composed of
two simple glazing windows and is not air sealed. The measurements were taken
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during a week day and the traffic was in normal limits. It is possible that during the
day to have peak points when the sound pressure levels are higher than 45 dB(A).

North

Relative
humidity [ %]

30
20
28
27
26

Fig. 5. Relative humidity 3D plot for different zones of the building

There is no “perfect” humidity level and temperature suitable for all the occupants.
Among the indoor environment factors there are other, such as personal activity and
clothing may affect personal comfort. Acceptable relative humidity levels should
range from 20 percent to 60 percent year-round. Figure 4 illustrates the relative
humidity measurements. The maximum measured level is 30% while the minimum is
recorded in the administration zone which seems logic since the air temperature has
the highest value (24°C).
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Fig. 6. Illuminance levels 3D plot for different zones of the building

The daylighting illuminance levels are illustrated in Figure 6. The measurements were
done under cloudy sky during December for a period of 3-4 hours. In each classroom
there were taken 9 measurements of illuminance. These levels were measured directly
on the student’s tables. It can be observed that the classrooms facing North have lower
illuminance levels compared to the ones orientated East. In most of these spaces the
indoor visual comfort is not achieved only using the daylighting and the need of an
electrical lighting system is mandatory.

6. Conclusions

The Indoor environmental Quality was verified in an educational facility using
measurements. In all the classrooms there were taken measurements of air
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temperature, CO,, relative humidity, sound pressure level and illuminance. In most the
indoor spaces the air temperature is higher than the designed temperature (20°C) with
at least 1°C. The CO, levels were in acceptable range (600+-800 ppm), probably due to
high fresh air infiltrations from the windows. The noise levels were below 40 dB(A)
which is translated by a good acoustics. The illuminance levels from daylighting were
found to be not enough to ensure a good visual comfort. The mean values of
daylighting were around 100 lux.
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Rezumat. Cresterea costului resurselor energetice, degradarea calitatii mediului i
dependenta fata piata externa a purtatorilor de energie reprezinta argumentele esentiale in
promovarea politicilor nationale in domeniul eficientei energetice a cladirilor. Lucrarea
prezintd obiectivele tnaintate prin strategiile si programele de eficientd energeticd precum
si evolutia gradului de protectie termica a cladirilor din Republica Moldova. O sectiune
aparte prezinta rezultatele studiilor de caz a performantelor energetice a unor cladiri
construite la diverse etape pana si dupa reabilitarea termoenergetica.

Cuvinte cheie: nota energetica, scala de eficienta energetica, indice de emisii.

Abstract. Increasing energy costs, environmental degradation and dependence on
foreign markets of energy carriers is essential arguments in promoting national policies
on energy efficiency of buildings. This paper presents the objectives put forward by
energy efficiency strategies and programs and the evolution of the thermal protection of
buildings in Republic of Moldova. A special section presents the results of case studies
energy performance of buildings constructed at various stages before and after energy
rehabilitation.

Key words: Energy note, scale energy efficiency, emission index.

1. Introducere

Omenirea a trecut, pe parcursul evolutiei, prin mai multe crize energetice, insa
in ceea ce priveste eficienta energetica a cladirilor, Tn modul cel mai categoric

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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majoritatea organismelor internationale au fost nevoite sd-si schimbe atitudinea si
conceptul, urmarind scopul reducerii consumului de energie in diverse sfere de
activitate umana, dupa criza energetica din 1973.

Prin adoptarea si aplicarea programelor concrete de reabilitare termoenergetica a
cladirilor si modernizare a instalatiilor aferente lor, s-au atins performante destul de
serioase care au permis reducerea semnificativa de peste 2,5 ori a consumului specific
de caldura pentru incalzirea si prepararea apei calde de consum.

Centrele stiintifice din lume preocupate de eficienta energetica a clddirilor,
prognozeaza de la solutionarea problemelor legate de performantele energetice a
cladirilor si instalatiilor aferente acestora, pentru urmatorii cel putin 20 ani, o
economie de energie in cladiri de peste 40% din energia finala.

In ratiunea noastra pentru Republica Moldova este o cifrd reald, care poate fi
atinsa prin adoptarea si aplicarea programelor concrete de reabilitare termoenergetica a
cladirilor si modernizare a instalatiilor aferente lor.

Pentru Republica Moldova abordarea si solutionarea problemelor legate de
eficienta energetica a cladirilor este conditionata de:

® lipsa resurselor energetice proprii, ceea ce conditioneazd satisfacerea
necesarului in resurse energetice prin importul acestora de pe piata externd a
purtatorilor de energie;
cresterea permanenta a tarifelor la energie;
existenta unui fond major de cladiri si edificii, construite la diferite etape pe
baza diverselor solutii structurale si arhitecturale cu performante energetice
reduse;

® asigurarea confortului termic §i igienico - sanitar pe baza instalatiilor aferente
cu randamente foarte scazute.

2. Evolutia gradului de protectie termicd in Republica Moldova

In perioada urbanizarii intensive din fosta U.R.S.S., pe cand accetul principal se
punea pe majorarea in permanentd a volumelor de constructii, normativele aplicate
(SNiP II-3-79 si alt.) la calculele termotehnice a elementelor de anvelopd, impuneau
un grad de protectie termica destul de scazut (vezi tab. 1). Lucru evident deoarece in
fata industriei de constructie pe acele timpueri, se punea problema de a se construi
rapid, calitativ si fiabil, dar cu economisirea resurselor materiale.

Deaceea, o atentie principald se acorda performantelor mecanice a elementelor
de constructie plasindu-le pe planul doi pe cele termoenergetice, strategie explicabild
pentru perioada sovieticd de dezvoltare, deoarece se dispunea de resurse energetice
suficiente iar preturile la energie erau destul de reduse.

Dupa proclamarea independentei si trecerea la economia de piata, Republica
Moldova care nu dispune de resurse energetice proprii, s-a dovedit intr-o dependenta
totala de piata externd a purtatorilor de energie si cu un fond major de cladiri cu
performante energetice reduse. Aceste circumstante au conditionat cresterea preturilor
la resursele energetice si ca consecinta a tarifurilor pentru energie.

259



Analiza performantelor energetice ale cladirilor din Republica Moldova, un deziderat important in contextul
actual al reducerii consumurilor de resurse energetice i a impactului asupra mediului inconjurator

Este evident ca in astfel de situatii intervine ca solutie necesitatea revederii
judicioase a normativelor tehnice care reglementeaza performantele termoenergetice a
elementelor de anvelopa, prin verificarea mai exigentd a gradului de protectie termica
a acestora. Un progres in acest context intervine odatd cu publicarea normativului
NCM G. 04.02-99, care impune un grad de protectie majorat cu aproximativ 70 %
(tab. 1). La moment gradul de protectie termicda a elementelor de anvelopa se
reglementeza prin prevederile normativului NCM E. 04.01-2006 ( tab. 1).

Tabelul 1
Rezistentele termice nomative aplicate pentru cladiri
< Rezistenta termica R, m* -K/W
Element de anvelopa ’

SniP 11-3-79 NCM G.04.02-99 NCM E.04.01-2006

Cladiri Cladiri Cladiri Cladiri Cladiri Cladiri

locative, publice, locative, publice, locative, publice,

medicale, admini- medicale, admini- medicale, admini-

scoli si strative, scoli, strative, scoli, strative,

gradinite auxiliare gradinite auxiliare gradinite | auxiliare

Pereti 0,79..0,84 | 0,96...0,51 | 2,3..2,8 20..24 2,1..28 1,8..2,4

Acoperis si plangeie

. 1,2...1,26 | 0,96...0,51 | 3,4..4,0 2,7..32 32.42 | 24.32
peste pasaje

Plangeie de pod si
peste spatii 0,96...0,51 | 0,96...0,51 3,0..3,6 2,3.2,7 2,8..37 | 2,0..2,7
neincalzite
Ferestre, uside | 1 053 | 015.048| 042 039 | 03.045| 03.04
balcon si vitraje
Luminatoare cu | g 5 48 10,15.048 | 0,3 0,28 |03.035| 03.035

vitraj vertical

3. Previziuni strategice nationale in domeniul Eficientei Energetice

Unul din obiectivele prioritare a Strategiei Nationale de Dezvoltare ,,Moldova
2020 este - diminuarea consumului de energie in diverse sfere de activitate umana
prin sporirea eficientei energetice a cladirilor si valorificarea surselor regenerabile
de energie.

O abordare obiectiva orientatd spre asigurarea unei alimentari continuie, fiabile
si in deplina siguranta a consumatorilor cu energie, la preturi minime §i cu respectarea
conditiilor de protectie a mediului, poate fi adoptatd numai in baza analizei judicioase
a evolutiei si prognozei consumurilor de energie §i resurse energetice.

In baza analizei exigente a consumurilor de resurse energetice si energie din
ultimii 10 ani, prin Planul de Actiuni al Guvernului Republicii Moldova aprobat pentru
anii 2012-2015 au fost trasate obiectivele generale privind eficientizarea sectorului
energetic, care prevad:

® asigurarea securitdfii energetice si promovarea eficientei energetice In toate
sectoarele economiei nationale;
e cresterea eficientei energetice a cladirilor in mediu cu 1,8 — 2 % anual;
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dezvoltarea sectorului constructiilor si promovarea tehnologiilor moderne in domeniu.

Obiectivele specifice in acest domeniu impuse spre realizare prevad.
Promovarea activitatilor de conservare a energiei in cladiri prin - scolarizarea si
autorizarea auditorilor energetici, elaborarea rapoartelor de audit energetic si a
certificatelor de performanta energetica pentru cladiri; implementarea masurilor
de reabilitare termoenergetica a cladirilor si modernizare a instalatiilor aferente
pentru crearea confortului ambiental.

Crearea infrastructurii in domeniul performantei energetice a cladirilor prin
elaborarea programului electronic pentru calcularea performantei energetice a
cladirilor, crearea sistemului electronic de TInregistrare centralizatd a
certificatelor de performanta energetica a cladirilor.

implementarea proiectelor de eficienta energetica si de valorificare a surselor de
energie regenerabild pentru cladiri publice;

reglementarea privind etichetarea energeticd a produselor cu impact energetic;
asigurarea viabilitdtii §i posibilititii de dezvoltare a sistemului termoenergetic
prin restructurarea economica, institutionald si tehnica a acestuia;

sporirea eficientei energetice 1n toate domeniile economiei nationale;

elaborarea strategiei de dezvoltare a sectorului constructiilor;

sustinerea producerii materialelor de constructie in conformitate cu standardele
europene;

facilitarea implementdrii inovatiilor si tehnologiilor noi in constructii, prin
reformarea sistemului de reglementare tehnica a constructiilor si implementarea
standardelor de performanta in constructii.

Programul National pentru Eficienta Energetica 2011-2020 prevede un

ansamblu de masuri, directionate spre toate sectoarele economiei nationale, care in
esentd reflecta prevederile Directivelor Europene in domeniul eficientei energetice si a
surselor de energie regenerabild, printre care regasim dezideratele:

crearea pietei serviciilor energetice;

crearea mecanismelor de sprijin si stimulare;

etichetarea produselor cu impact energetic;

proiectarea ecologica;

stabilirea cerintelor minime de performanta energetica pentru cladiri;
promovarea cogenerarii etc.

In scopul reducerii dependentei de importul de resurse energetice si a

impactului sectorului energetic asupra schimbarilor climatice, prin Planul National de
Eficientd Energetica (PNEE) se urmaresc urmatoarele obiective de baza:

eficientizarea consumului global de energie primara pana in 2020 cu 20 % ;
reducerea catre anul 2020 (comparativ cu 1990), cu cel putin 25 %, a emisiilor
de gaze cu efect de sera.

Vom remarca ca obiectivele strategice legate de eficientizarea consumurilor de

energie §i resurse energetice se realizeazd prin diverse programe si strategii
implementate la nivel national, vezi tab. 2:
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Tabelul 2
Obiectivele promovate in cadrul strategiilor si programelor nationale

Nr. Strategia/programul Previziuni in % Previziuni in %
Crt. 2015 2020
1 Programul National pentru Eficienta

Energetica (PNEE)

Eficientizarea consumului global de 20

energie primard (an de referintd 2009)

Reducerea emisiilor de gaze cu efect de

< : 25

serd, comparativ cu 1990
2 Strategia nationala de dezvoltare 2020

Reducerea intensitdtii energetice 10

Reducerea pierderilor de energie
electrica in retelele de transport si
distributie 13 11
Reducerea pierderilor de gaze naturale
electrica in retelele de transport si

distributie 20 39

Reducerea pierderilor de energie termica

in retelele de transport si distributie 2 5

Reducerea emisiilor GES (fata de 1990) 25

Reducerea consumului de energie in

cladiri 10

Ponderea cladirilor publice reabilitate 10
3 Strategia nationala de dezvoltare 2020

Reducerea intensitdtii energetice 10

Reducerea  pierderilor de energie
electrica in retelele de transport si
distributie 13 11
Reducerea pierderilor de gaze naturale
electrica in retelele de transport si

distributie 20 39
Reducerea pierderilor de energie termica

in retelele de transport si distributie 5 2
Reducerea emisiilor GES (fata de 1990) 20
Reducerea consumului de energie in

cladiri 20
Ponderea cladirilor publice reabilitate 10

4. Analiza unor studii de caz privind performantele energetice a cladirilor

Planul National de Actiuni in domeniul Eficientei Energetice (PNAEE)
promovat in Republica Moldova, a conditionat organizarea unor studii ample in ceea
ce priveste performanta energeticd a cladirilor publice din tard. Rezultatele studiilor
efectuate Tn cadrul acestor actiuni pentru gradinite de copii, instirutii curative si de
invatamant, demonstreaza performante energetice scazute pentru cladirile reale ceea ce
nu putem constata pentru cladirile supuse reabilitdrii termoenergelice (vezi tab. 3).
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Tabelul 3
Indici de performanta pentru cladiri publice reale
Destinatia | Consum anual Indicele de Scala de Nota
cladirii specific de emisii echivalent eficienta energetica
energie CO, kg, /man energetica
kWh [ m*an ]
Reald | Reabilitata | Reald | Reabilitatd | Reald | Reabilitatd | Reald | Reabilit
ata
Gradinita 592,2 78,3 169 46 F A 20 100
Institutie de | 383,4 210,7 78 36 D B 57,9 82,5
invatamant
superior
Institutie 602,7 2259 120 43 F C 20 64,5
curatuva
Gradinita 509,8 236,5 117 51 E C 23,1 59,2
Liceu 309,7 166,6 71 36 D B 52,1 80,5
Gradinita 615,3 241,2 143 54 F C 20 57,3

Dacd compardm consumurile specifice de energie prezentate in tabelul 3, pentru
cladirile reale si cele reabilitate, putem observa o evidentd economie de energie care
poate fi valorificata prin promovarea programelor concrete de reabilitare
termoenergeticd a elementelor de anvelopa, obtinandu-se simultan si o reducere
semnificativa a emisiilor de gaze cu efect de sera.

5. Concluzii

Analiza judicioasd a performantelor energetice pentru cladiri, reprezintd un
deziderat important in contextul actual al reducerii consumurilor de resurse energetice
si a impactului asupra mediului. Din rezultatele studiului de caz pentru diferite
categorii de cladiri, putem concluziona ca exista rezerve apreciabile Tn ceea ce priveste
potentialul de conservare a energiei i de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera.

In acest context se cere de a constientiza la promovare politicilor de eficienta
energetica, importanta acestor problematici nu numai de factorii de guvernare dar si de
consumatori, pentru a conditiona o valorifica cat mai efectiva a acestui potential de
conservare a energiei.
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Abstract: Desiccant cooling systems are an alternative to classical air conditioners with
mechanical compression. This technique is refrigerant free and uses a small amount of
electricity. A model of a desiccant wheel has been developed to be adapted to ventilation
systems of buildings. This model is focused on pollutant adsorption by desiccant material
compared to many other studies found in the literature which are interested in only water
vapor adsorption. It’s an approach that can be applied in heavily polluted urban areas,
where there are high levels of outdoor concentrations. The model describes heat and
mass transfer partial differential equations, implemented in Matlab/Simulink simulation
tool. A multicomponent model accounting for the competition between water vapor and
pollutant is used in the simulations.

Keywords: desiccant wheel, adsorption, ventilation, IAQ

1. Introduction

In the context of climatic changes and continuously increasing prices of conventional
energy in the last period of time, reducing the energy consumption of buildings by
maintaining good indoor conditions and comfort, is the aim of building designers.

Solar energy is used for space heating, hot water production, and thermally driven air-
conditioning systems, including desiccant cooling installations. It’s an interesting
technique compared to vapor compression systems, and nevertheless a low environment
impact cooling process, because of a small amount of energy needed. Because the cooling
process can be driven by low temperature industrial waste, heat or solar energy, the
interest for this technique is increasing, especially in humid regions. Desiccant material
remove moisture from the airflow until an equilibrium is reached inside. To be desorbed,
the desiccant should be heated at a temperature ranging from 60 to 90 °C, by exposing to
the regenerative air stream, or exhaust air flow. The sources of thermal energy needed to
remove moisture are diverse: solar, natural gas, industrial waste, geothermal. This energy
can influence the coefficient of performance of the cooling machine (COP). In fact this is
the mains disadvantage having a COP raging from 0.8 to 1 (the COP is defined as the
space cooling load divided by thermal energy required for regeneration).

The wheel is the most crucial component of the desiccant cooling system. That’s the
reason why the mathematical modeling plays an important role by enhancing the overall

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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system performance. An interesting review over different models to predict the behavior
of rotary desiccant wheel is proposed by Ge et al.[1]. The optimum rotation speed and
operating parameters such as air flow rate, relative humidity of inlet air and
regeneration air temperature on the wheel performance have all been studied

and examined by Zhang and Niu [5] and Zhang et al., [6]. An interesting study is
presented by Nia et al. [7] using the same simulation tool, Matlab/Simulink, presenting
governing mass ant heat transfer equations as well as correlations to reduce the
computation time for yearly simulations. Zheng and Worek [8] studied the effect of
rotary speed on the performance of the wheel and used finite differential method for
simulation. Kodama et al. [9] also proposed an optimization of a rotary desiccant
wheel using psychometric charts.

The objective of this paper is to develop a mathematical model and to present the
results for heat and mass transfer for a honeycomb rotary desiccant wheel. The
numerical solutions require significant computational time for the coupled nonlinear
heat and mass transfer equations (there are similarities to other studies like Popescu et
al. [2], Blondeau et al. [3], where activated carbon is used as adsorbent). The novelty
of the paper consists in modeling the mixture between ethanol and water vapor, on the
same desiccant material, considering competition between the two species. The focus
is put on the behavior of ethanol and on the ability of the absorbent to reduce the
pollutant’s concentration indoors, thus improving IAQ.

2. Governing equations

The dehumidifier is a cylindrical wheel with length L and radius R, with a honeycomb
which walls are adhered with desiccant adsorbent. For simplicity reasons, the wheel is
divided into two equal parts: the adsorption section and the regeneration one. The
schematic representation is presented below, in Figure 1.

‘ Rotary dehumidifier H heater H Heat exchanger ‘

From a room

Adsorption
Air

Low-temperature heat T

xm) ) o) e

I\ VAN A
Regeneration L:'A'A"A""-"""A“" Low pressure drop
Air A PORESEOHIb, Large heat / mass transfer surface area

adsorbent

Figure 1: Desiccant wheel representation and typical configuration of desiccant cooling from an air
handling unit (AHU)
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The heat and mass transfer, of pollutant and water vapor, in a honeycomb desiccant
wheel, can be modelled in the following ways:

-by asimilating the structure with a flat plate having a surface equal to the total surface
of adsorbant in contact with the passing air flow (either the surface of a cell multiplied
witch the number of cells), witch a length equal with the half thickness of the cell,
because in reality it’s a simetry plane in the transfer of mass and heat;

-using tanks in series method, by connecting elementary cells to represent the
temperature and concentration gradient longitudinally speaking.

Air flow

L OX2
- OX,
SX o2 Symmetry
| = - " plane
Boundary layer Boundary layer Boundary layer

<5 £ G— - —

Figure 2: Representation of the discretisation of heat and mass transfer equations in a desiccant
wheel

Practically the half length of the adsorbant has been discretized into 3 equidistant
nodes, to whom it should be added another node where temperature and concentration
is determined in the passing airflow. If the system is discretized into n elementary
cells, /2n unknown parameters have to be determined for every time step of the
simulation. For this reason using CMMS theory to represent tne interactions between
pollutant/water vapor (Popescu et al.[2]), the system of equations to be solved are as it
follows:

Air node
dcair,p ( ) (1)
pairVair 7 = pairhpAS Clp - Cair,p + wair (Cair,p,i—l - Cair,p)
ac,, (2)
pairvair T,h = pairhhAf (Clh - Cair,h )+ Wair (Cair,h,i—l - Cair,h)
dT, 3
pairVaiGCair d:” = hTAs (Ti - T;zir )+ waircpair (T;lir,i—l - Tair,n) ( )

Where w,; (kg/s) is the airflow through the system, Aj (mz) the surface of adsorbent
inside a cell (the total adsorbent surface of a half wheel divided by then number n of
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elementary cells, and h,, h, and h; are the mass and thermal boundary exchange
coefficients. These last ones are determined as a function of the airflow from
correlations between dimensionless numbers which characterizes the geometry of
cells.

Node (1)

& & - \dC (c,-¢,) 4)
(puirg 2 +pu7KT1pj dtp zgpuirDepszulp—i—puirhp(Cuir,p_Clp)

& & _ \dC, c, -C, (5)
(Ioairg 2 +Ioa7KTlhj dt” :gpairDeh(ZITa”)-i_pairhh(Cair,h_Clh)

&, . dT, A 8 dC, dC (6)

“Cp —L=h(\T, —-T)+=T,-T )+ a| H Py H ik

pa 2 pa dt hT( air 1) dxa( 2 1) pa 2 [ ads,p dt ads,h dt

According to Safari et al. [4], the multicomponent isotherm slopes of pollutant and
water vapor, K7, and K7y, correspond to derivative relative to concentration C;, or
C;, of extended Langmuir equation.

Node (2)

dc (c,,-¢,) (c,,-c,,) 7)
(pairgéx“ + p“&“KTZP) d;p = gpairDL’p szalp + gpairDL’P sza}p

dC G, —C C,,—C 8
(puir‘g&xu + pu&uKTZh ) dtzh = gpuirDeh (MTHM) + gpuirDeh ( 2]1&11 i ) ( )

dr, _ 4, A, dC, dc, 9)
PP, dt2 =§Q(T2 _TIHE(TZ _E)-l_pa&a[Hads,p dt S H TMJ
Node (3)
S, & dc, c,-¢,) (10)
E—4+p,—K,, |—L=¢,D, —L—"L
(puzr 2 pu 2 TSPJ dt puzr ep &Cu
S & dc,, c, -G, (11)
(puirg 2 + pu T KTShj d;] = gpuirDeh (SITHZI)
&, . dl, A & dCy dC (12)
aCp =3 ="Ta (T _T)+p 2| H S H s3h
pa 2 pa dt dxa( 3 2) pa 2 [ ads,p dt ads,h dt j
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In fact, because of the rotation of the wheel, in an elementary cell at a given time, the
concentrations and temperatures in the airflow, as the concentrations and temperatures
at a given depth in the adsorbing structure will not be uniform throughout the half
volume of wheel (already knowing that half volume is in the adsorption phase while
the other half-volume is in the regeneration phase). These temperatures and
concentrations will be uniform in the cells located on the same radius. However, the
exposure time to the air stream to be treated or regeneration air flow, determines the
cooling (or heating) of the adsorbent and the amount of pollutant captured (or
desorbed), temperature and concentrations in a cell will be much lower, respectively
higher, as the cell is getting further of the air stream to be treated. Backwards,
temperatures and concentrations in a cell are respectively much higher and lower than
the cell away from the crossing point in the airflow (warm) regeneration. This means
that for the same elemental cell we’ll have: a negativ angular gradient of temperature
and positif angular concentration gradient in the part of wheel with the airflow to be
treated, on ther other part of the wheel it’s exactely opposite.

On the other hand the concentrations and the temperatures at the outlet side of the
freshair flow (subscript e), as regeneration side (subscript r), correspond in fact to the
integrated average from O to m (for the half side of the wheel), temperatures and
concentrations calculated for cell number n, the one placed downstream compared to
air flow to be treated or regeneration one:

~=[c.one ¢, =[c, loho 7. [7,(6ho (13)
»=]C,, 6’)d0 ¢, =[c, 9)deT [T, (616 (14)

Practically, these angular gradients require that the transfer equations are also
discretized spatially in the direction of rotation to access each time ¢, concentrations
and temperatures in the air and adsorbent at different angles 6, this for each elementary
cells i = I to n. This procedure would be extremely complicated for the solver, and
finally for simulation time needed. Assuming that the wheel turns faster the inlet
parameters of the system than can vary - the model uses hourly data, the wheel turns
with several revolutions per hour, the steps imagined are:

-to determine for each node the parameters imagining the wheel being fixed first
(using presented equations);

-but by varying boundary conditions at system inlet, and eventually the airflow and its
direction, in relation with the operating characteristics of the system, especially the
revolution speed o (rev/min) of the wheel.

Thus, the boundary conditions are temperature, humidity and pollutant concentration
in the air to be treated, for ® 2 minutes, and the same parameters in the regeneration
air during ® %2 minutes remaining (Figure 3) .
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= Regeneration
airflow

I Fresh airflow
w

Figure 3: llustration of the angular gradients asa a function of the wheel’s rotation

Along with this, the flow rate of air passing through (w,;,), and eventually the direction
of flow, are modified with the same frequency as a function of operating
characteristics of the system.

Finally, concentrations and hourly average temperatures at the outlet epuration side of
the system, are calculated by integrating hourly profiles obtained with the boundary
conditions corresponding to each phase of the cycle, and then returning the result for a
period of 0.5 hours (1800 s):

1
C C dt C, = C T (¢t)dt
pe 1 800 epu;[tmnp ’ o epu;[ztm: ’ ) e 1 800 epu;[tio’:l( ) (15)
1
C C dt C C t T.=—— T (¢t)dt
pr 1 800 epu;[tmnp ’ ) hr 1 800 epu;[tmllll ’ ) ' 1 800 epu;[tio’:l( ) (16)
3. Results

3.1. Study of a static desiccant system

In Figure 4 it is represented simulation of a static system operating in adsorption/
desorption alternative cycles. The thickness of the adsorbent layer and metallic plate
are 0.4mm respectively Imm. The exchange surface between two plates is 0.09 m2
and the air speed 2 m/s. In these conditions, the convective transfer coefficients are
h=43.8 W m~>K! (according to Nia et al. [7]) and h,=0.0366 m/s (Popescu et al.[4]).
The inlet temperature on the adsorbent side corresponds to exterior temperature,
supposed to be equal to O °C all day long. Ethanol concentration in the air stream is
also supposed to be constant and equal to 10 ppm. The exhaust air temperature is
constant and considered 20°C, for dry conditions.

During regeneration period of time, the airflow is heated electrically to a temperature between
30-60 °C. Exhaust air is directly sent to exterior without entering the ventilated local.
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The results presented in Figure 4 correspond to steady state conditions, and show that
for a higher regeneration temperature, the pollutant is better desorbed, in this way
more ethanol can be captured during adsorption process. The regeneration phase is
arbitrarily closed to be for 4h, and the profiles obtained show that the adsorbent is
completely regenerated after 1h to 1h30’. The most surprising fact is that there is little
difference between adsorption and desorption kinetics. The necessary period of time
needed to saturate the adsorbent at 0°C is slightly superior to desorption at 60°C.
Physically, the increasing temperature can be translated by a reduction of adsorbent
capacity of desiccant, and of an acceleration of internal diffusion, because the
isothermal adsorption slopes of the system pollutant/adsorbent (Kr,) is decreasing
when the temperature is increasing. Thereby the adsorption phase should be longer
than the desorption one, offering the possibility to capture efficiently the pollutant
during the day and rejecting it during the night (or after the occupants leave the
building). In this case, the small difference showed between the adsorption and
desorption phases can be explained that the pore diffusion is rate limiting compared to
boundary layer diffusion. Increasing the temperature has little influence on the global
kinetics of the transfer between air and the interior of adsorbent layer. Practically the
situation presented in Figure 4 involves a regeneration of several times per day to have
a good efficiency of the filter, regeneration that needs energy input. The case presented
is a simple and unrealistic one, but it shows the complexity of a coupled heat and mass
transfer, also the tools for developed model to optimize the system from the very start
(thickness of the adsorbent for instance), as well as operating parameters (air speed,

temperature and regeneration period of time, ...).
20

18 —30C

16 40°C

—50°C
14

—60°C

12

10 =

Concentration [ppm]

0 . . : ’
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Figure 4: Simulation of a static desiccant system thermally regenerated during the night
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3.2. Dynamic rotary desiccant wheel

The Figure 5 and Figure 6 present ethanol concentration profile respectively outlet
temperature of a cell on the fresh air and regeneration side, for a honeycomb desiccant
wheel. This wheel is turning with 2 revolutions / hour. The adsorption and
regeneration phases last for 15 minutes each. The concentration and temperature on
the fresh air side are 20pug/m’ and 20°C. On the regeneration side the concentration is
10pg/m’, and the temperature 60°C. The airflow is supposed to have on fresh air side
50% and the same on regeneration inlet of the wheel; air speed considered is 2 m/s.
The cells have a thickness of 2 mm and a unitary exchange surface of 0.0012 m”. The
system has been divided into 50 elementary cells, on its length, to be able to represent
the concentration and temperature gradients.

As explained before, the concentration and temperature profiles belong to the values of
the two parameters, at the outlet of a single cell, which has a complete rotation,
alternately passing through the two sides of the wheel. Ethanol concentration and
temperature, in the airflow on the outlet of both sides of the wheel, are equal to the
average on 15 minutes, of the calculated values at the outlet of cells from adsorption,
desorption sides.
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Figure 5: Simulation of a honeycomb rotary desiccant wheel : outlet concentrations, adsorption and
regeneration sides
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Figure 6: Simulation of a honeycomb rotary desiccant wheel : outlet temperatures, adsorption and
regeneration sides

Figure 6 shows that the equilibrium in temperature is reached in 5-6 minutes, or 1/3 of
the passing time of these airflows. During this period of time, pollutant adsorption is
not optimal because of the desiccant’s temperature: the concentration at the outlet of
the cell is 14 pg/m’, it decreases then till 3 pg/m’ during the rotation period (Figure 5).
Finally, the concentration at the outlet of the system is 4.1 pg/m’, or an adsorption
efficiency of 80%.

The airflow on regeneration side, at a temperature of 60°C, has an opposite effect on
the desorption of the pollutant. The amount of ethanol desorbed is increasing while the
equilibrium temperature is reached in the desiccant material. Analyzing the evolution
of the concentration at the outlet of the cells, according to their position (radial angle)
in the regeneration side, it is possible to distinguish three modes of operation during
the desorption process:

e For the cells that have just switched on the regeneration side (having a radial
angle less than 20°), the outlet concentration is higher than the inlet system one
(10 pg/m’): the adsorbent is releasing the pollutant in the air stream because the
inlet air has a lower concentration.

e For the cells placed at a radial angle between 20-55°, the outlet concentration is
maximal: all the cells have a 60°C temperature, so the adsorption process is
intense.
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e The cells having a radial angle over 55° are also in thermal equilibrium but
most of the pollutant has been released before in the air stream.

By performing an average value of the outlet concentration, we obtain at the outlet of
the system a concentration of 32.5 pg/m’.

The regeneration process could be considered achieved, if the concentration in the last
cell (the one which has been represented in the Figure 5) reaches equilibrium
(C,iy = 10 pg/m’) in the moment when it leaves the regeneration side. For further
studies the rotation of the wheel should be optimized to reach the best performance on
adsorption/regeneration sides as well as the other operating parameters of the system.

4. Conclusion

A model of heat and mass transfer is proposed in the present paper, for a honeycomb
desiccant rotary wheel. It’s a first step for a more detailed analysis which should
optimize every parameter for such a complex ventilation system. The study was
interested in showing the ability of the adsorbent to reduce the concentration of
ethanol, as an outdoor pollutant, to improve IAQ.

For the phenomenological level of detail considered, the resulting models are complex
and coupled, and most likely it reached the processing capabilities of Matlab/Simulink
solver. That’s the reason why there should be introduced some simplifications to the
model, to be able to perform yearly simulations with a reasonable computational time,
for real outdoor parameters with variable profiles.
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Rezumat. Prezenta lucrare ilustreaza un studiu comparativ intre doud sisteme de
producere a energiei electrice: clasic si neconventional. Studiul se concentreazd asupra
analizei tehnico — economice pentru cele doua sisteme analizate si care au rolul de a
asigura energia electrica pentru o locuinta unifamiliala.

Necesitatea acestui studiu se impune, in contextul in care, utilizarea surselor
neconventionale de energie prin tehnologiile actuale se realizeaza — este adevarat - intr-

Cuvinte cheie: energie electrica, sistem, energie neconventionald, energie fotovoltaica,
analiza.

Abstract. This paper illustrates a comparative study between two power generation
systems: classical and unconventional. The study focuses on technical - economic
analysis of the two systems which are designed to provide electricity for a single-family
residence.

The need for this study is required, given that the use of unconventional energy sources
by current technologies is achieved - it is true - in a very alert rhythm but with very large
initial investment.

Key words: electricity, system, unconventional energy, photovoltaic, analysis.

1. Introducere

Dezvoltarea societatii umane la nivel global a cunoscut o crestere continuud dar,
odatd cu aceasta, a crescut consumul de energie sub diferite forme.

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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Sursele de regenerabile de energie precum biomasa, energia solara, energia
hidro si geotermala pot asigura necesitdtile energetice bazate pe utilizarea resurselor
locale disponibile. Pornind de la aceasta realitate, tranzitia catre sisteme energetice
bazate pe surse regenerabile este, tot mai sigurd, tindnd cont de faptul cd si costurile
acestora se diminueaza, in timp ce, pretul titeiului si gazelor naturale continua sa
fluctueze. In ultimii 30 de ani vanzarile de echipamente care valorificd energia solara
si eoliand au crescut deoarece, atit cheltuielile de capital cat si cele pentru producerea
electricitatii au scazut, simultan cu imbunatatirea performantelor.

2. Surse neconventionale de energie

Informatii oficiale asupra potentialului “regenerabil” al Roméniei arata ca
ierarhia teoretica este dominata de biomasa 65%, potentialul eolian exploatabil
ocupand locul 2 cu 17% din intreg, in timp ce, energia solara prezinta o pondere de
12%.

Conversia energie solare in energie electrica cu ajutorul panourilor fotovoltaice
este in continua crestere, ajungind Tn anul 2012 la o putere instalatd de aproximativ
2000 MW, 1nsumand atat centralele electrice fotovoltaice in functiune cat si cele cu
aviz tehnic de racordare sau cu contract de racordare, figura 1.
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Fig. 1 — Harta centralelor electrice fotovoltaice in 2012
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Pe plan international capacitatile instalate pentru producerea de energie
electrica sunt Intr-o continua crestere.

Puterea instalatd totald a turbinelor eoliene la nivelul Uniunii Europene este de
84.762 MW la nivelul anului 2010, cu 9755 MW mai mult fatd de nivelul anului 2009.
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Conform Institutului German de Energie Eoliana (DEWI), Germania este prima tara
din Uniunea Europeana in ceea ce priveste implementarea de turbine eoliene cu o
putere instalatd de 1551 MW 1n anul 2010 si o putere totala instalata de 27.215 MW.

Conversia energie solare in energie electrica prin intermediul centralelor
fotovoltaice cunoaste o crestere semnificativa a puterii instalate, de la 5739 MWp 1n
anul 2009 la 13.392 MWp 1n anul 2010.

Producerea energiei electrice din energie solara este concentrata Tn mare masura
la nivelul catorva tari (Germania, Spania, Italia) demonstrat prin faptul ca puterile
instalate Tn acestea acopera 88,9 % din puterea generata.

3. Sistem propus de producere a energiei electrice cu panouri fotovoltaice

Sistemele conectate la retea, figura 2, alimenteazad cu energie consumatorul
casnic iar surplusul este livrat in reteaua publicd, prin intermediul unor invertoare.
Aceste sisteme pot fi de dimensiuni mici, asa numitele sisteme distribuite, de regula,
montate pe acoperisuri, cu puteri de iesire de cativa kW sau, pot fi sisteme de
dimensiuni mari, cu puteri de iesire de ordinul MW. Sistemele distribuite folosesc
pentru montarea panourilor fotovoltaice, structuri deja existente, precum acoperisurile
sau fatadele sau, se fixeaza pe suporturi de sine statatoare, montate in exterior.

Avantajul acestor sisteme este acela cd, nu este necesard stocarea energiei care,
poate fi folosita oriunde si, drept urmare, se reduce incarcarea retelei conventionale.
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Fig. 2 — Sistem cu panouri solare fotovoltaice pentru producerea energiei electrice
In zilele insorite, acestea furnizeaza energie electricd consumatorilor casmici,

iar excesul de energie este livrat Tn retea si contorizat. Daca vremea este nefavorabila,
consumatorii sunt alimentati din reteaua conventionala.
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4. Analiza tehnico-economica a sistemului de producere a energiei electrice din
surse neconventionale

Analiza functionarii din punct de vedere tehnic, economic si financiar a
sistemului integrat de producere a energiei electrice s-a realizat cu ajutorul
programului de calcul RETScreen.

Pentru efectuarea acestui calcul s-au formulat urmatoarele ipoteze :

% Sistemul cu panouri fotovoltaice se va amplasa in cele cinci zone ale
intensitatii radiatie solare (Suceava — zona V, Timisoara — zona IV, lasi —
zona III, Constanta — zona II, Galati — zona I);

% Necesarul mediu de energie electricd este de 1 MWh/an pentru clidiri de
locuit ;

+ Costul energiei electrice la nivelul anului 2012 este de 0.131 euro/kWh.

In figura 1.3 este prezentat evolutia pretului energiei electrice incepand cu anul
2002:

Fig. 4 — Evolutia pretului energiei electrice in perioada 2002-2011

% Pentru o locuintd unifamiliald s-a utilizat un sistem fotovoltaic cu puterea
electrica 1,5 kWp avand un pret estimativ de 2600 de euro/kWp ;

+ Panourile fotovoltaice utilizate sunt alcatuite din celule monocristaline cu
un randament de 18 %.

4 Sistemul de referintd este considerat ca fiind reteaua de distributie a
energiei electrice.

Analiza tehnico-economica a sistemului de producere a energiei electrice din
surse neconventionale s-a efectuat prin prisma urmadtorilor indicatorilor de
performanta:

- economii anuale — Ea;

- reducerea emisiilor de gazer cu efect de serd - RGES;
- rata interna de rentabilitate — RIR;

- perioada de amortizare - PA;
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- valoarea actualizata neta — VAN;
- raportul cost beneficiu - RCB.

Rezultatele analizei sunt prezentate in urmatoarele diagrame :
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Fig. 5 — Economii anuale generate de sistemul
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Fig. 6 — Reducerea gazelor cu efect de sera
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6. Concluzii

In consens cu dezvoltatrea durabila, sursele regenerabile de energie reprezinta
alternativa optima de rezolvare a problematicii energetice, Tn ipoteza diminudrii sau,
chiar a epuizarii resurselor clasice.

Utilizarea sistemului de producere a energiei electrice cu panouri fotovoltaice
este avantajoasd in toate zonele climatice, deoarece asigurd sarcina internd si livreaza
in retea surplusul de energie. De asemenea asigura o reducere a emisiilor de gaze cu
efect de serd iar perioada de amortizare este cuprinsa intre 14 — 17.2 ani, perioada care
se situeaza sub durata de viatd considerata.

Analizind sistemul prin prisma valorii actualizate nete, se pate spune ca,
sistemul fotovoltaic propus se poate implementa in toate zonele, deoarece valoarea
acestuia este pozitiva iar, raportul cost-beneficiu are o valoare mai mare ca 1.
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Rezumat. Articolul abordeaza posibilitatea de implementare a unui model simplificat de
evaluare a gradului de satisfacere a confortului termic in cladirile de locuit pe perioada
rece a anului, in care sistemul emisiv radiant este actionat la cerere, folosind metoda
multicriterialda bazata pe indicii temperatura operativa respectiv temperatura
superficiala in zona de incidentd a puntilor termice. Studiului consta in urmdrirea
comportarii parametrilor confortului termic functie de gradul de izolare termica si
propune un cadru decizional prin care sa se evalueze usor caracteristica unui ambient
placut si sanatos pentru ocupanti, in conditiile in care se pot elimina factorii ce conduc la
aparitia sindromului cladirilor bolnave.

Cuvinte cheie: confort termic, rezistentd termicd, temperatura operativd, model
decizional, cladiri de locuit

Abstract. This article synthesize the possibility of implementing a simplified model to
assess users thermal comfort satisfaction in residential buildings, during the cold season,
considering on demand usage of radiant heating system, using the operative temperature
and surface interior temperature index for evaluation. This study aims to estimate
thermal comfort parameters depending on thermal insulation and proposes a framework
to assess the decision to configure a pleasant and healthy environment for occupants,
following the principle to avoid factors that lead to sick building syndrome.

Key words: multi criteria, decision making, thermal confort, residential buildings

1. Introducere

Confortul poate fi definit, la modul general, drept ansamblul conditiilor de
mediu necesare desfasurdrii optime a vietii fiziologice si psihice a omului aceasta

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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presupunand satisfacerea concomitentda a exigentelor privind caldura, acustica,
luminozitatea, puritatea aerului etc.

Pornind de la acest aspect, cercetarea relatiei locuintd, conditii de locuit,
sdnatatea, confortul populatiei si consumul energetic se impune ca prima necesitate n
perioada actuald dacd avem 1n vedere ritmul sustinut de construire a locuintelor in
contextul noilor exigente impuse de normele europene si al epuizarii resurselor
conventionale de energie.

Parametrii care influenteazd confortul fiziologic sunt determinati functie de
principalii factori care influenteaza capacitatea de disipare a excesului de caldurd din
corp ce afecteaza implicit starea de confort termic resimtitd in Tncdperi.

Abordarea sistemica a confortului adaptiv este relevat sintetic in fig. 1 si se poate
explica prin faptul ca in cazul aparitiei unei schimbari sau a unui fenomen cauzator de
disconfort, oamenii pot reactiona pentru a restabili starea de confort in functie de
propriile necesitati si perceptii. Ipotezele principale ale acestei teorii constau In:

capacitatea fiintelor umane de a se adapta la conditiile de mediu

v' posibilitatea de a regla parametrii de confort dupa propriile necesitati;

v" influenta experientelor anterioare asupra asteptarilor ocupantilor in ceea
ce priveste conditiile de microclimat interior. [1]

; Hed Factori subiectivi
Yalum
Chrientare
Caracteristica anvelopel [Elemente de aclimatizare | [ Factori personali ]
Instalagi de incilzire gi "
climatizare Paritle Virstl
T Activitare —1 Conditie fizicd Sex
i ' T
\ Vestimentatie Inil{ime o]
\ 2 =
0 = Temperatura serulii B 1= Duratd de expunere Greatate (E; ‘E
c |88 Umiditate _ -
2 2 H Viteza acralui | \ | = _ﬂb
E .l'.'.: .E Temperatura medie de I T e e e, o | T i oAz DTy Z -
- radiatic g =5
< _ i
T 1 t i % .-q
8 \ | [ Esperientetrecute ] [ Stare de spirit ] #
E ¥ Temperaturs acralui ".I ] Culturi
= 2 Umniditate [ Asteptiri ] Oboseald Fixtat pocial
L] Vitera vintului \ ¥ Dispositic
= o :
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-] Precipitathi LI A
=
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Fig. 1. Abordarea sistemica a confortului adaptiv

Primul pas 1n asigurarea unui climat placut si sdnatos il constituie determinarea
rezistentei termice minim necesare pentru suprafetele exterioare pentru a evita
incidenta mucegaiului care ar putea clasifica locuinta sub auspiciul sindrom cladire
bolnava.

2. Temperatura operativa

Indicele temperatura operativa constituie standardul ideal pentru a cuantifica
starea de confort termic intr-o incapere. A fost introdus de Winslow, Herrington si
Gagge dupa rezultatele cercetarilor lui Bedford si poate fi definit drept temperatura
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uniform distribuitd pe suprafata unei anvelope izotermice imaginare cu care o persoana
va schimba aceeasi cantitate de cadldurd prin radiatie si convectie ca cea din mediul
considerat. Initial, era estimat ca medie ponderata Intre temperatura medie radiantd si
temperatura termometrului uscat luand In considerare coeficientii de transfer de
caldurd specifici, conform relatiei: [2]

o 8t 11) (o) 3

h +h,

unde:

h, - coeficientul de transfer de cildura prin radiatie (4,7 W/m>°C);

h, - coeficientul de transfer de cildurd prin convectie [W/m*°C];

6, — temperatura medie radianta [°C].

Formula integreazd efectul temperaturii aerului si al radiatiei dar nu ia in
considerare umiditatea si miscarea aerului deoarece studiul a fost efectuat in conditii
racoroase 1n care impactul creat de umiditatea aerului a fost mic si circulatia maselor
de aer neglijabila. In aceste conditii s-a impus necesitatea corectirii formulei pentru

miscarea aerului: [2]
hrgmr—i_hc{tiw’v_txk[ V_IJ:|
vo vo o)
= ['C] (4)

’ h +h,

in care:

v - viteza aerului [m/s]

v, - viteza de referinta [0,076 m/s]

fo - temperatura cutanatd a individului [°C]

h. — coeficientul de transfer prin convectie corespunzator v,; Estimativ s, = 8,3
x 0,076"° =1,77 W/m*°C

h, — coeficientul de transfer prin radiatie, 1,=4,7 W/m*°C

6, — temperatura medie radianta [°C].

In conditiile in care 6,,=t; si miscarea aerului este neglijabila, atunci z,=t;. [2]

ASHRAE propune o formuld simplificatd cu rezultate satisfacdtoare pentru
sezonul racoros, in conditiile in care locatarii au o activitate fizicd sedentara (cu rate
metabolice MET intre 1,0 si 1,3), nu sunt expusi la radiatie solara directd si suportd
viteze ale aerului interior pand in jurul valorii de 0,20 m/s [3], respectiv:

6 +t.

mr L

B ¢ N
Pentru cladirile de locuit, valorile confortabile Tn sezonul rece pot varia intre 19

si 24°C functie de intensitatea activitatii ocupantilor si gradul de protectie al
imbracamintei. ([3],[4],[5])
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3. Temperatura suprafetelor interioare a elementelor de constructie

Normativul C107:2005 prevede ca model de calcul pentru determinarea
temperaturii pe suprafata interioard a elementelor de constructie fara punti termice (¢,;)
relatia: [6]

in care:
At =t, —t,, pentru elementele de constructie adiacente mediului exterior;

t; — temperatura aerului interior, considerata 21°C in sezonul rece in regim de
confort;

t,— temperatura aerului exterior de calcul specifica zonei climatice.

h. — coeficientul de transfer prin convectie pentru spatiile interioare avand
valoarea medie &, = 3[W/m*K];

Pentru determinarea temperaturilor suprafetelor interioare afectate de incidenta
puntilor termice, este necesard aplicarea unei corectii estimative utilizand formula: [6]

tsi,pt = 1’3 ’ tsi - 0’3 ’ ti (7)

in care:

tsip— temperatura superficiald in zona de incidentd a puntilor termice;

4. Temperatura punctului de roua

Temperaturile superficiale se limiteazd inferior astfel incat sd nu aparad
fenomenul de condens pe suprafata interioara a elementelor de constructie [6], peste
valoarea temperaturii punctului de roua.

Temperatura punctului de roua (¢,) se calculeaza conform relatiei: [7]

1

@ )8 o
t =] | 112+0,9-£.)+0,1-£. —112[°C] (8
(moj 112+ )+ , ['C](8)

r

unde:
¢ — umiditatea relativa a aerului interior (%);

S. Notiuni de teoria deciziei

Teoria deciziei vizeaza elaborarea unor metode care sa permitd generarea unor
decizii optime 1n conditii de incertitudine sau alte restrictii relevante.

In elaborarea si fundamentarea metodelor de selectie se identificd urmitoarele
etape:

a) aprecierea caracteristicilor si definirea scopului problemei

b) stabilirea criteriilor

c) stabilirea metodei si alegerea variantei optime;

d) evaluarea rezultatelor.
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Continutul principal al procesului decizional il reprezintda selectarea unei
alternative din cele aflate la dispozitia decidentului. Elementele procesului constau n:

a) multimea consecintelor A = {ay, a,..., a,}

b) multimea restrictiilor R = {r}, 1, ..., 1,}

¢) multimea variantelor V = {vy, vo, ..., v}

d) multimea criteriilor C = {cy, ¢y,..., ¢y}, fiecarui c; cu i=1,n 1i corespunde un
coeficient de importantd k; inclus in multimea K ={ k;, ko, ..., k,}..

Multimea consecintelor criteriilor de apreciere avand limitele restrictiilor minim
si maxim, este rezultatul analizei fiecarei variante in raport cu fiecare criteriu de
aplicare in urma careia se obtine un anumit nivel al criteriului pentru fiecare varianta.

Problema decizionald abordata cuprinde m variante (vy, Vy,..., V) $1 n criterii
(C1, Ca,..., Cy) 1 este caracterizatd prin matricea consecintelor A=(a;j) cu i=1,n, j=1,m, aj;
= consecintd corespunzatoare variantei decizionale ,,i* dupa criteriul j ce corespunde
restrictiei r.

Tabelul 1
Matricea procesului decizional
Criterii | C4 (&%) Cs ... C,
Variante
Vi an a1 a31 dnl
Vs a2 an az .- an
Vm dim dom azm tee dpm

Evaluarea multi-criteriald presupune existenta unui set de probleme avand un
numadr finit de alternative cunoscute Tn mod explicit Tnaintea aplicarii procedurii de
solutionare. Solutionarea problemei consta in gdsirea unei alternative unice sau a unui
set de alternative potrivit pentru un factor de decizie.

6. Rezultate

Elaborarea listei optiunilor constd in introducerea parametrilor rezistentei
termice (R) specifici suprafetelor exterioare ale anvelopei conform datelor prezentate
in tab. 2.

Pentru a evalua cazul cel mai dezavantajos si a reliefa strict influenta
suprafetelor exterioare asupra ocupantilor aflati Tn imediata vecindtate a acestora, s-a
considerat ca 0,,=t,.

Tabelul 2
Matricea procesului decizional privind conditiile de satisfacere a confortului termic in cladirile
de locuit

riante R

0,7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Criterii

to 11,71 | 14,50 | 17,75 | 18,83 | 19,38 | 19,70 | 19,92 | 20,07 | 20,19 | 20,28 | 20,35
tipt -3,14 | 4,10 | 12,55 | 15,37 | 16,78 | 17,62 | 18,18 | 18,59 | 18,89 | 19,12 | 19,31
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Abordarea multicriteriald consta in propunerea criteriilor ¢; — temperatura
operativa (t,), respectiv ¢, — temperatura superficiald in zona de incidenta a puntilor
termice (%; ;) pentru alegerea variantei:

v" fi(R)=min(R) pentru care se satisface restrictia r, >19°C
V' fo(R)=min(R) pentru care se satisface restrictia t;,, >f,; pentru valori f,
conform cu tab. 3.

Tabelul 3
Valorile restrictiei temperatura punctului de roua (¢,)

o[%]] 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
t[°C]| 6,8 | 8,6 | 10,1 | 11,6 | 12,9 | 14,1 | 15,3 | 16,4 | 17,4 | 18,4 | 19,3 | 20,2 | 21,0

Tinand cont de egalitatea coeficientilor de importanta pentru criteriile ¢, §i c,,
rezultd f(R)=max(f,(R), f,(R)).

Obiectivul scontat consta 1n cresterea temperaturii suprafetei interioare si
implicit minimizarea incidentei condensului Tn zona peretilor opaci prin incadrarea
curbei temperaturii suprafetei interioare t,; respectiv t;, corespunzitoare puntilor
termice, peste limita temperaturii punctului de roua ¢,, conform fig. 2.

t[oc]
22,00
20,00
.. L L T |- LLLL S ——————
18,00 'f’_/::::_...-—
/ T |t
16,00 =

14,00 ’/

12,00 ,/

10,00 === -[ ‘/— ————————————————————————————————————————
8,00 // — 5]

— i, pt

6,00 l - = —tr((=50%)
4,00 tr{p=70%)

’ - — —tr(p=90%)
2,00 I T
0,00
-2,00 ) I’ ] 2 4 3 6 ] 3 :] 10

-4,00
R[W/m?K]

Fig. 2. Variatia temperaturii operative i a temperaturii suprafetelor interioare raportat la valoarea
rezistentei termice a suprafetelor adiacente mediului exterior pentru zona climatica III specifica
oragului Tasi (temperatura exterioara de calcul t.=-18 °C)

Incadrarea temperaturii operative peste limita minima 19°C presupune alegerea
unei plaje de valori R > 34 [W/mzK], insd interpretarea rezultatelor necesita si
revizuirea conditiilor de risc privind incidenta mucegaiului (apreciate functie de
destinatia Incaperii si calitatea parametrilor sistemului de ventilatie), dupa cum
urmeaza:

- risc scizut, pentru p<50% — se pot adopta valori R < 1,6 [W/m°K];

- risc mediu, pentru 50%<@<70% — se recomandd valori R cuprinse in

intervalul 1,6 — 2,9 [W/m’K];
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- risc ridicat, pentru 70%<p<90% - se recomandd valori R cuprinse in
intervalul 2,9 — 9,8 [W/m’K];
- risc foarte ridicat, pentru >90% — se recomanda valori R > 9,8 [W/m’K].

7. Concluzii

Metodologia prezentatd are scop orientativ s§i reprezintd un prim pas In

aprecierea gradului de izolatie termica pentru satisfacerea conditiilor de confort 1n
cladirile de locuit, In conditiile in care s-au facut ipoteze simplificatoare pentru a
reliefa cazul cel mai dezavantajos tinand cont de temperatura exterioara de calcul.
Din aceste considerente, validarea deciziei necesita totusi un program complex de
evaluare a comportamentului solutiei alese pe intreaga perioada de viata a sistemului
folosind metoda unicriteriald corespunzatoare metodologiei cost-global pentru a evalua
relatia izolatie termica—sistem de incalzire.
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Abstract. Passive houses are energy efficient constructions that are considered a good
way towards a sustainable and non-polluting environment. Their impact on the energy
consumption has been discussed numerous times, therefore this article targets the
thermal comfort analysis during the summer period. A passive house called SES ECO
was used for a detailed computer modeling and numerical analysis. This house was
divided into thermal zones with different occupancy scenarios, heat gains and
temperature set points. The operative temperature inside these zones was thereafter
studied using dynamic simulations using the Bucharest weather data. It was found that by
using a ground heat exchanger for fresh air introduction or an increased ventilation rate
during night time the overheating was 9% from the total year period or 25% from the
entire summer season. Despite the high outdoor temperatures, with values up to 35°C, the
indoor operative temperature was lower than 28° and only for a small period of time a
cooling system would have been necessary.

Key words: passive house, simulations, thermal comfort

1. Introduction

A passive house is not a construction type which is limited to some particular
building materials, but a concept for which there are multiple ways to achieve the
ultimate goal [1]. The final result is a new living space with a minimum of energy
consumption and enhanced interior comfort [2]. With their low energy consumption,
passive houses can play an important role in reducing global warming. The heating
demand is reduced through passive measures so that this kind of buildings can reach
the point where there is no need for a conventional heating system (e.g. heating
boiler). The concept is based on minimizing heat losses and to maximize the heat
gains. The design of a passive house does not differ significantly from a conventional
home and those who live in this house should not change their lifestyle. Passive houses
provide a good natural light due to large glazed areas designed to optimize solar gains,
and may be considered as an ,,healthy environment”, due to a very good air quality.

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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The Passive House standard was developed by the Passivhaus Institute in
Germany [3]. This standard can be achieved using a variety of design strategies,
construction methods and technologies applicable for any type of building. Usually
this includes optimal insulation levels, minimal thermal bridges, use of passive solar
measures and the use of a mechanical ventilation system with heat recovery.
Renewable energy sources are used as much as possible to meet the energy needs
(electricity, heat and hot water).

The passive house concept requires certain conditions:

e Energy consumption for the heating < 15 kWh / (m” - year) or Thermal load <
10 W/m’

e Infiltration rate < 0.6 ach

e Values for the coefficient of transmission of the walls U,,; <0.15 W/ (m2 - K)

e Values for the coefficient of transmission of the windows Uyindgows < 0.15 W /
(m” - K)

e Primary energy consumption < 120 kWh / (m* year)

The major objective of a passive house is to be energy efficient but we should not
neglect the indoor comfort. The first priority is to provide occupants a healthy, clean
and comfortable environment for their living. This level of comfort should be obtained
using energy efficient solutions.

2. Study case on a passive house

In this chapter a passive house project, called SES ECO house, will be
presented as architecture and envelope structure. The project represents a four main
room house with three bathrooms, a dining area, a kitchen, an office and two
bedrooms. The spatial orientation followed the premises to have perfect relationship
with the outside environment and to use the natural light throughout the year. The
main spaces are oriented South, East and West. The glazed areas are designed in order
to ensure effective light and ventilation without compromising the global insulation of
the house or to favor the appearance of thermal bridges. Facing south there is a
greenhouse that provides both a pleasant space towards the living and dining areas and
is built on two levels. The useful surface area is of 141.4 m” and is represented by the
dinning/living area (33 m?), office (12.35 m?), bathrooms, dressing, kitchen , master
bedroom (17 mz), bedroom (13.1 mz) and other spaces (hall, stairs, etc). The building
has two balconies that are protected by the solar radiation with architectural shading
constructions (see Figure 1). To prevent the overheating of the greenhouse there are
controlled operable windows for efficient natural ventilation and window blinds for
solar protection. The attic is situated over the rooms which are situated at the first floor
and it represents a technical space.

For fulfilling the passive house criteria it was chosen an envelope structure with
a high level of insulation. The walls are made of concrete (15 cm) with an external
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layer of insulation (35 cm). The corresponding U-value is 0.11 W/m’K. The internal
walls are made of concrete (10 cm) and each face has a thin layer of plaster (0.015 cm)
summing a U value of 3.38 W/m’K. The floor towards the ground is made of wood
parquet concrete and insulation. The U-value of the floor is 0.14 W/m’K. The roof is
well insulated with 40 cm of insulation, wood, air layer, plasterboard, and the
calculated U-value is 0.09 W/m°K. The windows are energy efficient with three layers
of glass and their U-value is 0.52 W/m’K.

& 2 4 & (&
I f

eco

Platforma medulara educationala

T

Fig. 1. Passive house SES ECO architecture (3D + sections)

3. Dynamic simulations of the house

The study has its support structure on the dynamic simulations with an hourly
time-step realized using the TRNSYS [4] building simulation software. TRNSYS is a
transient systems simulation program with a modular structure that was designed to
solve complex energy system problems by breaking the problem down into a series of
smaller components. For our problem the passive house was modeled using the
standard library of components that exists in the software database. The TRNSYS
building model, known as, Type56, is compliant with general requirements of
European Directive [5] on the energy performance of buildings and has been used with
success by engineers to design efficient buildings and also for scientific research [6].
TRNSYS was also found to be a good way to predict the thermal comfort inside the
occupation space [7].

The building was divided in multiple thermal zones in order to better represent
the particularities (e.g. heat gains, occupation scenario, heating set point temperature)
of each space inside the house. Thermal zones are a fundamental part when you wish
to do an energetic analysis by simulations. These areas can be considered as a room or
group of rooms within the building, with similar thermal contributions, the same
profiles (temperature, occupancy, etc.), or are served by the same HVAC system. For
our study case there are 7 distinct zones (see Figure 1):

290



Tiberiu Catalina
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Fig. 2. Thermal zones of the Passive house SES ECO (Zone 1 — Greenhouse; Zone 2 - Living, Kitchen,
bathroom, Dinning, Hall and Stairs; Zone 3 - Office; Zone 4 — Bedroom; Zone 5 - Bathroom 1 and 2,
Dressing; Zone 6 - Master bedroom; Zone 7 — Buffer zone)

For each of these zones there were established the thermal loss surfaces, the
adjacent surfaces between the zones (e.g. Zone 3 — wall and door with Zone 2), the
heated volume and the profiles. The profiles are for the occupation (indoor heat gains
from the occupants), the lighting and appliances (indoor heat gains) and the
temperature set point. It is necessary to introduce the heat gains due to the presence of
people in the building. These gains have a significant influence on the consumption
and for the overheating during the summer season. The occupancy profiles were
created specifically to each area. These were developed based on the literature and are
divided into zones and periods (weekdays and weekends). There were considered 3
weeks for the holidays throughout the year. For school holiday weeks, during the
weekdays the occupancy will be higher in Living area (Zone 2). The power dissipation
of a person is estimated at 100 W (60 W sensible heat and latent heat 40W) and
corresponds to a normal house activity [8]. The house is supposed to be occupied by
four persons.
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Fig. 4. Occupancy scenario for the thermal zones

291



Thermal comfort analysis in a passive house using dynamic simulations

The heat gains from electrical appliances are taken into account during the
simulations (see Table 1). The indoor heat gains from the artificial lighting are also
considered and a value of 1.5 W/m®> was chosen. For the appliances a 40% heat
transfer through radiation will be considered and the rest by convection.

Table 1
Heat gains from appliances

Appliance Zone Used time Power (W) Power (kJ/h)
Freezer Zone 2 24h/24 70 252
Refrigerator Zone 2 24h/24 16 60
Hi Fi (TV.) Zone 2 During occupation 150 540

Kitchen Zone 2 Between 7+8 & 19+20

+ 12+13 (weekend) 200 720
Laundry machine Zone 2 1h/2days (18:00) 60 216
Computer Zone 3 During occupation 100 360

4. Thermal comfort analysis

According to the Passivhaus Institute [3], the air exchange rate of a passive house
is between 0.3 and 0.4 times the volume of the building per hour, with a general
recommendation to lower rates. This value will maintain a good indoor air quality while
ensuring a comfortable level of humidity and an energy saving. According to the
Passivhaus Institute the fresh air flow of 30m’/h/pers. is sufficient for good air quality.
For the SES ECO house a fresh air rate of 0.3 ach will be considered during occupation
period and 0.1 ach during the inoccupation. In this article, the main objective is the
thermal comfort analysis during the summer period and therefore it won’t be discussed the
ventilation strategy for the winter season. One important feature of the summer ventilation
is the use of ground heat exchangers. To decrease the outside fresh air temperature such
ground heat exchanger will be used. In our case the length of the tubes is 40 m, with 20
cm diameter, buried at 2 m depth and with the air velocity of max. 1 m/s.

During summer when the outside air temperature can be higher than 30°C the
air is passed through the ground buried pipes decreasing this temperature up to 5°C
before its introduction in the house ventilation system. Another characteristic of the
summer ventilation strategy is to avoid high air temperatures inside the house with an
increased ventilation rate that may go up to 3 ach. Among other strategies to reduce
the solar heat gains it is mentioned the shading of the windows with blinds and a
natural ventilation of the greenhouse. This zone is during the summer period the weak
part of the house due to its overheating. This is due mainly because of the high amount
of glazing area. To reduce the air temperature inside the greenhouse the windows are
opened, leading to a natural ventilation of the space. A study case will present the data
obtained for the Bucharest weather conditions. The simulation time step was of %2
hours and 17520 values/results were obtained for the entire year. The global
horizontal solar radiation (W/mz) and the outdoor air temperature (°C) for Bucharest
climate are presented in Figure 4.
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Fig. 4. Weather data for the analyzed climate (Bucharest)

The maximum level of the solar radiation is recorded during the summer season
with a value of 989 W/m®. The weather data correspond to a typical year and are
METEONORM weather files. The maximum outdoor air temperature for Bucharest is
35.4 °C and the minimum of -15.6 °C according to the same weather file. The thermal
comfort will be further analyzed. The definition of the thermal comfort is that it is the
state of mind that is satisfied with the thermal environment; it is thus the condition of
minimal stimulation of the skin’s heat sensors and of the heat-sensing portion of the
brain. The temperatures of the surfaces surrounding a space are in strong relation with
temperature of a body within that space. These can determine the rate and direction of
radiant heat flow between the body and the surrounding surfaces. The radiant
exchange can affect the thermal comfort of a person and consequently, it is mandatory
to know the radiant surface temperatures or the average value. The most common used
variable to evaluate this aspect is the mean radiant temperature (MRT). In the case of
the SES ECO house, the MRT tends to stabilize near the room air temperature because
the building is well insulated and the inside temperature of the walls is close to the
indoor air temperature. The satisfaction with the thermal environment can be very
complex and there are many interacting variables. Among the most important indoor
climate parameters it is mentioned the air (dry-bulb) temperature, the humidity and the
mean radiant temperature. To evaluate the thermal comfort of the SES Eco house the
operative temperature will be used. This one is the uniform temperature of an
imaginary enclosure in which the occupant would exchange the same heat by radiation
and convection as in the actual environment. The operative temperature (T,) is what
humans experience thermally in a space and it is the combined effects of the MRT and
air temperature.

T() = ( hrTmr + thdb) / ( hr + hc) (1)

where h, 1s convective heat transfer coefficient, h, is the linear radiative heat transfer
coefficient, Ty, is the air (dry bulb) temperature and T, is the mean radiant
temperature. In its simplest form the operative temperature can also be written as:
To=(To+Ta) /2 (2)
The preferred temperature range for occupants dressed in summer may go to
26°C [8].

293



Thermal comfort analysis in a passive house using dynamic simulations

w
N

w
S
L

N
®
L
N
o
1

N
13
|
[
o
!

N}

=
N
EN

- 224

20 4 i 20 i

Operative temperature (°C)
Operative temperature (°C)

18 B 18 A B
16 B 16 m
6000 7000 8000 000 10000 11000 12000 13000 6000 70|00 BOIOO 90|00 10600 11 (I)OO 12600 13000
a) Time of the year (1/2h) b) Time of the year (1/2h)

¥

Operative temperature (°C)
Operative temperature (°C)

16 4 e 16 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
C) Time of the year (1/2h) d) Time of the year (1/2h)

Fig. 5. Operative temperature during summer months a) zone 2 —living b) zone 3 — office c) zone 4 —
bedroom d) zone 6 — master bedroom

It can be observed from Figure 5 that the operative temperature during the
summer period can be higher than 26°C. This is particularly noticed for the thermal
zone 2 which has the major internal heat gains. The operative temperature overpasses
the 26°C limit in 9% of the year total time or 25% during four months of summer.
During the periods when the thermal comfort cannot be ensured by the ventilation
strategies then it is necessary to use an air cooling system. If no ventilation strategy is
put in place than the overheating time would have been higher than 60% of the cases
(summer months). With the chilled air from the ground heat exchanger and with an
increased ventilation rate it was possible to reduce the indoor air temperatures with up
to 7°C if compared to the case were no measures were taken. Taking a closer look on
the data from four days of summer conditions (high outdoor air temperatures and
radiation) we can notice that the operative temperature barely passes for 2+5 hours the
28°C. Living area is a sensible zone especially because of the higher internal heat
gains and proximity to the overheated greenhouse. As concerns the relative humidity
inside the zones the average value is around 57% during the warmest days of the year.
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6. Conclusions

In this article it was discussed the thermal comfort inside a passive house
during the summer months. The SES ECO passive house project was first presented in
terms of architecture and envelope insulation. Using specialized computer software the
house was simulated in a virtual environment that corresponds to Bucharest weather
data. The house was divided in multiple thermal zones with specific occupancy, heat
gains and set point temperatures profiles. The house is adjacent to a greenhouse that is
advantageous for the ventilation strategies during winter season but has the
inconvenient of overheating during summer. The indoor space must assure an
acceptable level of thermal comfort for the occupants. To reduce the overheating
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periods several strategies were used: ground heat exchanger, higher ventilation rates
(especially during night time) and controllable window blinds. In most of the cases,
the operative temperature was lower than 26°C which is a proof that despite the high
level of internal heat gains and risk of overheating, the applied methods have an
important impact on the thermal comfort. Even if Bucharest climate can be very
unfriendly during the summer period, inside the passive house a pleasant environment
is achieved (average building temperature < 28°C ) and only a small amount of energy
would be necessary to avoid completely the overheating.
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Rezumat. [n lucrare se face o analizd a evolutiei pietei certificatelor verzi in Romdnia si
a modului in care investitiile in surse de energie regenerabile au fost influentate de
sistemul de promovare prin certificate verzi. De asemenea, se prezinta posibilitatile de
sprijinire a micilor producatori cu referire la producerea energiei din surse regenerabile
la nivelul cladirilor publice, comerciale sau rezidentiale.

Cuvinte cheie: certificate verzi, surse de energie regenerabile

Abstract. The paper presents an analysis of the green certificates market evolution in
Romania and the way that investments in renewable energy sources were influenced by
the promoting system by using green certificates. It also presents the possibilities of
supporting the small producers referring to producing energy from renewable sources for
public, commercial or residential buildings.

Key words: green certificates, renewable energy sources

1. Introducere

Investitiile in surse regenerabile de energie (SRE) sunt mult mai mari decét in
cazul tehnologiilor utilizidnd combustibilii fosili. Din acest motiv, unele state membre
ale Uniunii Europene (UE) au adoptat o serie de mdsuri pentru incurajarea investitiilor
in surse regenerabile de energie si pentru indeplinirea obiectivului European: 20% din
energia generatd la nivelul anului 2020 in UE sd provind din surse regenerabile
(Directiva 2009/28/CE).

In prezent, exista in UE o serie de scheme de sprijin operationale care s-au axat
pe energia electricd obtinutd din surse regenerabile (E-SRE) [1], [2], [3]. Scopul
acestor scheme este sd permitd, treptat, dezvoltarea de noi tehnologii de producere
utilizind sursele regenerabile de energie fara ajutor public. Existd diverse instrumente
de piata folosite de guvernele statelor membre ale UE pentru sprijinirea producerii
energiei electrice din surse regenerabile de energie, unele state au implementat o serie
de sisteme de sprijin financiar si pentru incalzire si racire.

* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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Acestea pot fi impartite Tn sprijin pentru investitii (subventii de capital, scutiri
sau reduceri la achizitionarea de bunuri) §i Tn sprijin pentru operare (subventii de pret,
certificate verzi, scheme de licitatie si scutiri sau reduceri de taxe).

Sistemul de preturi fixe ,,feed-in tarifes” a fost adoptat de catre Germania 1n
anul 2000 si a fost preluat de state precum Franta, Danemarca, Spania, Italia,
Republica Ceha si Marea Britanie (in Marea Britanie, acest sistem este folosit doar
pentru energia electrica folositd pentru activitati domestice).

Sistemul consta in achizitia, de catre producatori, furnizori sau consumatori, de
energie electricd produsa in surse regenerabile la un pret fix (feed-in tariff), a carui
valoare este stabilitda Tn functie de sursa regenerabild utilizatd si de cantitatea de
energie produsd. Scopul pretului fix este de a se asigura cd energiile regenerabile pot
concura sursele conventionale de energie. Totodatd, stabileste un nivel de sigurantd
pentru investitiile pe termen mediu si lung in domeniul surselor regenerabile de
energie, incurajind contractele pe termen lung pe o duratd de 10-20 de ani. In cazul
acestui sistem, nu exista limitd in ceea ce priveste cantitate de energie produsa.

Sistemul de cote obligatorii si certificate verzi este utilizat Tn state precum
Marea Britanie, Romania, Suedia, Belgia, Italia si Polonia.

Sistemul de cote obligatorii reprezinta un mecanism de promovare a producerii
de energie electrica din surse regenerabile prin achizitia de catre furnizori a unor cote
obligatorii de energie electrica produsd din aceste surse in vederea vanzdrii catre
consumatori. Pretul de achizitie este stabilit pe baze concurentiale.

Certificatul verde este un document care atestd o cantitate de IMWh de energie
electricd produsa din surse regenerabile de energie. Certificatul verde are teoretic
valabilitate nelimitatd si se poate tranzactiona distinct de energia electrica asociatd
acestuia, pe o piatd a contractelor bilaterale sau pe piata centralizata de certificate
verzi. Pretul certificatelor verzi variaza intr-un interval [P,;,+Pp.] stabilit de guvern si
acopera diferenta dintre costul producerii de energie regenerabild si pretul de piata.
Pretul minim este impus pentru protectia producdtorilor iar pretul maxim pentru
protectia consumatorilor.

Stimulentele fiscale precum scutirile sau reducerile de taxe si impozite pot fi
folosite pentru a incuraja investitiile in productia de energie electricd din surse
regenerabile de energie. Acest sistem este folosit numai in doua tari: Finlanda si Malta.
De exemplu, Finlanda a folosit combinatia dintre subventiile pentru investitii §i
reducerea de taxe si impozite pentru productia de energie din biomasa. Deoarece nu
poate fi aplicatd si in cazul energiei eoliene, aceasta tard doreste introducerea
sistemului feed-in tariffs pentru energia eoliana si pentru biogaz.

Sistemele de licitatie sunt instrumente prin care guvernele emit cerere de oferte
pentru companiile interesate in furnizarea de energie electrica din surse regenerabile
de energie la un pret fix. Oferta cea mai competitivd primeste contractul. Costurile
suplimentare ale productiei de energie electricd sunt platite de cdtre consumatori.
Acest sistem a fost folosit doar de doud state membre, Franta si Irlanda, care au trecut
intre timp la sistemul feed-in tariffs, combinat uneori cu sistemul de licitatie.
Danemarca a folosit acest sistem doar pentru dezvoltarea proiectelor de energie
eoliand din zona tarmurilor.
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Mai multe tari au pus in aplicare sisteme similare celor pentru E-SRE pentru
incurajarea utilizarii surse regenerabile de energie pentru incalzire si racire. Cele mai
multe dintre ele sunt scheme de stimulare financiard care includ: subventii pentru
instalatii de incdlzire din surse regenerabile, credite privilegiate pentru a reduce
costurile investitiilor, stimulente fiscale.

2. Promovarea surselor regenerabile de energie in Roméinia pentru producerea
energiei electrice

Ca membru al UE, Romania si-a asumat prin tratatul de aderare o serie de
obiective privind ponderea pe care energia verde o va avea In consumul de electricitate
la finalul anului 2020.

Pentru incurajarea si sustinerea productiei de energie electricd din surse
regenerabile a fost conceput un ansamblu de reguli care se bazeaza pe existenta
certificatelor verzi si pe un sistem de cote obligatorii, sistem prin care furnizorii de
energie electricd sunt obligati sa cumpere, intr-o anumita cantitate, energie electrica
produsa din aceste surse Tn vederea vanzarii cdtre consumatori [4], [5].

In cazul acestei combinatii, cantitatea de energie electrici este stabilitd de
guvern iar pretul certificatelor verzi de catre piatd. Pentru fiecare unitate de energie
electricd produsa din surse regenerabile (1 MWh) livratd in retea, producatorii primesc
un numdr de certificate verzi n functie de tehnologia utilizata, care pot fi vindute,
separat de energia electrica produsa, pe piata certificatelor verzi (tabelul 1).

Tabelul 1
Sistemul de promovare a E-SRE in Roméania
Tip SRE Tip grup/centrala Numar de CV/MWh Durata [ani]
electrica
1.Energie hidraulica — noi (puse in functiune 3CV 15
utilizata in centrale electrice dupd 1 ian. 2004)
cuP; < 10 MW retehnologizate 2CV 10
puse in functiune 0,5CVv 3
pana la 1 ian. 2004 si
neretehnologizate
2.Energie eoliana noi 2 CV pand in 2017 15
1 CV din 2018
3.Biomasa, biogaz, biolichide, | noi 3CV 15
energie geotermald, gaz din cogenerare de Tnalta 1CV 15
procesarea deseurilor, gaz de | eficienta (suplimentar
fermentare a ndmolurilor din | peste 3 CV)
instalatiile de epurare a apelor
uzate
4.Energie solara noi 6 CV 15

La randul lor, furnizorii de energie electrica sunt obligati sa achizitioneze anual
un numar de certificate verzi, proportional cu cantitatea de energie electricd vanduta
consumatorilor deserviti, egal cu cota de energie electricd din surse regenerabile de
energie impusa pentru anul in curs (tabelul 2).
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Dovada indeplinirii acestei cote obligatorii este chiar numadrul de certificate
verzi achizitionate. Pretul certificatului verde variaza intre 27 si 55 de euro. Pretul
minim este impus pentru protectia producdtorilor iar pretul maxim pentru protectia
consumatorilor.

Tabelul 2
Cotele anuale obligatorii de E-SRE pentru perioada 2010-2020
Anul 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Cota [%] 8,3 10 12 14 15 16 17 18 19 19,5 20

Furnizorul care nu realizeazd cota obligatorie anuald este obligat sa pldteasca
contravaloarea certificatelor verzi neachizitionate la valoarea de 110 euro pentru
fiecare certificat neachizitionat, calculata in lei la valoarea medie a cursului de schimb
stabilit de BNR pentru luna decembrie a anului precedent.

Suma astfel rezultata este colectatd in Fondul pentru Mediu in vederea finantarii
producerii de energie din surse regenerabile de cétre persoanele fizice care investesc In
capacitati energetice cu putere instalata de pana la 100 kW.

Autorizatia de infiintare este independentd de autorizatia de construire $i este
necesarad pentru capacitdti energetice cu o capacitate instalata de peste 1 MW.

Etapele realizarii si punerii In functiune a unei capacitati de producere a
energiei electrice se prezinta 1n figura 1.

ﬁutoritﬁti Publice\ / Operatori de reteb / Autoritati de \ / ANRE \

Locale protectie a mediului

1.Certificat Urbanism| 2.1.Aviz
Amplasament

v
2.2.Studiu de solutie

v
2.3.Aviz tehnic de 3.Acord Mediu 4.Autorizatie de
racordare Il I infiintare

5.Autorizatie de
constructie

5.1. Incheiere
contract racordare

v

5.2.Punere sub 7.Autorizatie de q 8.Licenta producere

tensiune capacititi ] mediu ]
- AN A AN —/

Fig.1. Etapele realizdrii §i punerii in functiune a unei capacitati de producere a energiei electrice din
SRE [6].

Dacd puterea electrica instalata a capacitdtii energetice este intre 500 kW
inclusiv si 1 MW inclusiv, nu este necesara obtinerea unei autorizatii de infiintare, dar
este obligatorie notificarea Autoritatii Nationale de Reglementare in domeniul
Energiei (ANRE) privind proiectul investitional si raportarea periodicd a stadiului
realizdrii acestuia.
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Dacd puterea electrica instalatd este mai micd de 500 kW, aceste obligatii de
notificare si raportare revin operatorilor de distributie a energiei electrice.
Producdtorii de energie electrica din surse regenerabile de energie pot vinde
energia electrica produsa pe piata de energie electrica astfel:
1. prin contracte bilaterale incheiate cu consumatori eligibili, la preturi negociate;
2. prin contracte bilaterale incheiate cu furnizorii impliciti din zona in care este
amplasatd centrala de producere a E-SRE, la cererea producatorilor care detin
centrale < 1MW, la preturi reglementate;
3. pe piata pentru ziua urmatoare (PZU), la pretul de inchidere al pietei.
Energia electrica vanduta la pret reglementat nu mai beneficiaza de certificate verzi.
Persoanele fizice si juridice care detin unitati de producere a energiei electrice
din surse regenerabile cu putere instalatd sub 100 kW pe loc de consum, precum si
autoritdtile publice care detin capacitati de producere a energiei electrice din surse
regenerabile realizate, partial sau total, din fonduri structurale beneficiaza din partea
furnizorilor cu care au contract de furnizare a energiei electrice, la cerere, de serviciul
de regularizare, financiard si/sau cantitativa, intre energia livratd si energia consumata
din retea, conform unei metodologii aprobate de ANRE.

3. Evolutia pietei certificatelor verzi si a investitilor in surse de energie
regenerabile

Capacitatea totald instalata la sfarsitul anului 2012 in unitdti de productie a
energiei electrice din surse regenerabile de energie (E-SRE) este de 2336,82 MW.

Structura puterii instalate (centrale eoliene, centrale fotovoltaice, centrale
hidroelectrice cu puteri instalate de cel mult 10 MW, centrale pe biomasa,) se prezinta
in figura 2.

1,70%

18,21%

B Eoliana
2,11%

B Fotovoltaica

Hidro (P<10MW)

B Biomasa

77,97%

Fig. 2. Structura puterii instalate in E-SRE 1n anul 2012
(prelucrare date preluate website: http://www.transelectrica.ro)

Evolutia puterii instalate Tn E-SRE si implicit a investitiilor in surse de energie
regenerabile incepand cu anul 2007 se prezintd in figura 3.
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Se observa o crestere a investitiilor Tn capacititi de producere a energiei
electrice din surse regenerabile de energie (E-SRE), in special sursa eoliand, ca urmare
a implementarii schemei de sprijin prin certificate verzi i cote anuale obligatorii.
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Fig. 3. Evolutia puterii instalate in E-SRE

(prelucrare date preluate website: http://www.transelectrica.ro)

Pentru anul 2012, cota de certificate verzi stabilitd de ANRE este egald cu 0,116
CV/MWh. Evolutia a cotelor de certificate verzi legal stabilite si cotele realizate de
achizitie de certificate verz de catre furnizori, Tn perioada 2005-2012, se prezintd in

figura 4.
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Fig. 4. Cotele anuale obligatorii de achizitie de CV si cele realizate pentru perioada 2005-2012
(prelucrare date preluate website: http://www.transelectrica.ro si http://www.anre.ro)

Cota anuald de E-SRE estimata pentru anul 2012 este mai mica insd foarte
apropiatd de cota anuald obligatorie de energie electrica produsa din surse regenerabile

in comparatie cu anii anteriori.
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Energia electrica realizatd in anul 2012 1n unitétile de producere E-SRE a fost
de 34,360 TWh, ceea ce a condus la realizarea unei ponderi de E-SRE in totalul
consumului brut de energie electrica al Romaniei de 11,60%.

Emisia de CO, evitatd aferenta productiei de energie electricd din surse
regenerabile de energie care a beneficiat de sistemul de promovare prin certificate
verzi in perioada 2005-2012 se prezintd in figura 5. Considerand o valoare medie a
emisiei specifice de CO, (fara energie hidro si nucleard) de 901,7 gCO,/kWh in
Romania, valoare medie realizatd in perioada 2007- 2009, rezulta ca emisiile de CO,
evitate, ca urmare a producerii de E-SRE sustinutd in anul 2012, a fost de cca.
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Fig. 5. Evolutia emisiei de CO, evitata aferenta productiei de E-SRE care a beneficiat de sistemul de
promovare prin CV in perioada 2005-2012.
(prelucrare date preluate website: http://www.transelectrica.ro si http://www.anre.ro)

Numarul producatorilor de E-SRE titulari de licentd in anul 2012 a fost de 144
de producatori (dintre care 54 utilizeazd energie eoliana, 46 utilizeazd energie hidro,
10 utilizeaza biomasa si 34 utilizeaza energie fotovoltaicd), in continud crestere fata de
anii anteriori [8].

Piata de certificate verzi este o piatd distinctd de piata de energie electrica care
functioneazd pe bazd de mecanisme concurentiale, respectiv pe oferta si cerere de
certificate verzi. Tranzactionarea certificatelor verzi se face, in sistem concurential, pe
piata contractelor bilaterale si/sau pe piata centralizata de certificate verzi (lunar), Tntre
producatorii de E-SRE si furnizorii consumatorilor finali de energie electrica si nu este
conditionatd de tranzactionarea energiei electrice aferente. Numarul de certificatelor
verzi necesar unui furnizor pentru a indeplini cota obligatorie de achizitie de certificate
verzi intr-un anumit an trebuie sd fie egal cu produsul dintre valoarea cotei anuale
obligatorii §i cantitatea de energie electrica furnizata consumatorilor deserviti.

Sistemul de promovare a E-SRE influenteaza pretul energiei electrice la
consumatorul final. Cresterea de pret estimata la consumatorul final va fi Intre: 2,5 —
33 Euro/MWh (maxim de 33 Euro/MWh 1n 2017).
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In factura de energie electrici transmisi consumatorilor finali, valoarea
certificatelor verzi se factureazd separat fatd de tarifele/preturile pentru energia
electrica, precizindu-se temeiul legal. Aceastd valoare reprezintd produsul dintre
valoarea cotei anuale obligatorii de achizitie de certificate (CV/MWh) estimate de
catre ANRE, cantitatea de energie electrica facturatda (MWh) si pretul mediu ponderat
al certificatelor verzi in cele mai recente 3 luni de tranzactionare incheiate.

4. Concluzii

Promovarea E-SER pe piata romaneasca a necesitat nu numai sprijin legislativ
ci si sprijin financiar. Dupd analizarea diferitelor optiuni de promovare a energiei
electrice produse din surse regenerabile de energie, decizia a fost luatd pentru sistemul
de certificate verzi si cote obligatorii, combinat cu un sistem de piata pentru utilizarea
lor (cumparare si vanzare de certificate verzi).

Sistemul de cote obligatorii combinat cu comercializarea certificatelor verzi
este un sistem compatibil cu principiile concurentiale de piata si promoveaza utilizarea
surselor regenerabile de energie.

Ca urmare a implementdrii schemei de sprijin prin certificate verzi si cote
anuale obligatorii, Tn anii 2011 si 2012, a avut loc o crestere semnificativd a
investitiilor in capacitati de producere a energiei electrice din surse regenerabile de
energie (E-SER), in special sursa eoliana.

Este de asteptat ca Tn acest an si in anii urmadtori sd creascd si investitiile 1n
capacitdti de producere a energiei electrice utilizand tehnologia fotovoltaica.
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Rezumat: Modernizarea functionala a unui hotel presupune imbunatdtirea
confortului §i a calitatii serviciilor, dar nu numai atdt. Modernizarea trebuie sa
urmdreasca i cresterea eficientei energetice a cladirii si instalatiilor aferente, aspect
uneori neglijat.

In lucrarea de fati se evidentiazd performantele energetice ale unui hotel modernizat,
indicindu-se, totodata, o serie de masuri rezultate in urma realizarii auditului
energetic, masuri care vor conduce la reducerea consumurilor energetice si implicit a
cheltuielilor de exploatare.

Cuvinte cheie: hotel montan, audit energetic, investigatii termografice, performanta
energeticd, confort termic.

Abstract: The functional upgrading of a hotel assumes not only the improvement of
the comfort and services quality, but also other aspects. The upgrading and
refurbishment works must have also in view to increase the energy efficiency of the
building and its installations, aspect which is neglected sometimes.

The present paper highlights the energy performances of an upgraded hotel, pointing
out the measures resulted from the energy audit, measures which will lead to the
reduction of the energy consumptions and implicitly to the operation costs.

Keywords: mountain hotel, energy audit, thermographic investigations, energy
performance, thermal comfort.

1. Introducere

Auditul energetic al wunei cladiri urmadreste identificarea principalelor
caracteristici termice si energetice ale constructiei si ale instalatiilor aferente acesteia
si stabilirea, din punct de vedere tehnic §i economic, a solutiilor de reabilitare sau
modernizare termica si energetica a constructiei si a instalatiilor aferente acesteia, pe
baza rezultatelor obtinute din activitatea de analiza termica si energetica a cladirii.

* Lucrare inclusd in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"
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Lucrarea de fatd reprezintd o prezentare a analizei efectuate si a concluziilor
rezultate la elaborarea auditului energetic pentru un hotel montan, care a fost supus
unor lucrdri de reparatii capitale, modernizare si extindere, in scopul cresterii categoriei de
clasificare din punct de vedere al confortului si serviciilor oferite. Hotelul este amplasat in
zona climatica IV, fost construit in 1974-1976 si modernizat Tn 2008-2012.

In urma lucrarilor de modernizare, hotelul are 136 camere, 1 restaurant cu 250
locuri, sala de mic dejun, lounge si club, bar, zona de SPA cu 3 tipuri de sauna (uscata,
ruseasca si infrarosu), piscina interioara, jacuzzi, sali de conferinta, spatii tehnice si de
depozitare la subsol.

Regimul de inaltime este 2S+D+P+7E+M si aria desfagurata construitd: Ag. = 11077,3 m”.

2. Material si metoda de determinare a performantelor energetice ale cladirii

Auditul energetic al cladirii s-a efectuat in luna martie 2012, Tn conformitate cu
prevederile “Metodologiei de calcul al performantei energetice a cladirilor”, MC001
[1] si s-a focalizat pe sezonul rece 2011/2012.

In cadrul etapei de stabilire a performantei energetice, pentru cladirea
investigatd, s-a realizat analiza termicd si energetica a clddirii, prin parcurgerea
urmatoarelor etape:

- analiza proiectelor cladirii si a documentatiilor care au stat la baza executiei
lucrarilor si achizitiei de echipamente;

- analiza elementelor caracteristice privind amplasarea cladirii in mediul construit;

- culegerea datelor din teren in scopul evaluarii termoenergetice si functionale a
cladirii i instalatiilor aferente;

- investigatii termografice ale anvelopei cladirii in sezonul de incdlzire;

- obtinerea informatiilor din teren privind functionarea si exploatarea cladirii;

- determinarea prin calcul a performantelor energetice;

- interpretarea rezultatelor obtinute si indicarea aspectelor legate de performanta
energeticd a cladirii, atat in ceea ce priveste protectia termica a constructiei, cat
si gradul de utilizare a energiei la nivelul instalatiilor aferente acesteia;

- concluziile asupra evaluarii si evidentierea disfunctionalitatilor instalatiilor
cladirii (incalzire, ventilare — climatizare, preparare apa calda de consum,
instalatii electrice), care au drept consecinte neasigurarea parametrilor de
confort si consumuri energetice mari;

- solutii si masuri recomandate de crestere a performantei energetice.

3. Rezultate obtinute
3.1. Vizita in teren si analiza proiect
In urma vizitelor in teren, a analizei proiectelor cladirii §i a documentatiilor care au
stat la baza executiei lucrdrilor si achizitiei de echipamente s-au constatat urmatoarele:
¢ Anvelopa cladirii
- pereti exteriori ai hotelului sunt fie pereti de rezistentd din beton armat (pe fatadele
laterale), fie combinatii de beton armat pe samburii centrali si zidarie, placati la
exterior cu 5 cm de polistiren. In zonele de resturant, sali mic dejun, piscina si sli
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de conferinte soclul este din zidarie placatd cu polistiren urmat de perete cortina cu
tamplarie de aliminiu §i geam termoizolant;

- tampldria exterioard la spatiile de cazare si spatiile anexe din etajele 1-8 este
tamplarie din aluminiu cu geam termoizolant.

- cladirea are acoperis de tip sarpanta, atat peste etajele 4+ 8 (mansarda) cat si peste
zonele de piscind, conferinte, restaurant, din demisol, parter si etaj 1, care ies din
gabaritul corpului central. Structura acoperisului la suprafetele din demisol, parter
si etaj 1 este de tip panou sandwich, montat pe structurd metalica,cu vatd minerald
de 8 cm la interior; pe aceste acoperisuri sunt prevazute si luminatoare tip Velux.
In ceea ce priveste acoperisul la etajele superioare, acesta este pe sarpantd mixta —
beton/lemn, cu termoizolatie de vata minerald de 8 cm si invelitoare din tabla.

- planseul peste subsolul neincidlzit este placa din beton armat de 20 cm, netermoizolata.

¢ Instalatiile cladirii
Necesarul de cdldurad pentru incalzire este furnizat de o centrald termica proprie
echipata cu 4 cazane de apa calda de 800 kW fiecare, combustibil gaze naturale, care
este amplasata la subsol. Solutiile de incalzire adoptate sunt:
- cu ventilo-convectoare de tavan sau de perete in spatiile cu destinatia de camere de
cazare, sala mic dejun, restaurant si birourti;
- cu convectoare de fereastrd in camerele de cazare;
- curadiatoare 1n spatii tehnice si grupuri sanitare parter si demisol;
- sisteme de incalzire in pardoseala in grupurile sanitare din unitatile de cazare, zona
de piscind si SPA, holuri intrare, sala mic dejun, longe;
- 1incalzire cu aer cald cu baterii de incdlzire, la centralele de ventilare si climatizare.
Hotelul este prevazut cu instalatii de climatizare Tn urmatoarele spatii:
- camerele de cazare, coridoarele si holul central la etajele 1 - 7
- barul de la mansarda
- spatiile de conferinta, hol central, lobby, receptie, club, sala mic dejun la parter;
- sala de mese si zona de SPA din demisol.
Tratarea aerului proaspat si recirculat necesar ventilarii i climatizarii spatiilor
se realizeaza in 14 centrale de tratare a aerului CTA.
Grupurile sanitare, oficiile si spatiile tehnice beneficiaza de instalatii proprii de
ventilare prevazute cu exhaustoare.
Apa calda de consum se prepard in 4 boilere de 1000 1 fiecare, alimentate cu
agent primar de la cazane.
Hotelul este prevazut cu un sistem de supraveghere si conducere a functionarii
instalatiilor (BMS).

3.2. Rezultatele investigatiilor termografice

Inregistrarile au fost efectuate in conformitate cu reglementirile tehnice in
vigoare [2] pe data de 29.03.2012, intre orele 62 — 7°°.
Obiectivul inregistrarilor a fost identificarea acelor zone care prezintd valori anormale
de temperaturd. In timpul inregistrarilor cladirea a fost incalzita in mod uniform,
pentru a asigura conditii cat mai uniforme de expunere.
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Valorile medii ale temperaturii si umiditdtii relative ale aerului interior, pe

durata Tnregistrarilor au fost:
taer = 24.2 — 25.2 °C, respectiv @, = 40 + 65 %

Valorile medii ale temperaturii si umiditatii relative ale aerului exterior pe

durata Tnregistrarilor au fost:
taer = 2.4 — 5.8°C, respectiv Qe =39 =71 %

Valorile au fost inregistrate cu data - loggerul EBRO, cu o frecventd de

inregistrare de 1 minut.

In sinteza, investigatiile termografice au evidentiat urmatoarele deficiente majore ale
anvelopei cladirii:

a) Punti termice liniare pe fatadele principale (vest, est) ale cladirii, zonele de
cazare, la intersectia planseelor cu fatada; temperaturi ridicate ale ramelor
ferestrelor (aluminiu) si ale ochiurilor de geam sablate.

ulr AE™

Fig 1. Punti termice fatade

b) Nivel redus de termoizolare la intradosul planseelor in consola de pe fatada sud
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c) Lipsa termoizolarii peretilor subsolului, a soclului si a zonelor de contact cu
solul

Fig 3. Punti termice la peretii subsolului

d) Acoperisul salilor de conferintd si al piscinei prezintd zone cu temperaturi
ridicate care semnaleaza deficiente de izolare termica: zone netermoizolate sau
cu izolatie termicd degradata, exfiltratii de aer cald la coama invelitorii, punti
termice la grinzile de acoperis.

Ao

Fig 4. Punti termice la acoperis

309



Dan Berbecaru, Raluca Céazanescu, Irina Grigore, Ramona Axim

3.3 Rezultate obtinute la determinarea prin calcul a performantelor energetice

S-a calculat coeficientul global de izolare termici, G [W/m’K], care este o
caracteristica de performantd termoenergetica a cladirii, reprezentand pierderile orare
de caldura prin elementele de inchidere ale acesteia, pentru o diferentd de temperatura
de un grad ntre interior si exterior, raportate la volumul incdlzit al acesteia. A rezultat
un coeficientul global de izolare termicd G = 0,254 W/m3K, mai mare decat G ref =
0,217 W/m3K, fapt ce ilustreazd cd nu este indeplinit criteriul de performanta
termoenergeticd globala al cladirii.

Rezistentele termice corectate constituie date de bazd pentru determinarea
consumului de energie termica pentru incalzirea cladirii.
Rezistentele termice ale elementelor de constructie ale anvelopei cladirii (R’) s-au
determinat prin calcul termotehnic si au fost comparate cu rezistentele termice minime
normate (R’ pin)-

Tabelul 1
Rezistente termice comparate
Elementul de R’ R’ in Satisfacerea exigentei

constructie [mZK/W] [mZK/W] de izolare termica
PE 0,92...1,48 1,8 Nu
PE 2,28...2,53 1,8 Da
FE 0,4..0,52 0,77 Nu
Pubsol 1,3 2,9 Nu
Intrados 1,91 4,5 Nu
Pierasa/acoperis 1,64...2,48 5 Nu

Se constatd cd marea majoritate a elementelor de constructie ale anvelopei
cladirii nu indeplinesc exigenta de izolare termica.

Rezistenta termica corectati medie pe toatd anvelopa cladirii, R, determinati
pe baza valorilor ariilor elementelor de constructie si a rezistentelor termice corectate
are valoarea: R =1,07 m°K/W.

Calculul consumurilor anuale de energie pentru incalzire, apa calda de consum,
iluminat, climatizare si ventilare mecanica s-a realizat conform metodei de calcul
reglementate, cu ajutorul programului de calcul specializat AllEnergy® [3].

Tabelul 2
Consumuri energetice specifice

Consum de energie specific KWh/an-m? Clasa energetica

pentru:

Incalzire 188.,6 D

Apa calda de consum 61,5 D

Climatizare 13,3 A

Ventilare mecanica 52,1 G

Tluminat 6,1 A

TOTAL 321,6” C

E3 . A b
) cu cca. 20% mai mare decét consumul mediu facturat
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Ponderile consumurilor anuale de energie pe utilitdti in consumul total de energie sunt
ilustrate 1n figura urmatoare (100% = 321,66 kWh/an-mz):

| Incalzire
58,6 %

o ACC
19,1 %

m Ventilare+
Climatizare O lluminat
20,4 % 1,9 %

Fig. 5. Ponderile consumurilor anuale de energie

3.4 Consumuri energetice in exploatare si deficiente in functionarea instalatiilor

Regimul termic 1n iarna 2011/2012 a fost unul normal, temperaturile exterioare
medii fiind apropiate de valorile standard (tabelul 3). In aceste conditii consumurile
inregistrate de energie ale centralei termice pentru incalzire si apa calda de consum
confirmd, in general, valorile mari evidentiate cu ocazia certificarii enegetice. In
tabelul 4 sunt date consumurile saptamanale de energie Tnregistrate la centrala termica

in perioada 12.03+14.05.2012.

Tabelul 3
Temperaturi exterioare, 0. [°C]

X X XI | XII I | m [ v | v | VI Media

se€zoniera

SR 4839 10.2 54 1.1 -3.1 -5.2 -4.1 -0.8 4.5 9.6 | 12.7 3.03
Sezon rece

2011/2012 10.25 6.65 0.6 -3.65 -3.7 2.7 0.2 5 9.5 | 13.1 3.52

Tabelul 4

Consumuri de energie termica si electrica inregistrate la centrala termica

. Consum de energie la centrala termica
Temp. ext. medie c e A - — : P
saptamanali [°C] Sadptamana Energie termica Energie electrica
[kWh/sapt] [kWh/sapt]
-0.24 12.03 +18.03 86531.36 5840
1.86 26.03 +01.04 73397.84 5680
6.03 02.04 + 08.04 63163.16 5760
13.28 08.05 + 14.05 36629.90 4533

Se constata tendinta normald de scadere a consumului saptaménal de energie
termicad, inregistrat la centrala termica, cu cresetrea temperaturii exterioare.
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La energia electrica aferentd centralei termice se remarcd consumul mare in
saptamana 02.04.+-08.04, necorelat cu temperatura exterioara.

Unul dintre factorii care influenteaza consumul de energie este gradul de
ocupare al hotelului; acesta se exprima prin indicatorul ,.coeficientul de utilizare al
capacitatii de cazare” — CUC.

nr.innoptari turist
CUC = P

100 [%] (1)
nr.locuri cazare

Este evident ca la un grad de ocupare (CUC) mai redus, consumul de energie,
pentru acceasi temperatura exterioard, trebuie sa fie mai redus.

Aceasta datoritd faptului ca regimurile normale de incélzire ale camerelor de hotel
sunt: ,,ocupat” 24°C, ,.in asteptare” 18...20°C, ,liber” 15...16°C.

In tabeleul 5 se prezinti consumurile zilnice de energie la centrala termica,
grupate pe zile cu temperaturi exterioare similare. Se evidentiaza scaderea
consumurilor energetice cu reducerea gradului de ocupare, dar diferentele de consum
nu sunt substantiale; se constatd si cazuri anormale in care la aceeasi temperatura
exterioard consumul de energie este mai mare la un grad de ocupare mai mic (la te = -
2,26°C, la te =5,35°C).

In tabelul 6 sunt date unele consumuri zilnice de energie electrici pentru
ventilare Tnregistrate la centralele de tratare a aerului (CTA-uri), grupate pe grade de
ocupare similare. Este evident ca consumurile de energie electricd pentru ventilare
trebuie sa scada cu reducerea gradului de ocupare, lucru ce nu se intampla 1n zilele de
6.05 si 7.05 comparativ cu 14.05.

Tabelul 5
Consumuri zilnice de energie inregistrate
la centrala termica
Temp. ext. cucC Energie termica CT Energie electrica
medie (%] P : CT

zilnica [°C] 7 my,,/71 kWh/zi KWh/zi
-3.97 73.48 1687 16633.82 1040
-4.14 6.82 1583 15608.38 1120
-2.26 7.58 1579 15568.94 1040
-2.36 15.15 1087 10717.82 720
-2.45 11.28 1220 12029.2 880
-1.15 93.94 1396 13764.56 880
-1.32 90.84 1341 13222.26 800
-1.34 3.76 1194 11772.84 880
5.35 4.51 884 8717 800
5.41 50.38 1000 9860 880
5.39 17.42 879 8666.94 720
6.00 11.36 859 8469.74 640
6.01 59.85 893 8804.98 640
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Tabelul 6
Consumul de energie electrica la CTA-uri
Consumul de
CuUC energie electrica la

Data [%] CTA-uri

[kWh/zi]
6.05 24.4 254.4
7.05 27.34 281.6
11.05 84.89 325.60
12.05 85.61 298.80
14.05 51.08 224.0

Pornind de la aceste constatdri, in urma expertizei energetice a cladirii si a

instalatiilor aferente, s-au evidentiat urmatoarele deficiente Tn functionarea instalatiilor
care au consecinte negative asupra consumului de energie si confortului termic:

asigurarea regimului termic al camerelor de hotel prin functionarea simultanad a
convectoarelor de fereastra si a ventiloconvctoarelor

imposibilitatea reglarii debitului de ventilare la CTA-uri; care functioneaza la
debitul maxim Tn regim “tot sau nimic”

lipsa recuperarii caldurii/frigului din aerul evacuat de la instalatiile de ventilare/
climatizare

lipsa incalzirii in zona perimetrala a restaurantului, disconfort accentuat si de
protectia termica redusa a peretilor exteriori

regimuri de ventilare necorespunzdtoare la bucatarie (depresiune foarte mare,
chiar §i n perioadele in care nu se gateste) si crama (incdlzire neuniforma,
curenti de aer suparatori)

functionarea cazanelor centralei termice la ecarturi mici de temperaturd ale
agentului termic; temperaturi de retur ridicate pe unele ramuri de incélzire si
implicit debite de circulatie mari

capacitate insuficienta de preparare a apei calde si imposibilitatea asigurarii
varfurilor de consum

4. Concluzii si propuneri

In baza expertizei energetice a cladirii se trag urmatoarele concluzii:

Cladirea hotelului prezintd performante de izolare termicd reduse, fapt ce
conduce 1n prezent la consumuri mari de energie termicd si electricd In
functionare. Acest lucru se datoreazad valorilor mici ale rezistentelor termice ale
elementelor de constructie ale anvelopei, valori care nu respectd valorile
normate, precum $i existentei unei suprafete vitrate mari.

e Coeficientul global de izolare termica a cladirii, care reprezinta fluxul termic

specific disipat prin anvelopa cladirii, este mai mare decat valoarea normata.

¢ Referitor la instalatiile din hotel s-a constatat ca desi instalatiile sunt conduse prin

BMS nu este optimizatd functionarea acestora in corelare cu temperaturile
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exterioare si cu gradul de ocupare al hotelului; incdlzirea de baza (in regim de
neocupare) se asigurd cu consumuri energetice mari, debitele de ventilare nu sunt
corelate cu gradul de ocupare, nu se recupereaza energia din aerul evacuat.

Ca urmare a acestor concluzii, s-au facut o serie de propuneri de solutii de
imbunatatire a performantei energetice a cladirii si de crestere a confortului
utilizatorilor ,
grupate 1n 3 categorii: solutii pe partea de constructii, solutii pe partea de instalatii si
solutii pentru instalatiile din cladire pentru imbunatatirea confortului termic.

4.1 Solutii pe partea de constructii
Pe baza expertizei energetice s-au propus urmatoarele solutii de Tmbundtdtire a
izoldrii termice a cladirii:

a) Eliminarea puntilor termice liniare de pe fatadele E si V prin refacerea

detaliului constructiv si termoizolarea suplimentard a zonelor de intersectie a

planseelor de beton cu fatada - Solutia Sy

b) Termoizolarea suplimentara a peretilor din beton si caramida cu un strat de

polistiren de 10 cm grosime, montat pe fata exterioara a peretilor, protejat cu o

tencuiald subtire armata cu plasa din fibre de sticla (termosistem) - Solutia S,

c) Refacere si termoizolare cu un strat de vata minerala de 25 cm grosime a

acoperisului salilor de conferinte si piscinei - Solutia S3

d) Termoizolare suplimentara a acoperisului mansarda cu un strat de vata minerala

de 15 cm grosime si a peretilor de la mansarda cu un strat de polistiren de 10 cm

grosime - Solutia Sy

e) Termoizolarea intradosului planseelor exterioare cu cu un strat de polistiren de

20 cm grosime, montat pe fata exterioard, protejat cu o tencuiala subtire armata cu

plasa din fibre de sticld (termosistem) - Solutia Ss

f) Termoizolarea planseului dintre subsol si demisol cu un strat termoizolant din

vata minerala de 10 cm grosime - Solutia S¢

g) Inlocuirea tAmplariei existente si montarea de geamuri termoizolante low-e, cu

rezistenta termica R > 0,8 m*K/W - Solutia Sy,

In urma aplicarii solutiilor de mai sus, rezistenta termici corectati medie pe toata
anvelopa cladirii, R, creste de la R = 1,07 m’K/W la R = 1,56 m’K/W. Totodata, se
constata ca este indeplinit criteriul de performantd termoenergetica globala al cladirii
in situatia Tn care se aplica solutiile de termoizolare propuse pentru anvelopa (G; =
0,185 W/m’K < G s = 0,217 W/m’K).

4.2 Solutii pe partea de instalatii
a) Recuperarea cdldurii din aerul evacuat la CTA-uri - Solutia S,
Montarea recuperatoarelor de caldura in scopul utilizarii energiei din aerul
recuperat pentru preincalzirea/preracirea aerului proaspat la nivelul centralelor
de tratare a aerului.
b) Functionarea cu turatie variabild sau pe trepte de turatie a ventilatoarelor -
Solutia Sg
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Scopul acestei masuri este de a actiona asupra debitului de aer a ventilatoarelor
in functie de gradul de ocupare al Incaperilor.
¢) Reglarea functionarii automate prin intermediul BMS-ului - Solutia S¢
Optimizarea functionarii instalatiilor comandate de BMS in functie de solutiile
implementate si in stransa corelare cu gradul de ocupare al hotelului,
prevazand:
- functionarea independentd, la baza sarcinii de 1incalzire §i asigurarea
temperaturilor de gardad in incaperi (regim de neocupare) cu corpurile statice,
convectoarele de fereastra din camere.
- corectarea parametrilor regimurilor de functionare ale centralei termice:
marirea ecartului de temperaturd la cazane tur/retur la 20...25°C; temperatura
variabild a agentului termic pe tur functie de temperatura exterioara; reducerea
turatiei pompelor de circulatie pe ramuri la cresterea temperaturilor de retur.
- regim de temperatura adecvat pentru prepararea apei calde de consum
- controlul si reglarea debitelor de aer de ventilare
-reconsiderarea senzorilor de temperatura din sistemul BMS: cunostere pozitie,
reamplasare corecta, setare parametri
d) Corpuri de iluminat eficiente si controlul iluminatului in spatii comune -
Solu;ia Sl()

4.3 Solutii pentru instalatiile din cladire pentru imbunititirea confortului
termic

a) Instalatie de incalzire perimetrala la restaurant - Solutia Sq

b) Corectarea regimului de ventilare al bucatariei - Solutia Sy

¢) Imbunititirea sistemului de ventilare la crama - Solutia Sy

d) Suplimentarea instalatiei de preparare a apei calde de consum - Solutia Sq4
Pentru a face fata consumului de apa calda menajera in perioadele de varf
propunem suplimentarea boilerelor din centrala termica, cu 2 unitati similare
cu cele existente.

Solutiile care vizeazd imbundtdtirea confortului termic si eliminarea unor
deficiente in functionarea instalatiilor necesitd o investitie suplimentard de cca. 20.000
Euro; ele nu contribuie la reducerea consumurilor energetice si nu au fost incluse n
analiza economica.

4.4 Rezultatele analizei economice a masurilor de crestere a eficientei
energetice

Pentru fiecare dintre solutiile propuse s-au determinat costurile de investitie si
economiile de energie aferente, transpuse in economii ale cheltuielilor de exploatare.
Indicatorul economic folosit pentru analiza este “durata de recuperare a investitiei prin
economiile realizate Tn exploatare” [ani], indicator care s-a determinat printr-un calcul
dinamic pentru o duratd de 15 ani.

In Tabelul 7 sunt cuprinsi indicatorii de eficientd economica si energetica
preconizati a se obtine Tn urma aplicdrii solutiilor de reabilitare si modernizare
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energetica a cladirii si instalatiilor termice aferente, solutii grupate in 3 pachete: PS1 —
cuprinde solutiile pentru anvelopd, PS2 — cuprinde solutiile pentru instalatii i PS3
cuprinde ambele pachete anterioare.

Tabelul 7
Sinteza energetica si economici
Solutii tehnice / pachete de Reducere factura . . Durata de
. . . Costul investitiei recuperare a
modernizare energetica energetica . e
investitiei
% Euro *) ani
PS1=S,+ S;a+S2+S5+S44S5+S¢ 28,8 277.000 6,6
PS2= S7+Sg+S¢+S 1o 12,2 58.600 3,6
PS3=PS1+PS2 41,0 335.600 5,8

") Preturile nu contin TVA

Se constanta cd masurile de crestere a eficientei energetice a instalatiilor (PS2) au
durata de recuperare a investitiei cea mai redusa, sub 4 ani, necesitand un efort de
investitie moderat. Masurile de imbundtatire a protectiei termice a anvelopei cladirii
(PS1) au contributia cea mai Tnsemnatd la reducerea consumurilor energetice ale
cladirii, necesitand insd costuri de investitie mari.

Pe ansamblul masurilor, constructii si instalatii (PS3), indicatorii economici obtinuti
sunt atractivi: durata de recuperare a investitiei este sub 6 ani, iar reducerea
consumului anual de energie este de cca. 40%.
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Rezumat. in contextul actual al incalzirii globale, mediul construit este supus unei
transformadri majore, cu accentul pus pe eficienta energetica. Prima parte a lucrarii
studiaza comparativ trei generatii de case din Romania, specifice unor diferite
mentalitati umane de relationare cu mediul natural. Partea a doua realizeazd o paraleld
intre diferite moduri umane de ,,asezare” si relatia constructie — mediu natural. Studiul
evidentiaza faptul ca dezvoltarea durabila nu este doar un raspuns la problema incalzirii
globale, ci si o rezultantd a unei relationdri om-naturd tot mai sinergice, fapt deosebit de
important pentru alegerea directiilor de dezvoltare ulterioare.

Cuvinte cheie: studiu comparativ, bioclimatic, pasiv, mentalitate, dezvoltare

Abstract. In the present context of global warming, the built environment is subject to a
major transformation, with the focus on energy efficiency. The first part of the paper
studies three generations of houses in Romania, specific to different human mentalities of
relating to the environment.The second part makes links different human types of
habitation with the construction — natural environment relation. The study shows that the
sustainable development is not only the answer to the problem of global warming, but
also to a more and more synergistichuman-nature relation, very important fact in
choosing future development directions.

Key words: comparative study, bioclimatic, passiv, mentality, development

1. Introducere

Societatea umana, Tn ansamblul ei, este un organism aflat mereu in evolutie si
intr-o perpetud transformare. Dacd pe parcursul istoriei omul a fost mai mult sau mai
putin constient de acest fapt, Tn prezent interdependenta si interconectarea, atat in
interiorul societatii, cat si al umanului cu mediul sau existential, reprezinta deja un
truism universal acceptat.

Universal acceptat este, de asemenea, si faptul cd societatea umana traverseaza
o perioada de criza. Intr-un studiu extrem de amanuntit, sociologul Pitirim Sorokin,
intemeietorul Departamentului de sociologie de la universitatea Harvard, a evidentiat
faptul cd societatile umane evolueaza osciland intre doud extreme: una senzoriald,
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respectiv materialista, si una ideatica, respectiv sprirituald, intre acestea gasindu-se o
faza intermediard de exhilibru, etapa idealistd. Vorbind despre viitorul apropiat al
societatii occidentale Sorokin afirma: ,,Starea actuald a culturii si societatii occidentale
oferd spectrul tragic al inceputului dezintegrarii super-sistemului lor materialist. Prin
urmare, viitorul lor imediat, masurat in ani sau cateva decade chiar, va curge sub semnul
lui dies irae (Ib. lat. ,,ziua Maniei”), dies illo (Ib. lat. ,,ziua aceea”) a tranzitiei catre o
noud faza ideatica sau idealistd, cu toate elementele colaterale acestui proces.”[1]

In acest context, lucrarea realizeazi o analizi succinti a domeniului
constructiilor, analizdnd evolutia acestuia in relatie cu aprofundarea gandirii §i
cunoasterii stiintifice, si cautd sd sintetizeze posibile dezvoltari ulterioare privind
aplicarea, in domeniul instalatiilor, a celor mai noi cercetari inter si trans disciplinare,
care sa conduca la transformarea mediului construit in sensul cresterii calitatii vietii.

2. Trei generatii de case din Romania

Demersul nostru se deschide cu analiza a trei locuinte din Romania. Desi
exemplele prezintd constructii edificate aproximativ simultan, pe parcursul ultimilor 5 ani,
ele reprezinta trei tipuri de mentalitati diferite, trei etape ale unui proces de reconectare a
omului cu natura. Acest proces are atat cauze obiective, respectiv criza ecologica actuala,
cat si subiective, respectiv modificarea viziunii noastre stiintifice despre univers si
implicatiile noilor paradigme asupra tiparelor noastre de viata si locuire.

Ca urmare a fenomenului globalizarii §i a duratei lungi de existentd a unei
constructii, aproape in intreaga lume, mediul construit actual reprezintd o combinatie
eclectica de cladiri moderne si postmoderne, puternic influentate de cunostintele stiintifice
specifice fiecarei perioade, la care se adaugd stilurile anterioare, ce nu vor fi analizate in
cadrul punctului 3 deoarece preced aparitia stiintelor exacte. Romania nu face exceptie de la
aceastd ,,reguld”, cu mentiunea ca existd un caracter local influentat de conditiile istorice.

Putem spune cd arhitectura ce caracterizeazd Roméania in prezent este una ce
continud traditia modernistd, desi principiile arhitecturale ale acestuia s-au pierdut in
confuzia si conditionarile impuse de investitiile economice si de noile materiale si
tehnici de constructie.

Fig. 1 — Locuinta unifamiliala Romania
(sursa : http://www.pozecase.com/images/wmwallpapers/casa--1.jpeg)
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Exemplul de mai sus ilustreaza situatia aproape universala a constructiilor noi
din tara noastra. Atentia este indreptatd cdtre materialul si tehnica de constructie si
eventual catre materialele de finisaj, in timp ce calitatea spatiului arhitectural este
trecutd Tn secundar. Structura este ,,clasicd”, respectiv pereti portanti din caramida,
stalpi si grinzi din beton armat inclusi in pereti sau structuri mizte din beton si
caramidd. Termoizolatia casei este aproape inexistentd, iar instalatiile asigura doar
conditiile minime necesare.

Astfel de constructii sunt complet indiferente fatd de locul in care edificate. Ele
nu acorda atentie contextului construit, orientdrii cardinale sau conditiilor bioclimatice.
Conformate unei gandiri strict materialiste, aceste constructii si arhitecturi constituie
un simplu addpost, oricat de elegant, ce are calitatea negativa de a-si separa utilizatorii
de orice element exterior anvelopantei, de a-i proteja prin disociere de complexitatea
lumii exterioare.

Totusi, odatd cu deschiderea Romaniei catre exterior, in special cel vestic,
populatia devenit tot mai constienta atat de binefacerile cat si de tarele societatii
occdentale de consum. Problemele ecologice, lipsa tot mai accentuata a resurselor,
cresterea constantd a pretului energiei sunt probleme din ce in ce mai prezente in
centrul societdtii din Romania si din ce in ce mai mult in cadrul preocuparilor
arhitectilor.

Un prim raspuns posibil, ce satisface partial cerintele durabilitatii, il reprezinta
arhitectura bioclimatica. Aplicarea principiilor bioclimatice urmaresc indeplinirea
cerintelor de confort ale ocupantilor simultan cu reducerea cantitatii de energie
utilizatd in perioada de exploatare a constructiei prin utilizarea pasiva a energiilor
naturale regenerabile, solare si eoliene, si prin protectia fatd de factorii de mediu ce pot
crea disconfort.

Vard, [Summer] larnd [Winter]
e

B VANEaraN

Control solar [Solar control]

Vard [Summer] larna [Winter]

Protectie impotriva vantului [Protection against the wind]

Fig. 2,3 — Locuinta bioclimatica, sat Visani, jud. Iasi, arhitect Adrian Moleavin
(sursa : Arhiva personald a autorului)

Arhitectura bioclimatica, ilustrata in figurile 2 si 3, este inerent adaptatd sitului
si conditiilor bioclimatice locale. In plus, ea are calitatea de a combina experienta
arhitecturii vernaculare traditionale si cunostintele avansate ale prezentului, in vederea
scaderii consumului de energie 1n exploatare, fara a adduga costuri suplimentare
investitiei initiale. Totusi, arhitectura bioclimaticd nu raspunde tuturor interactiunilor
posibile dintre constructie si mediul natural si nu este o solute viabilda d.p.d.v. al
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exigentelor ecologice ale prezentului, cu accentul indreptat cdtre economia de resurse,
eficienta energetica si reciclarea materialelor de constructie.

Al treilea exemplu este cel al caselor pasive care, incd timid dar puternic
sustinute de legislatia europeand, isi fac aparitia Tn Romania. Standardul casei pasive
este puternic orientat cdtre reducerea drastica a consumurilor de energie. Proiectarea
unei case pasive include in primul riand respectarea perceptelor unei proiectari
bioclimatice, dar include si respectarea unor standarde energetice drastice, fapt ce
conduce la necesitatea unei izolari termice foarte bune, etanseizarea casei impotriva
pierderilor de aer si necesitatea unui sistem de ventilatie performant, cu preincélzirea
sau preracirea aerului si recuperator de caldura cu eficienta de peste 90%.

Fig. 4 — Casa pasiva din incinta UPB, arhitect - colectiv UAUIM
(sursa : arhiva personala a autorului)
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Sistem de ventilatie
cu recuperare de caldura

Schimbare caldura cu solul
Fig. 5 — Schema de functionare a unei case pasive.
(sursa : http://www.casa-pasiva.eu/casa-pasiva.jpg)
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Figurile 4 ilustreazd o casa pasivad pilot, construitd in incinta Universitatii
Politehnice Bucuresti, iar in figura 5 putem analiza schema de principiu a unei case
pasive, 1n care putem observa cu usurintd importanta care este acordata sistemului de
instalatii.

Putem sd observam cu usurinta faptul cd, pe masurd ce societatea acorda o
importantd crescanda protectiei mediului si stabilirii unei conexiuni sustenabile cu
acesta, atentia este indreptatd din ce in ce mai mult catre procesele ce au loc in
interiorul constructiei §i Intre aceasta $i mediul exterior. Asemenea unui organism
natural ideal adaptat mediului sdu de viata, cladirea devine un tot unitar, integrat
organic locului si mediului sdu inconjurator.

Daca o ,casa pasivd” sau ,zero energie” raspunde problemei eficientei
energetice in exploatare, din punct de vedere ecologic ramane de rezolvat problema
energiei inglobate in materialele de constructie §i cea a reciclarii materialelor dupa
incheierea perioadei de viatd a constructiilor. Aceste aspect se subsumeaza directivelor
sustenabilitatii

3. Scurt periplu istoric

Am afirmat faptul ca procesul de reconectare om-mediu are atit cauze obiective
cat si subiective. Dacd la punctul 2 am adus in discutie cauzele obiective, respectiv
modul de evolutie al mediului construit generat de efectele crizei ecologice, punctul 3
discutd despre cauzele subiective, generate de evolutia stiintifica si influenta acestora
asupra tiparelor de locuire.

Dupad cum am afirmat in introducere, societatea umana constituie un intreg
interconectat. Exista, prin urmare, o stransd legiturd intre mentalitdtile existentiale,
tiparele de viatd, mucd si recreere $i modurile de a concepe arhitectura spatiilor
destinate activititilor umane. In acelasi timp, mentalititile existentiale reprezintd o
manifestare directd a cosmologiilor stiintifice, respectiv a diferitelor viziuni stiintifice
asupra universului nostru Tnconjurator.

Intr-un studiu publicat pe site-ul propriu, arhitectul si profesorul american John
Lobell aduce o serie de argumente in sprijinul acestei corelatii dintre specificul
arhitectural si momentul edificarii, respectiv faptul cad arhitectura este construita cu
materialele si tehnicile de constructie specifice momentului edificarii, este construita
in contextul social si cultural al momentului edificérii si este expresie a constiintei si
mentalitdtilor umane caracteristice momentului edificarii [2].

Odata cu aparitia stiintelor exacte, societatea umana si-a dezvoltat o puternica
orientare materialistd (senzoriald). Casa Farnsworth, creatie a arhitectului Mies van der
Rohe, exponent al stilului modernist, prin exacerbarea exprimadrii structurii $i a
materialului, prin eliberarea completa de ornament, exprimd in mod direct viziunea
Newtoniana, mecanicist-materialistd, asupra universului.
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Fig. 6 - Farnsworth House, arhitect Mies van der Rohe
(sursa : http://en.wikipedia.org/wiki/Farnsworth House)

Insa, la inceputul secolului 20, paradigma materialistd a fost inlocuitd de cea
relativitd, iar noile concepte implicate au patruns Tn sanul societdtii. Schimbarea
mentalitatilor a influentat puternic domeniul arhitecturii, conducand la aparitia unui
nou stil ce a fost denumit post-modernism. Daca modernismul era orientat asupra
studiului materialului de constructie, postmodernismul studiaza cu preciddere forma si
semnificatia spatiului. Un exemplu elocvent pentru arhitectura postmodernista este
muzeul Guggenheim, conceput de catre arhtiectul american Frank O. Gehry — putem
sd observam, fatd de exemplul anterior, faptul cd spatiul interior si exterior capatd
forme fluide, nu mai este restrans in mod implicit de limitele structurii.

‘t}\ = ﬂx-

Fig. 7,8 — Mueul Gﬁggenheim, Bilbao, Spania, ahﬂec Frank Gehr
(sursa : http://www.interiordesign.net/article/475078-Outside_The_White_Box.php)
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Exemplele de mai sus, ilustrare a relatiei dintre viziunea stiintificd asupra
universului si modurile de a concepe arhitectura, ne aratd faptul cd semnificatiile cu
care este investitd arhitectura evolueaza odatd cu modificarea conceptiilor noastre
despre univers si implicit despre propria noastra existentd. Momentul prezent este, din
nou, unul al tranzitiei, Intre paradigmele relativiste si cele cuantice, ce anuntd formarea
unui nou set de mentalitdti §i tipare de viatd, ale caror muguri sunt deja prezenti In
societate.

Ceea ce este important de retinut este faptul ca aceste influente si determinari
nu se refera doar la arhitectura clddirilor, ci si la componentele lor constructive,
inclusiv structurale si de instalatii, aspecte pe care le vom ilustra in continuare.

4. Tendinte actuale

Daca celebrul Albert Einstein afirma faptul ca solutia unei probleme nu poate fi
gasitd cu ajutorul aceleiasi linii de gandire care a generat-o, atunci solutiile crizelor
actuale nu trebuie cdutate Tn exemplele istorice ci in noua cunoastere stiintifica, cea
care a generat stiinta complexitatii si prefigureaza trecerea de la societatea informatiei
la societatea cunoasterii. Trasdtura principala a acestei dezvoltari o reprezintd
cunoasterea generata de multi, intre si transdisciplinaritate. Un exemplu al unor astfel
de cercetari il reprezinta programul de cercetare “Gaia — Planeta vie - viziune inter §i
transdisciplinard asupra planetei Pamant, din perspectiva unei aborddri neliniare a
fenomenelor/proceselor si a evaludrii, la scard globald, a interactiunilor Viu-Neviu;
implicatii Tn dezvoltarea durabild si in structurarea societatii”’[3]. Nu am amintit
intamplator de acest program de cercetare, deoarece astfel de interogari stiintifice pot
rescrie definitia actuald a conceptului de “calitate a vietii”, cu implicatii multiple in
domeniul arhitecturii si constructiilor.

Dupa cum am aratat la pct.3, evolutia stiintifica, nu doar prin noile tehnici de
constructie sau noi materiale ci §i prin tiparele conceptuale, determina modurile Tn care
concepem arhitectura si cum o edificam. De exemplu, dacd analizdm evolutia
sistemelor structurale de-a lungul istoriei vom constata cd, odata cu evolutia
cunostintelor stiintifice, structurile au devenit pe de o parte din ce in ce mai eficiente
d.p.d.v. al materialului de constructie, iar pe de altd parte liniile de demarcatie Intre
arhitectura si structurd au devenit din ce in ce mai efemere, cladirea castigdnd tot mai
mult in complexitate. Desi componenta de instalatii a cladirilor a aparut, raportat la
istoria constructivd umana, relativ recent, este evident supusad aceluiasi fenomen. Mai
ales odatd cu dezvoltarea unei gandiri complexe ce percepe cladirea asemenea unui
organism in raport cu mediul sdu de existenta si cu cercetarile in domeniul durabilitatii
mediului construit, se poate observa o suprapunere din ce in ce mai mare, pand la
identitate, intre toate elementele materiale si imateriale/conceptuale ale cladirilor. Cel
mai simplu exemplu Tn acest senst il reprezinta “proiectarea integratd”, conceptul de
“casa pasiva” fiind o exemplificare Tn acest sens.

Dar gandirea umand creatoare poate duce lucrurile mult mai departe. Un
exemplu n acest sens il reprezinta Pavilionul Spaniei pentru expozitia Zaragoza 2008,
proiectat de cdtre Mangado & Asociados.S.L.. Acest pavilion a primit Premiul
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international pentru arhitecturd sustenabila 2009, deoarece constructia este perfect
adaptata mediului inconjurator. Interesant d.p.d.v. al instalatiilor este sistemul de racire
si ventilare prin evaporare a apei prin care se creeazd un microclimat local al cladirii si
care implica atat arhitectura cat si structura cladirii — aerul cu vapori de apa este ghidat
prin interiorul elementelor structurale, proces ce creazd un efect de racire locala a
aerului.

» Fig. 9,10,11 - Pav1110nul Spahiei pentrli expozitia Zaragoza 2008, arhitectura - Mangado &
Asociados.S.L.
(sursa: http://www.premioarchitettura.it/EN/Home/commons/pdf%202009/Realizzati/Mangado_.pdf)

Pasul ulterior 1l reprezinta renuntarea la complexitatea realizatd din
functionarea armonioasd a unui numdr mare de componente si trecerea la realizarea de
exemplu, de materialele concepute de arhitecta Neri Oxman si realizate cu ajutorul
printdrii 3D 1n cadrul MIT Media Lab din Statele Unite ale Americii.

Fig. 12,13,14 — Monocoque 1
(sursa: http://web.media.mit.edu/~neri/site/projects/ monocoquel/
monocoquel.html)

Monococa 1 este un astfel de material ce poate oferi o alternativa constructiilor clasice.
In afard de a avea o structurd si o anvelopd, se propune un singur material ale carui
proprietati variaza astfel: partea mai Inchisd este rigida si ofera sustinerea structurala,
in timp ce zonele mai deschise reprezintd “inchiderile” permeabile la lumina si schimb
de cdldura. Cu ajutorul procesului de printare 3D proprietatile materialului se pot
schimba pentru a se adapta diferitelor zone seismice sau conditii bioclimatice[4]. De
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aici si pand la incorporarea instalatiilor nu mai este decat un pas, deja studiat in cazul
printarii 3D cu beton, respectiv a cercetdrilor privind printarea 3D de cladiri intregi[5].

Fig. 15 — Element de constructie complex din beton armat printat 3D / arhitectura-structura-instalatii
(sursa : http://www.3d-printers.com.au/2010/11/17/concrete-3d-printer/)

5. Concluzii

Una dintre premisele lucrarii de fatad a fost faptul ca societata umana traverseaza
o perioadd de crizd, in principal de naturd ontologicd, dar care afecteaza toate
compartimentele societdtii. Dar, dacd la inceput termenul de ,.criza” era utilizat cu
conotatii sumbre, 1n prezent intelegerea termenului s-a transmutat 1In
»transformare/transfigurare” ca urmare a unui proces generat de apropierea, in sanul
societdtii, a unui nou set de conceptii stiintifice ce compun viziunea cuanticd asupra
universului si prin care societatea umand se repozitioneaza in relatie cu mediul sau de
viata, redefinindu-si incet tiparele de viata, de productie sau de consum. ,,Suntem la
inceputul unei revolutii care ne va da controlul, controlul perfect, asupra lumii noastre
materiale. ... Viziunea noastrd cea mai profunda asupra lumii atomice vine din teoria
cuanticd. Dar teoria cuantica ne ofera mai mult decat abilitatea de a manipula atomi
individuali, ea fundamenteaza intreaga arhitectura a secolului 20. Minunile stiintei
precum internetul, laserele, satelitii de telecomunicatii, radioul, televiziunea,
microundele, chiar si structura moleculei de ADN si biotehnologia, toate acestea, In
ultimad instanta, provin din teoria cuantica.”[6].

Dacd, pe de o parte, criza ecologicd actuala a contribuit la constientizarea
necesitatii re-creerii unei relatii organice intre om si natura si intre mediul construit si
mediul natural, dezvoltarea stiintelor actuale, in spiritul complexitatii si al
interconectarii, face posibild respectarea cerintelor unei dezvoltari viitoare sustenabile.

In domeniul arhitecturii, al structurilor si al instalatiilor, cele mai importante
surse de inovatie si dezvoltare ale prezentului se gasesc in principiile complexitatii,
respectiv in interconectarea cu alte stiinte. Pentru domeniul instalatiilor putem sa citam
aici bionica si biomimetismul, ce privesc utilizarea sistemelor sau proceselor naturale
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in cadrul structurilor artificiale, precum si generarea de noi sisteme sau procese pe
baza celor naturale, sau cercetarile exploratorii intreprinse de Emoto Masaru asupra
calitatilor apei si a modurilor in care putem manipula apa astfel incat aceste calitati sa
se pastreze. O serie de alte tehnologii ce provin din cercetari de avangarda, odata
confirmate, pot deveni integrate sistemelor de instalatii ale constructiilor. De exemplu,
pe site-ul http://www.bth.ro/tehnologii/002.htm putem sa gasim o serie de tehnologii si
instalatii create de inventatori romani ce privesc tratarea si obtinerea unei ape de
calitate superioara.

Prin integrarea unor cunostinte multidisciplinare §i prin disiparea limitelor
clasice dintre arhitectura, structura, instalatiile si celelalte componente constructive ale
unei cladiri, sistemele de instalatii pot deveni mai complexe, ecologice si integrate
arhitecturii si proceselor specifice ecosistemului local, atat prin valentele cantitative,
dar mai ales calitative ale acestora. Astfel, ele pot si trebuie sd contribuie la afirmarea
mediului construit ca parte integrantd a mediului natural, prin sustinerea unor
schimburi si conexiuni organice sustenabile.
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Rezumat: Prezentul studiu privind implementarea unui sistem de management al calitatii
la nivelul unei societati comerciale din domeniul constructiilor prezinta argumentele si
cerintele pentru aplicarea cu succes a unui asemenea sistem de management tindnd cont
prezentarea particularitatilor proceselor si tehnologiilor din domeniul constructiilor si a
elementelor de baza privind asigurarea calitatii in constructii prin control §i verificare
sunt analizate §i sintetizate cerintele necesare implementarii cu succes a unui sistem de
management al calitatii in constructii.

Bazat pe rezultatele obtinute de firme de constructii de succes, pe informatii din
literatura de specialitate precum §i pe experienta profesionald in domeniu, in finalul
aticolului, sunt prezentate o serie de concluzii care pot constitui adevarate reguli care
conduc la succesul pe piata a unei firme de constructii daca managerii §i angajatii
acesteia respecta §i cred in efectele favorabile ale acestora asupra succesului si
dezvoltarii firmei.

Cuvinte cheie: controlul calitatii, asigurarea calitdtii, managementul calitatii, analiza
riscului

Abstract: This study on the implementation of a quality management system in the
construction of a company of the arguments and the requirements for successful
implementation of such a management system taking into account the particularities and
specificities of construction activity. After presenting features of processes and
technologies in the construction and the basic elements of quality assurance in
construction by monitoring and verification requirements are analyzed and summarized
the successful implementation of a quality management system in construction.

Based on the results of successful construction companies on information from the
literature and professional experience in the field, at the end of the FAQ article are
presented some conclusions that may be true rules that lead to market success of firms
construction if managers and employees respect and believe in their positive effects on
the success and development company.
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1. Introducere

Experienta unor firme de succes din tdri dezvoltate economic a demonstrat faptul ca
stiinta si practica managementului calitdtii au condus, Tn ultimele decenii, la dinamici
accentuate de dezvoltare si progres tehnologic si economic.

Concurenta de pe pietele interne si internationale, procesul de globalizare, exigentele
si cerintele privind protectia si conservarea mediului necesita acordarea unei atentii
sporite sistemelor de asigurare a calitdtii si a celor de management al calitatii, n orice
organizatie, indiferent de domeniul ei de activitate.

Domeniul larg si complex al constructiilor nu face exceptie privind aceste cerinte.

In domeniul ingineriei constructiilor, calitatea este elementul principal care
diferentiaza constructiile ale caror caracteristici sunt conforme cu cerintele impuse si
cu solicitarile si asteptarile clientilor.

Caracteristicile unei constructii pot fi clasificate in trei mari grupe: caracteristici de
executie, caracteristici de utilizare §i caracteristici ecologice.

Caracteristicile de executie sunt caracteristici generate In procesul de realizare a
constructiei. Desi acestea nu definesc constructia propriu-zisa, ele au o mare influenta
asupra acesteia si deci asupra calitatii.

Caracteristicile de utilizare sunt acele caracteristici care se referd la comportarea
constructiei pe toati perioada de exploatare a acesteia. In aceasti categorie de
caracteristici se inscriu: fiabilitatea, mentenabilitatea, conservabilitatea, durabilitatea,
accesibilitatea §i disponibilitatea. Aceste caracteristici au valori care se apreciaza din
momentul receptiei constructiei de cdtre beneficiari. Ele sunt determinate prin studii
statistice sau/si prin Tncercari sau experimentari.

Caracteristicile ecologice sunt acea grupa de caracteristici care cuprind integritatea
ecologica, gradul de reutilizare, costul pe ciclul de viata, consumul energetic §i
consumul de materiale.

In domeniul constructiilor calitatea este importanta pentru fiecare etapa a realizarii
acestora, de la stabilirea furnizorilor, achizitionarea de materii prime §i materiale,
transportul, montajul si intretinerea acestora, pentru ca fiecare din etapele mentionate
maresc durabilitatea si durata de functionare a unei structuri.

Realizarea Intr-un interval de timp mic a unui volum mare de lucrari de complexitate
tehnica sporita si cu eficientd economica maxima necesita implicarea unui numar mare
de specialisti (proiectanti, executanti, furnizori) si impune necesitatea unui control
eficient al calitdtii lucrarilor in toate fazele de constructie, de la conceperea si pana la
receptia finald a constructiei.

2. Particularititi ale proceselor si tehnologiilor de executie in domeniul
constructiilor in raport cu alte domenii industriale

Tehnologia de realizare a unei constructii reprezintd o succesiune ordonatd si
conditionatd de faze si etape derulate in timp si n spatiu, prin utilizarea de materiale
de constructie, semifabricate si diverse alte componente utilaje, dispozitive,
echipamente si masini in conformitate cu prevederile din documentatia tehnicd de
construire, cu scopul de a realiza constructia propusd si de a asigura caracteristicile
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functionale, fiabilitatea si mentenabilitatea, caracteristicile calitatii §i sigurantei si
rezultate din cerintele proiectului de executie.

La baza fiecarei faze sau etape de realizare a constructiei stau procese mecanice,
fizice, chimice, fizico-chimice s.a.

Procesul tehnologic propriu-zis de construire cuprinde acele faze si etape care se
deruleaza si se executd 1n interiorul perimetrului santierului de constructie desi la
realizarea unei constructii exista si o serie de procese si faze care se produc in afara
ariei santierului.

Prin comparatie cu tehnologiile din alte domenii de productie, tehnologiile din domeniul
constructiilor au o serie de caracteristici comune dar in acelasi timp si o serie de
caracteristici specifice acestea din urma diferentiindu-le net de celelalte (vezi fig. 1).
Astfel, in raport cu tehnologiile de fabricare a multor produse din diverse domenii si
care presupun un flux de productie si o repetare a procesului tehnologic pentru fiecare
produs in parte, in cazul tehnologiilor de construire nu exista caracterul repetitiv, fiecare
constructie fiind un produs unicat. Aceastd caracteristicd precum si faptul ca produsul
fiind - constructia are o pozitie fixa atat pe durata executarii cat si pe intreaga duratd de
viata, constituie cele doud elemente distincte care diferentiaza tehnologia de realizare a
unei constructii fatd de marea majoritate a celorlalte tehnologii de fabricare a produselor.
Caracterul de unicat al constructiei si Tnsusirea acesteia de a fi in pozitie fixa definitiva
determind o serie de caracteristici, cerinte §i servituti care se regasesc In orice
tehnologie de executie a unei constructii si anume:

— materialele de constructie, semifabricatele si celelalte componente afluesc din
diverse locuri de depozitare catre constructia aflatd in executie iar resursele umane,
utilajele, echipamentele §i masinile necesare se deplaseaza la locul de lucru,
schimbandu-si locatia dupa finalizarea fazei respective;

— deoarece marea majoritate a lucrarilor de executie a constructiilor se desfasoara
in aer liber, efectuarea acestora este influentatd de factorii locali ai mediului
inconjurdtor, adicd temperatura aerului, umiditatea aerului, viteza vantului, intensitatea
de radiatie, precipitatiile, nivelul de poluare a aerului, nivelul de zgomot s.a., facturi
care actioneazd atit asupra muncitorilor executanti cat si asupra utilajelor,
echipamentelor, materialelor utilizate si proceselor din faza de executie respectiva;

— nivelul ridicat al volumului, masei si gabaritelor materialelor, semifabricatelor
si ale altor componente utilizate la executia lucrarilor fapt care conduce la un volum
mare de transport si manipulari;

— numarul mare de faze si procese de executie, interconditionate, din care rezulta
un volum mare de munca si durate mari de executie pana la finalizarea constructiei;

— diversitatea mare de solutii tehnice aplicabile ceea ce conduce la o relativa mare
diversitate a tehnicilor §i proceselor utilizate la executia unui aceluiasi tip de
constructie si accentueaza caracterul de unicat al unei constructii oarecare.

In conditiile acestor particularititi ale tehnologiei de executie a constructiilor exista si
au fost dezvoltate diverse sisteme de control ale calitatii.

Conceptul de control al calitatii este un concept utilizat in ultimele secole de existenta
a productiei materiale dar diferenta majora dintre relevanta si semnificatia acestuia
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acum 30 - 40 de ani si cel actual, in toate domeniile de activitate, inclusiv in cel al
constructiilor de orice fel, este aceea cd in prezent aplicarea acestuia trebuie sa fie
riguros argumentat stiintific si tehnic.

3. Asigurarea calitatii in constructii prin control si verificare

Asigurarea calitdtii unei constructii poate fi realizatd numai cu implicarea si
preocuparea pentru calitate a tuturor factorilor care intervin pe intreg ciclul de realizare
a acelei constructii incepand cu beneficiarul solicitant al constructiei si continudnd cu
proiectantul, executantul, alti factori si utilizatorul constructiei asa cu rezultd din
schema generala a etapelor si factorilor implicati prezentata in fig. 1.

De obicei, firmele de proiectare interactioneaza mai putin cu antreprenorul general pe
perioada realizare a proiectului, de multe ori chiar, acesta este desemnat dupa ce
lucrarile de proiectare sunt finalizate. In general, lipsa de colaborare intre cele doua
parti implicate (proiectant si antreprenor general) 1si face simtite efectele negative
imediat ce executia incepe, prin informatii incomplete, tehnologii de construire si
tehnici inaplicabile, evenimente ce conduc la o afectare directd a calitdtii si
performantei proiectului.

Datorita necesitatii asigurdrii calitdtii ca o premizd a succesului, multe firme de
executie si de proiectare acordd o permanenta atentie problematicii calitatii
implementand tehnici si proceduri pentru control §i verificare prin care sd se atingd un
nivel calitativ cat mai ridicat.

Pentru asigurarea calitatii constructiilor este strict necesar sd se respecte o serie de
norme §i principii dintre care sunt de mentionat:

— 1mbundtatirea continud a proceselor in toate etapele: conceptie, proiectare,
executie si dare in exploatare, prin introducerea de noi tehnici si solutii constructive si
prin respectarea tuturor normativelor in vigoare, lucru care constituie un principiu de
baza pentru toti cei care profeseaza in acest domeniu;

— caracteristicile tehnice de baza si nivelul calitativ al produsului se stabilesc prin
standarde, norme tehnice, caiete de sarcini si sunt obligatorii pentru toti participantii la
proiect de la proiectant, executant si pana la responsabilul cu intretinerea constructiei.

— constructiile trebuie sa corespunda in totalitate scopului pentru care au fost
realizate.

Controlul calitétii este unul dintre cele mai importante procese §i permite asigurarea $i
verificarea constructiei 1n toate etapele parcurse de la conceptie la finalizarea si darea
in exploatare.
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Fig. 1. Schema generala a etapelor si factorilor
implicati 1n realizarea unei constructii

3.1. Organizarea proceselor de control al
calitatii

Pentru aplicarea unui control adecvat si
eficace trebuie sa se implementeze sisteme
de control capabile sa transmita informatiile
la timp si precis pentru a se putea lua
masurile adecvate in timp util. Pentru
realizarea acestui deziderat este foarte
important rolul fiecarui participant la
proiect:

— Beneficiarul este cel care defineste
cerintele si obiectivele calitdtii, stabileste un
program prin care de organizare a
controlului calitatii;

—  Proiectantul stabileste metodele si
mijloacele de control necesare pentru fiecare
etapa de realizare a constructiei conform
prescriptiilor privind organizarea controlului
calitatii;

— Constructorii organizeazd §i asigura
conditiile si mijloacele necesare pentru
efectuarea controlului conform specificatiilor
contractuale si prevederilor legale;

—  Controlul exterior este efectuat de o
persoana desemnatd de beneficiar (diriginte)
care examineaza si confirma modul in care
se efectueazd controlul in toate etapele de
executie (efectuat de cdtre proiectant si
executant).

Calitatea poate fi asiguratd doar prin
realizarea unui control organizat, procedurat
si ordonat in toate etapele de realizare a
constructiei.

Controlul in timpul proiectarii cuprinde
urmatoarele aspecte:

— analiza  conceptiei  generale a
controlului ~ si  stabilirea  metodelor,
mijloacelor si  necesitatilor controlului
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pentru fiecare etapd, pand la finalizarea si receptia constructiei;

— bazele de calcul folosite la calcul structural si relevanta lor;

— corespondenta dintre cerinte impuse de client conditiile de executie;

— gradul de definire care se exprimd prin masura in care calculele acopera
complet necesitatile;

— evitarea neconcordantelor intre partea scrisa si partea desenata;

— 1incdrcdrile si actiunile luate in considerare la calculul structural;

— factorii de siguranta utilizati si conformitatea aplicabilitatii lor;

— nivelul de sigurantd adoptat;

— modelele si metodele de proiectare adoptate.

Controlul preventiv consta in verificarea in timp util a documentatiei de executie
pentru a sezisa eventualele deficiente sau neconformitdti, omisiuni, imprecizii, erori,
control care ar putea preveni eventualele efecte negative survenite ulterior demararii
proiectului dar si pentru clarificarea si corectarea tuturor erorilor de proiectare, de
calcul sau tehnologice cuprinse in documentatie.

Autocontrolul sau controlul propriu efectuat de catre antreprenorul general constd in
prelevarea de probe dintr-un element sau material pentru confirmarea caracteristicilor
calitatii acestuia si extinderea concluziilor pentru intreg lotul de produse sau materiale.
Ca si modalitate de control, autocontrolul reprezintd cea mai eficientd dintre metode
realizind constientizarea lucratorilor asupra necesitatii realizarii unor produse ale caror
caracteristi ale calitatii trebuie sd fie conforme cu cel din documentatii.

Controlul (tehnologic) operativ se efectueaza direct la locul de lucru de catre seful de
echipd, maistru sau seful de santier §i face parte din procesul de productie. Prin
asigurarea calitatii lucrarilor de constructii se urmaresc, in special, doua aspecte:

— calitatea materialelor, subansamblelor etc. care se apreciazd prin verificarea
certificatelor de conformitate primite odatd cu livrarea produselor. Se urmareste
respectarea conditiilor de fabricatie prevazute in standarde, norme si specificatii;

— calitatea lucrdrilor care se apreciazd prin prelevari de probe sau Incercari
nedistructive asupra elementelor de constructii.

Controlul intermediar se efectueaza pe parcursul derularii lucrarilor in diverse etape si
are drept scop receptia unor lucrdri care rdman ascunse prin inglobare sau prin
acoperire si care pot periclita rezistenta, stabilitatea, durabilitatea sau functionalitatea
constructiei (izolatii termice, hidroizolatii, terasamente, infrastructuri, suprastructuri
etc).

Controlul final se efectueaza dupa finalizarea lucrarilor de constructie prin receptia
provizorie a lucrdrilor §i apoi receptia finald dupd aproximativ 1 an. In urma receptiei
finale se stabilesc defectele lucrarilor, care se remediazad pe cheltuiala constructorului.
Fiecare din aceste etape se formalizeaza printr-un proces verbal de receptie.

Controlul in timpul exploatarii constructiei se efectueaza dupa finalizarea si receptia
finala a acesteia. Conform articolului nr. 25 din Legea nr. 10/1995, obligatia de a
asigura conditiile necesare efectuarii activitatilor de urmarire a comportarii in timp,
inclusiv personalul de specialitate, revine proprietarului sau dupa caz celui care
administreaza constructia. Importanta etapei de urmarire a comportarii in timp a
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constructiei in ansamblul sistemului calitatii este sugerata si de nivelurile sanctiunilor
prevazute de legile care reglementeaza acest lucru, comparativ cu alte fapte
contraventionale din domeniul calitatii constructiilor.

Un aspect important de remarcat este faptul ca “Ghidul privind executarea
lucrdrilor de intretinere si reparatii la cladiri si constructii speciale - Indicativ GE 032-
97, Ord. MLPAT nr.116/N/01.09.1997”, stabileste la punctual 1.2.9 ca activitatea de
urmarire a comportarii in timp a constructiilor se desfasoara pe toata “durata de viatd a
constructiei”, incepand de la data demardrii executiei lucrarilor. In acest caz,
obligatiile urmaririi comportarii stadiilor fizice pana la edificarea constructiei, revin
executantului si proiectantului.

Urmarirea comportarii constructiei se face pe baza unui program stabilit de
proiectantul constructiei si trebuie sa cuprinda 1n principal urmatoarele aspecte:

— documentatia tehnicd, care trebuie sa contind instructiuni tehnice ale
proiectantului privind programele de urmarire curenta si speciald a executiei lucrarilor;

— stabilirea elementelor care necesita o urmarire speciala, descrierea proceselor ce
urmeaza a fi monitorizare, modul de observare, metodele de masurare si analiza;

— frecventa masurarilor, modul de inregistrare si pastrare a datelor, modul de
prelucrare si transmitere a datelor, caracteristicile care se urmaresc, documentatia de
interpretare a urmaririi, lista prescriptiilor de baza;

— aparatura si echipamentele necesare.

4. Analiza cerintelor necesare implementirii unui sistem de managementul
calitatii Intr-o societate comerciala din domeniul constructiilor

Succesul si dezvoltarea unei societdti comerciale din domeniul constructiilor ca de
altfel si din oricare alt domeniu de activitate, sunt in mod esential determinate §i
generate de interesul managerilor fatd de problematica managementului calitdtii avand
ca element central clientul cu solicitarile, cerintele si asteptarile sale.

Din consultarea literaturii de specialitate privind relatia dintre aplicarea in firma a unui
sistem de management al calitdtii si succesul pe piatd al acestuia, indiferent ca este
vorba de piata concurentiala locala, nationald, europeand sau internationala [2, 3, 5, 6,
8 s.a.] au rezultat doudsprezece aspecte esentiale, care reprezinta cerinte necesare
implementarii si functiondrii cu succes a unui sistem de management al calitatii. In
continuare, vor fi prezentate sintetic aceste adevarate reguli de succes pentru firma.

4.1. Investitia in managementul calititii la nivelul firmei

Succesul si dezvoltarea unor mari firme dar si a unor IMM-uri (intreprinderi mici si
mijlocii) din multe tari dezvoltate din intreaga lume au demonstrat ca este oportun si
necesar sa se investeasca in infrastructura si logistica managementului calitatii. Este de
preferat ca investitiile Tn managementul calitdtii sa fie prioritare in raport cu investitiile
in tehnologii, instalatii, echipamente, utilaje, aparate de masurare s.a.

Rezultatele pozitive ale acestor investitii se obtin inclusiv pe termen scurt dar
intretinerea §i Tmbundtatirea permanentd, inclusiv prin investitii, a sistemului de
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management al calitdtii asigurd pe termen mediu si lung durabilitate succesului si
profitului firmei.

4.2. Motivarea angajatilor

Invatind din experienta fericitd a firmelor din tirile Extremului Orient (Japonia,
Coreea, Singapore s.a.) este productiv sd se stie ca obstacolele si problemele cotidiene
care trebuie escaladate intr-o unitatea economica pentru a obtine succes, sunt in primul
rand cele de naturd umana si nu cele legate de dotare, tehnologie, legislatie, resurse
financiare, conflicte cu sindicatele s.a.

Trebuie sa invatam cum se motiveaza oamenii. Motivarea angajatilor reprezinta un
element important al managementului calitatii.

Neimplicarea totald a angajatilor in ceea ce trebuie sd facad in firma si nerecunoasterea
importantei asigurarii calitatii activitatilor §i produselor firmei este generatd de
incorecta corelare sau inexistenta corelarii intre ceea ce da si ceea ce primeste fiecare
angajat al unitatii.

Referindu-ne la situatia din tara noastra se poate ne se poate accepta situatia ca un
salariat, indiferent cine este el, sa fie platit ca in capitalism, ca Intr-o tard dezvoltata
economic, daca acesta se comportd, gandeste, munceste si are (in)eficienta ca si in
socialism.

4.3. Asigurarea conditiilor necesare obtinerii eficientei si calitatii

Asigurarea conditiilor necesare obtinerii eficientei este un element esential al
managementului calitatii pentru ca un angajat sd acceada la un salariu rezonabil,
similar cu al unui angajat omolog dintr-o tard dezvoltata, este necesar si ar trebui sa fie
si suficient, sd existe o preocupare continud, pragmaticad pentru eficientd si pentru
calitate.

4.4. Asigurarea conditiilor de corelare permanenta dintre munca si retributie

Aceastd corelare dintre munca g§i retributie este un element fundamental al
managementului calitatii calitatea muncii trebuie sa constituie un criteriu real de
retributie astfel Tncat sa existe salarii egale numai n conditii de munca egale, atat
cantitativ dar mai ales calitativ, asa cum existd 1n toate tarile dezvoltate si asa cum ar fi
logic si productiv sa fie.

Salariul fiecarui angajat trebuie sd depinda intr-o maniera logicad, obiectivd si
transparentd de aportul sau concret cantitativ si calitativ, chiar dacd salariul este
stabilit, intr-o oarecare masurd, de seful sau direct, care insa ar trebui sd dispund de un
buget alocat si sa stabileasca salariul in functie de realizarea de cdtre angajat a unor
obiective prestabilite.

4.5. Instruirea continua si informarea permanenta a tuturor angajatilor

Instruirea continua §i informarea permanenta reprezinta elemente ale managementului
calitatii care pot asigura succesul nu existd si nu poate exista succes durabil farda
informare permanentd si formare continud a tuturor angajatilor. A nu face nimic sau
aproape nimic pentru educarea, instruirea §i perfectionarea salariatilor este o mare
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deficientd de management care se rasfringe in mod direct, mai devreme sau mai tarziu,
asupra calitatii si in final asupra succesului (insuccesului) unitdtii economice respective.
Din bugetul de timp zilnic al fiecdrui angajat ar trebui sd se aloce procente importante,
de exemplu 10.....20%, pentru instruire, perfectionare, documentare, informare.

4.6. Definirea corecta si clara a sarcinilor de serviciu

Definirea corecta §i clara a sarcinilor de serviciu ajutd la pregitirea eficienta a
angajatului pentru Indeplinirea cantitativd dar mai ales calitativd a acestora contribuind
la realizarea calitatii si fiind un element tehnic important al managementului calitatii.
Este necesar si esential ca angajatii sd participe in mod activ si direct la administrarea
unitatii economice si la imbundtdtirea functionarii acesteia, astfel incat sarcinile de
serviciu sda le fie clare, corelate cu ansamblul activitatii, posibil de realizat, iar
dispozitiile sa nu fie redundante.

4.7. Aplicarea neintrerupta, concreta si corecti a stiintei marketingului

Aplicarea concreta §i corecta a gtiintei marketingului contribuie la obtinerea
succesului §i reprezinta un element de baza al managementului calitatii existenta,
functionalitatea si eficienta compartimentului de marketing (Vanzari — desfacere) sunt
vitale pentru orice unitate economica in conditiile concurentiale de piata. Conditiile
necesare pentru succes ale compartimentului de marketing sunt:

— cunoasterea pietei Tn aspectele ei legate de concurentd, produse si servicii
similare sau identice cu cele proprii unitdtii economice, preturi si tarife, conditii de
livrare, termene, clienti s.a.;

— elaborarea si urmdrirea realizarii strategiei, politicii si obiectivelor proprii intr-o
manierd pragmatica si agresivd, pe segmentele de piatd pe care actioneazd unitatea
economica;

— cunoasterea i urmarirea clientilor, atat cei existenti cét si cei potentiali si ale
nevoile acestora, atit cele exprimate cat si cele posibile, in vederea satisfacerii exacte,
reale si complete a lor si a depasirii asteptdrilor clientilor in scopul de a-i pastra si a-i
transforma in clienti fideli;

— supravegherea atentd si continua a concurentilor, din toate punctele de vedere,
inclusiv din punct de vedere al calitatii produselor si serviciilor prestate, al
tehnologiilor, al utilajelor, al metodelor de mentinere a pietei castigate si al ofensivei
spre castigarea de noi clienti;

— participarea reald a conducerii compartimentului de marketing la adoptarea
deciziilor unitatii economice In vederea evitarii transformadrii acestui compartiment

=9

intr-o simpla ,,rotitd mecanicd” in angrenajul productie — desfacere — incasare.
4.8. Asigurarea calitatii activitatilor de aprovizionare

Calitatea activitatii de aprovizionare constituie un element important al
managementului calitatii aportul important in asigurarea calitatii i in obtinerea
succesului pe piata al compartimentului Aprovizionare este asigurat daca:

— managerii unitatii economice §i salariatii compartimentului Aprovizionare sunt
constienti de importanta si rolul acestuia in ansamblul activitatii unitatii;
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— intereseazd calitatea furnizorilor si a prestatorilor de servicii din exteriorul
unitatii;

— angajatii compartimentului realizeazd importanta calitatii, preturilor i
termenelor de livrare ale materialelor si produselor achizitionate;

— existd o strategie de aprovizionare, o politicd de aprovizionare si un plan de
aprovizionare pe termen mediu si lung astfel incét sa se optimizeze stocurile de materii
prime, materiale si semifabricate.

4.9. Asigurarea unei bune functioniri a compartimentului Productie

Asigurarea bunei functionari a compartimentului Productie este elementul de baza al
managementului calitatii intr-o unitate economica producatoare compartimentul de
Productie este cel mai important compartiment din cadrul unei unitati economice de
productie, aici realizandu-se si valoarea addugata a produsului. Succesul activitdti
compartimentului de productie poate fi asigurat daca:

— sarcinile sunt clar §i concret repartizate salariatilor, astfel incat fiecare stie ce si
cum are de facut;

— existd un plan de productie clar, atat pe termene scurte (zi, saptamana, luna) dar
si pe termene lungi (trimestru, semestru, an);

— se acordd prioritate elementului uman, adica angajatului, in raport cu
tehnologia, echipamentele, utilajele, aparatele, materialele;

— existd preocupare concretd si permanentd pentru imbundtdtirea §i optimizarea
fluxurilor de productie si a proceselor de fabricatie;

— existd implementat un sistem al calitatii in care prevederile ISO 9000 sa fie
minimale;

— conducatorii de ateliere, servicii si colective sunt nu doar ,sefi” care sa
sanctioneze ci coordonatori faptici ai activitatilor de productie;

— fiecare salariat este instruit, cunoaste, poate si vrea sa lucreze astfel incat sa
asigure calitate si productivitate in conditii prestabilite, asigurdnd si autocontrolul
calitatii;

— sarcinile de lucru sunt clare pentru fiecare post de lucru, asigurandu-se
optimizarea activitatii;

— fiecare salariat are acces liber, direct si Tn timp real, la orice informatie utila
procesului de productie si postului de lucru respectiv;

— se asigura optimum de stocuri de materii prime, materiale, prefabricate dar si de
piese, subansamble si produse fabricate;

— existd un sistem viabil si concret de Intretinere preventiva a utilajelor,
instalatiilor si echipamentelor de productie, asigurand fiabilitate si mentenanta ridicate
ale acestora;

— existd un sistem informational bine pus la punct, care asigurd comunicarea
internd intre salariati si sefi si intre salariati, prin panouri informative, aviziere,
tablouri de bord, buletine informative interne etc.;
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— sunt cunoscuti beneficiarii produselor fabricate (clienti interni sau clienti
externi) facand astfel posibild cunoasterea nevoilor acestora si atingerea calitatii
necesare;

— salariatii au initiativda, 151 asumd responsabilitati si riscuri, participd la buna
functionare si la ameliorarea functionarii echipei de lucru din care fac parte, asigurand
astfel coeziunea acesteia si coerenta activitatii;

— este asiguratd starea de igiend si ordinea n toate locurile de munca inclusiv in
spatiile anexa ale acestora cum ar fi vestiarele, toaletele, locurile amenajate pentru
fumat s.a..

4.10. Abilitatea de a comunica prin intermediul sedintelor

Arta de organiza, conduce si finaliza o sedinta este o componenta de finete a
managementului calitatii una dintre cele mai importante cai de comunicare la nivelul
unitatii economice sau al unui compartiment al acesteia este sedinta.
Pentru ca eficienta unei sedinte sa fie maxima este necesar ca:

— sa fie planificata si organizata;

— sd se vorbeasca putin, concis $i precis;

— sa se asigure analiza operativd a rezultatelor, adoptarea in mod pragmatic de
masuri corective si de Tmbunatatire a actiunilor concrete;

— sa dureze putin iar participantii sa plece de la sedintd cu lucrurile si sarcinile
clare.

4.11. Asigurarea calitatii managementului prin asigurarea calitatii managerului

Nu existd management fard a exista manager iar calitatea managementului deriva in
masura de peste 70% din calitatea managerului [2, 5].
Managementul calitatii impune, din partea managerului care il practicd cu succes,
indeplinirea urmatoarelor cerinte minimale:

— sd nu ignore ci dimpotriva sd creadd in managementul calitatii deoarece acesta
asigurd mai multd eficientd decat controlul de conformitatea al calitatii;

— sd cunoasca §i sd aplice corect principiile managementului specific economiei
de piata puternic concurentiale;

— sd aiba vointa de a invinge si de a fi Tnvingdtor si nu doar supravietuitor;

— sd organizeze unitatea economica astfel Incat aceasta sa fie adaptatd specificului
economiei de piatd, in general si specificului activitatii proprii, in special;

— sa aiba viziune pe termen lung si s aiba clare obiectivele care trebuie atinse;

— sdnu ignore ci dimpotriva sa investigheze si sa cunoasca mediul concurential si
concurentii unitdtii economice pe care o conduce;

— sa fie activ, motivat §i sa fie un inamic declarat al automultumirii;

— sa aiba incredere in subalterni, sa ii cunoasca, sa le valorifice ideile valoroase,
sa asigure motivarea acestora si in primul rand motivarea materiala.
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4.12. Cultivarea increderii in efectele pozitive ale aplicarii principiilor manage-
mentului calitatii

Daca toate cele unsprezece cerinte au fost respectate si totusi firma nu inregistreaza
inca succese de piata, atunci aceastd situatie este, in conditii economice normale, doar
conjuncturala si de scurtd durata.

Increderea in valentele favorabile ale aplicarii unui sistem de managementul calititii si
acordarea unei atentii permanente celor unsprezece cerinte prezentate anterior asigura
pe termen scurt dar mai ales pe termen mediu si lung garantia succesului, profitului si
dezvoltarii firmei care procedeaza astfel.

5. Concluzii

In urma studiului efectuat s-a pus in evidentd importanta fundamentali a adoptarii,
implementarii §i imbunatatirii permanente a unui sistem de management al calitatii la
nivelul unei societdti comerciale din domeniul constructiilor. De eficienta
implementare a acestui sistem depind succesul si dezvoltarea firmei respective.
Sintetizand cele prezentate anterior, se pot formula ca si concluzii ale studiului,
urmatoarele zece regului de baza ale managementului calitatii, reguli care reprezintd
premisele succesului pe piatd ale unei firme din domeniul constructiilor care activeaza
in conditii concurentiale [8]:

a) investitii, cu prioritate in managementul calitatii;

b) motivarea reald a angajatilor — retributii egale la munca de calitate egala;

c¢) managerul la varf sd creada Tn managementul calitatii totale;

d) instruire si informare continua;

e) preocupare permanentd, reald pentru calitate totala;

f) definire clard a sarcinilor si responsabilitatilor;

g) comunicare intre compartimente si intre salariati;

h) productie cu zero defecte;

1) calitate totala Tn marketing;

J) calitate totald in aprovizionare.
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