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1 - Obiective

Un catalog al celor mai bune alternative pentru imbunatatirea eficientei energetice a
cladirilor: tutorialul privind Tmbunatatirea anvelopei termice are ca scop sa ofere
participantilor o intelegere cuprinzatoare a masurilor de imbunatatire a proprietatilor
anvelopei termice a cladirii. Obiectivele acestui catalog al celor mai bune alternative
pentru imbunatatirea anvelopei termice a cladirilor sunt urmatoarele:

o TIntelegerea ceea ce este anvelopa termica a unei cladiri.

e intelegerea proprietétilor fizice ale anvelopei termice a unei cladiri.

e Strategii de optimizare a anvelopei termice a unei cladiri.

¢ Intelegerea componentelor anvelopei termice.

e Tnvitarea unor exemple de ferestre si usi cu eficientd energetic ridicata.

e S3 aflati exemple de fatade si acoperisuri cu eficienta energetica ridicata.

e Cunoasterea masurilor de imbunatatire a izolatiei fatadelor si peretilor anvelopei
termice.

2 - Metodologia de invatare

Profesorul va oferi o explicatie despre cele mai bune alternative pentru imbunatatirea
eficientei energetice a cladirilor in ceea ce priveste anvelopa termica, cu o durata de
aproximativ 30 de minute.

Elevii vor citi acest tutorial si vor urma pasii indicati in tutorial, si anume:

e Cum functioneaza anvelopa termica a cladirii

e Strategii de optimizare a anvelopei termice a unei cladiri

e Exemple de ferestre si usi cu eficienta energetica ridicata

e Exemple de fatade si acoperisuri cu eficienta energetica ridicata

e Alternative pentru imbunatatirea izolatiei fatadelor cladirilor existente.

Pentru a evalua succesul aplicatiei, va sugeram sa realizati un chestionar pentru
studenti.
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3 - Durata tutorialului

Implementarea descrisa in acest tutorial se va realiza prin intermediul site-ului web al
proiectului BIMAENERGY, prin autoinvatare.

Pentru aceasta formare sunt adecvate 3 ore de curs.

4 — Resurse didactice necesare

Sala de calculatoare cu PC-uri cu acces la internet.

Software necesar: Microsoft Office.

5 — Continut si tutorial
5.1 — Ce este anvelopa termica a unei cladiri

Tnainte de a intra in detalii privind masurile specifice de Tmbun&tatire a anvelopei
termice, este esential sa intelegem ce este anvelopa termica a unei cladiri.

Anvelopa termica a unei cladiri este bariera fizica care separa spatiile interioare
climatizate de mediul exterior. Aceasta joaca un rol crucial in reglarea fluxului de
caldura, infiltrarea aerului si transferul umiditatii, care afecteaza in mod direct
performanta energetica, confortul interior si durabilitatea unei cladiri. O anvelopa
termica bine proiectata ajuta la mentinerea unei temperaturi interioare constante,
reduce consumul de energie si scade emisiile de gaze cu efect de sera [1].

Principalele componente ale anvelopei termice includ peretii, acoperisul, pardoseala,
ferestrele si usile. Fiecare parte contribuie la controlul schimbului termic si trebuie
construitd cu materiale izolante adecvate, bariere de aer si straturi de control al
umiditatii. De exemplu, peretii exteriori contin de obicei izolatie si un strat etans pentru
a minimiza pierderile de caldura in timpul iernii si pentru a preveni acumularea de
caldura in timpul verii. Acoperisurile includ adesea straturi de ventilatie si suprafete
reflectorizante, in timp ce pardoselile, in special cele in contact cu solul, necesita rupere
termica si protectie impotriva umiditatii. Ferestrele si usile sunt considerate puncte
slabe din punct de vedere termic; astfel, proiectele moderne includ geamuri duble sau
triple, acoperiri cu emisivitate redusa (low-E) si rame cu rupere termica pentru a
imbunatati performanta acestora.

Exista diferite tipuri de anvelope termice in functie de intentia proiectului si de
standardele de eficientd. Anvelopele conventionale respectd normele standard de
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constructie si asigurd protectie termicd de baza ( ). In schimb, anvelopele de inalta
performanta, precum cele utilizate in proiectarea caselor pasive [2], au ca scop
reducerea la minimum a consumului de energie prin constructii etanse, izolatie
superioard si detalii fard punti termice. Tnvelisurile dinamice sau adaptabile utilizeaza
tehnologie sau materiale inteligente pentru a raspunde conditiilor externe, cum ar fi
fatadele ventilate care permit circulatia aerului Intre straturile de placare pentru a
mbunatati comportamentul termic.

Triple glazed
low-e glazing

Optional thermal
solar panel

Sun shading e
to avoid
overheating
(summer) SUPPLY EXTRACT
AIR AIR
) E_xcellent High

airtightness hisdtation
No thermal
bridges

' 4
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passive solar gain

Small heating
system

Ventilation system
with heat recovery

Figura 1: Standardele Passivhaus in actiune. (Sursa imaginii: John Gilbert Architects.)

Tmbunatitirea anvelopei termice a unei clidiri este una dintre cele mai eficiente strategii
de reducere a consumului de energie. Masurile obisnuite de imbunatatire includ
izolarea termica a peretilor, mansardelor si podelelor, inlocuirea ferestrelor vechi cu
unitati eficiente din punct de vedere energetic si etansarea scurgerilor de aer din jurul
imbinarilor, tevilor si prizelor electrice. Strategiile mai avansate implica instalarea de
acoperisuri verzi, dispozitive de umbrire exterioare sau fatade ventilate, toate
contribuind la o mai buna reglare a temperaturii si control al umiditatii.

5.2— Cum functioneaza anvelopa termica a cladirii

Anvelopa termica a unei cladiri functioneaza ca un invelis protector care gestioneaza
transferul de caldura, aer si umiditate Tntre mediul interior si exterior. Este compusa din
elemente structurale si izolante, cum ar fi pereti, acoperisuri, podele, ferestre si usi, care
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reduc in mod colectiv pierderile de energie si ajuta la mentinerea confortului termic.
Prin limitarea castigurilor de caldura nedorite in timpul verii si a pierderilor de caldura
in timpul iernii, anvelopa reduce semnificativ necesitatea sistemelor mecanice de
incalzire si racire [1].

Proprietatile cheie ale unei anvelope termice eficiente includ rezistenta termica
(valoarea R), etanseitatea la aer si controlul umiditatii. Valorile R ridicate indica o
performanta mai buna a izolatiei, care incetineste fluxul de caldura prin elementele
cladirii. Etanseitatea la aer previne scurgerile necontrolate de aer, imbunatatind
eficienta energetica si calitatea aerului interior. Straturile de control al umiditatii, cum
ar fi barierele de vapori si planurile de drenaj, protejeaza materialele de constructie de
deteriorarea cauzata de condens sau infiltratii [3]. Fiecare componenta trebuie sa
functioneze Tmpreuna ca un sistem integrat pentru a optimiza performanta termica si
durabilitatea.

Standardele avansate de constructie, cum ar fi Passive House, subliniaza importanta
unei anvelope termice de Tnalta performanta. Aceste proiecte utilizeaza izolatie groasa,
ferestre de nalta performanta si etansare meticuloasa a aerului pentru a reduce drastic
cerintele de incalzire si racire [2]. Imbunatitirea anvelopei, fie prin constructii noi, fie
prin renovare, poate duce la economii substantiale de energie si la o durata de viata mai
lungd a materialelor de constructie. Tn cele din urma, anvelopa termici este unul dintre
cei mai critici factori in proiectarea cladirilor durabile si eficiente din punct de vedere
energetic.

5.3 - Strategii de optimizare a anvelopei termice a unei cladiri.

Una dintre cele mai eficiente strategii de imbunatatire a anvelopei termice a unei cladiri
este modernizarea izolatiei acoperisului, peretilor si podelelor. Izolatia incetineste
transferul de caldura, contribuind la mentinerea unei temperaturi interioare
confortabile pe tot parcursul anului si reducand consumul de energie. In climatele reci,
cum ar fi Europa de Nord, se utilizeaza adesea materiale cu valoare R ridicata, cum ar fi
vata minerald sau spuma pulverizata, in straturi groase, pentru a minimiza pierderile de
cildurd [1]. Tn regiunile calde si aride (de exemplu, sudul Spaniei), se adaugi izolatie
reflectorizanta sau bariere radiante sub acoperisuri pentru a reflecta radiatia solara [4].

Un alt domeniu cheie care necesita imbunatatiri este performanta ferestrelor si usilor,
care sunt responsabile pentru o mare parte din pierderile sau castigurile de caldura.
Tnlocuirea unitatilor invechite cu ferestre cu geam termopan sau triplu, echipate cu
acoperiri cu emisivitate redusa (low-E) si umplute cu argon, imbunatateste semnificativ
performanta termicd [2]. Tn regiunile mai reci, ferestrele orientate spre sud pot fi
proiectate pentru a capta caldura solara pasiva, in timp ce in climatele tropicale este
esential sa se limiteze dimensiunea ferestrelor si sa se utilizeze dispozitive de umbrire
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pentru a reduce supraincalzirea. Rupturile termice Tn cadrele din aluminiu si usile
exterioare izolate contribuie, de asemenea, la mentinerea unei limite termice mai stricte

[3].

Etansarea aerului este o imbunatatire esentiala care se aplica in toate zonele climatice.
Scurgerile de aer pot reprezenta pana la 30% din pierderile de incalzire si racire intr-o
cladire tipica [1]. Etansarea golurilor cu mastic, spuma si garnituri de etansare reduce
infiltratiile si imbunatiteste eficienta energetica. In climatele umede, aceasta impiedic3,
de asemenea, patrunderea aerului cald si umed si condensarea acestuia in pereti, ceea
ce poate duce la aparitia mucegaiului. Pentru detectarea punctelor de scurgere se
utilizeaza adesea un test cu usa suflanta.

in cele din urm3, strategiile pasive adaptate la climd pot imbunatiti semnificativ
anvelopa termicd. in regiunile calde si umede, fatadele ventilate ajutd la eliminarea
caldurii solare si a umiditatii, mentinand cladirea mai racoroasa. Acoperisurile verzi sunt
eficiente atat in climatele temperate, cat si in cele calde, oferind izolare si reducand
efectele insulei de caldura urbane. Dispozitivele de umbrire exterioare, cum ar fi
jaluzelele sau pergolele, blocheaza lumina directa a soarelui in timpul verii, dar o permit
in timpul iernii in climatele sezoniere. Aceste elemente nu numai ca imbunatatesc
performanta anvelopei termice, dar contribuie si la confortul ocupantilor si la
durabilitatea mediului.

5.4- Exemple de ferestre si usi cu eficienta energetica ridicata
5.4.1. Tipuri de ferestre: materiale pentru geamuri si rame

Ferestrele sunt o parte esentiald a anvelopei termice si influenteaza semnificativ
eficienta energetica a unei cladiri, in special in climatele dominate de incalzire sau racire.
Cei doi factori cei mai importanti care determina performanta termica a unei ferestre
sunt tipul de geam (sticld) si materialul cadrului. Tmpreun3, acestia influenteaza valoarea
U, care masoara rata de transfer de caldura — cu cat valoarea U este mai mica, cu atat
izolatia este mai buna.

Tipurile de geamuri variaza de la geamuri simple (rar utilizate in prezent) la geamuri
duble si triple. Geamurile duble sunt formate din doua panouri de sticla cu un spatiu
umplut cu aer sau gaz (argon sau kripton), iar geamurile triple adauga un al treilea
panou, imbunatatind si mai mult izolatia. Valorile U aproximative sunt:

e Geamuri simple: 5,0-6,0 W/m?-K (izolare foarte slaba)
e Geamuri duble (umplute cu aer): 2,7-3,0 W/m?2-K

e Geam termopan (umplut cu argon, low-E): 1,4-1,6 W/m?-K
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e Geam triplu (argon/kripton, low-E): 0,8—1,0 W/m?-K [5]

Triple Glazed Argon Gas Filled 36mm

Light 15% t > 71%
Energy 23% 1 j» B1%

Amm C.L. - 12 mm Cavity AG.F. -4 mm L.E. - 12 mm
Cavity AG.F. -4 mm L.E.
Overall Size 36 mm

U-Value 0.7

WEIGHT 4 mm - 10KG Per Square Metre

Figura 2: Caracteristici ale geamului triplu umplut cu argon de 36 mm

Double Glazed Argon Gas Filled 28mm

Light 12% > 80%
Energy 20% W .u» T1%

Amm 0.C. - 20 mm Cavity A.G.F. -4 mm L.E.
Overall Size 28 mm

U-value 1.2

Figura 3: Caracteristici ale geamului termopan cu argon de 28 mm

Materialele cadrului joacd, de asemenea, un rol important in transferul de caldura.
Tipurile comune includ:

e Aluminiu (fara rupere termicd): conductivitate ridicata; valori U de aproximativ
5,5-6,0 W/m?-K
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e Aluminiu cu rupere termica: cu bariere termice, valorile scad la 1,8-2,5 W/m?2-K
e Rame din PVC/vinil: izolatie buna; valori U intre 1,2-1,6 W/m?2-K
e Rame din lemn: izolare naturald; valori U intre 1,4-1,8 W/m?-K

e Compozit lemn-aluminiu: combina estetica si performanta; ~1,0-1,4 W/m?K [6]

e

Figura 4: Rame de ferestre din PVC, aluminiu si lemn.
5.4.2. Valori U recomandate pentru ferestre in functie de zona climatica

Transmitanta termicd recomandata (valoarea U) pentru ferestre depinde in mare
masura de climatul local si de reglementarile in constructii:

e Climat rece (de exemplu, Scandinavia, Canada): Valoarea U recomandata este <
1,0 W/m?2-K pentru ferestre; standardele Passive House sugereaza < 0,8 W/m?2-K
pentru frig extrem [2].

e Climat temperat (de exemplu, Europa Centrald, nordul SUA): Tinta < 1,4 W/m?-K
pentru performante bune.

e Climat cald (de exemplu, Mediterana, sudul SUA): Valori U usor mai mari, de
pana la 1,8-2,0 W/m2-K, pot fi acceptabile, dar coeficientul de castig de cdldura
solara (SHGC) devine mai important in acest caz pentru a reduce supraincalzirea.

De asemenea, este important sa se ia in considerare orientarea solara si umbrirea: in
climatele mai reci, ferestrele orientate spre sud cu SHGC mai ridicat pot ajuta la
incdlzirea naturala a interiorului, in timp ce in climatele calde sunt preferate geamurile
cu SHGC redus si umbrirea externa.



1BIM4ENERGY Co-funded by e

E R A S M U s  +

Catalogul celor mai bune alternative pentru imbunatatirea eficientei energetice a
cladirilor: imbunétatirea anvelopei termice

Pentru a asigura o eficienta energetica ridicata, sistemele de ferestre trebuie alese in
functie de valoarea U si SHGC si adaptate la conditiile climatice locale. Ferestrele cu
geam triplu, cu emisivitate redusa si rame cu rupere termica sau compozite ofera
performante excelente in climatele reci. In zonele mai calde, ferestrele cu geam dublu,
cu emisivitate redusa, cu acoperiri de control solar si sisteme de umbrire sunt adesea
mai potrivite si mai rentabile.

5.4.3. Cataloage de ferestre

Mai jos sunt cateva dintre principalele site-uri web in limba engleza unde puteti accesa
cataloage de ferestre de inalta eficienta, inclusiv fisiere PDF si brosuri:

» Alpen High Performance Products

Alpen este specializata in ferestre personalizate cu trei si patru geamuri, certificate
pentru standardele Passive House si ENERGY STAR. Cataloagele lor evidentiaza
geamuri avansate, rame izolate si optiuni integrate de umbrire.

windowsbertrand.comthinkalpen.com+3thinkalpen.com+3thinkalpen.com+3

» Marvin (Seria Essential &amp; Ultrex®)

Ofera cataloage complete cu sticla low-E certificata ENERGY STAR, umpluturi cu
argon sirame din fibra de sticla Ultrex. Cataloagele includ date privind performanta,
cum ar fi factorii U si coeficientii de castig de caldura solara.

prioritydoorwindow.com+6irp.cdn-website.com+6energy.gov+6

> REHAU

Brosura PDF eleganta care prezinta sistemele de ferestre din polimer cu clasificare
WER A, cu izolare termica si acustica excelenta, adaptate climatului din Marea
Britanie/UE. window.rehau.com

> SUNCE Marinkovic

Catalog in format PDF in limba engleza care prezinta ferestre din PVC eficiente din
punct de vedere energetic, dotate cu mecanisme de securitate si proprietati
termice. en.wikipedia.org+12suncemarinkovic.com+12windowsbertrand.com+12

» SILKA

Informatii in limba engleza despre ferestre din aluminiu cu geam triplu si rame
izolate Thermafill®, cu un coeficient U de numai 0,8 W/m?2K, unul dintre cele mai
performante produse de pe piata. silkawindows.com
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5.4.4. Proprietatile termice ale usilor de intrare principale pentru locuinte

Performanta termica a usilor de intrare principale variaza semnificativ in functie de
materialele din care sunt fabricate si de structura interna. Usile din lemn masiv, desi sunt
izolante Tn mod natural si atractive din punct de vedere vizual, oferd de obicei valori U
cuprinse intre 0,35 si 0,70 W/m?-K, ceea ce este mai putin eficient in comparatie cu
alternativele izolate [7]. Usile din otel si fibra de sticla care incorporeaza miezuri din
spuma poliuretanica ofera o izolare superioara, atingand valori U de pana la 0,15-0,30
W/m?K [8]. Tn plus, usile de intrare vitrate pot oferi o bun3 rezistent3 termica atunci
cand sunt echipate cu geamuri duble sau triple cu emisivitate redusa (Low-E) si
umpluturi cu gaze precum argonul [9]. Utilizarea garniturilor de etansare, a miezurilor
izolate si a barierelor termice este esentiala pentru a minimiza scurgerile de aer si a
mentine eficienta energetica [9].

Standardele de reglementare definesc valorile U maxime admise pe baza obiectivelor
regionale de eficientd energeticd. In regiunile europene mai reci, reglementérile impun
de obicei valori U ale usilor sub 1,4-1,8 W/m?-K, in functie de faptul daca usa este noua
sau de inlocuire [7]. Certificarile mai exigente, cum ar fi Passive House, impun valori U <
1,0 W/m?K pentru a minimiza pierderile termice [2]. Tn America de Nord, liniile
directoare ENERGY STAR pun, de asemenea, accentul pe performanta ansamblului usii,
cu valori U maxime de aproximativ 0,28 W/m?K, in functie de zona climatica si de
raportul dintre usi si geamuri [9].

Pentru climatul rece si alpin, usile ar trebui sa aiba, in mod ideal, valori U <1,0 W/m?-K
pentru a reduce cerintele de incilzire si a imbunatiti confortul termic [2]. Tn regiunile
temperate, valorile U de pana la 1,4 W/m?-K asigura un echilibru practic intre izolare si
rentabilitate [1]. Tn climatele mai calde, cum ar fi zonele mediteraneene sau tropicale,
valorile U de pana la 1,8 W/m?K pot fi suficiente, mai ales atunci cdnd sunt combinate
cu caracteristici de castig solar redus [9]. Indiferent de locatie, alegerea usilor cu
garnituri adecvate, rupere termica si materiale izolante certificate este esentiala pentru
a asigura economii de energie pe termen lung si confortul interior [8].

lata cateva usi de intrare principale de Thalta performanta si eficiente din punct de
vedere energetic, impreuna cu transmisia termica aproximativa (valori U):

e Fibra de sticla izolata cu geam Low-E — De obicei, are o usa din fibra de sticla cu
miez din spuma, cu geam dublu, insertii din sticla Low-E si umplutura cu argon.
Aceste usi ating de obicei valori U intre 0,17 si 0,30 W/m?2K, oferind o izolare
excelenta si o estetica moderna.

e Usa din otel cu miez din poliuretan — Un exterior durabil din otel combinat cu
un miez izolat cu poliuretan. Aceste modele includ adesea rame cu rupere
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termica si garnituri de etansare, cu valori U cuprinse intre 0,15 si 0,25 W/m?K,
ceea ce le face sa fie printre cele mai eficiente din punct de vedere termic.

e Lemn masiv cu miez compozit — Acest stil pastreaza aspectul elegant al lemnului,
dar include un miez compozit sau izolat pentru performante imbunatatite.
Valorile U tipice ale acestora se situeaza intre 0,30 si 0,50 W/m?-K, ceea ce este
mai bun decat lemnul masiv singur, dar mai mare decat modelele complet
izolate.

e Usa complet vitrata cu panouri triple Low-E — Un design elegant si modern, care
utilizeaza sticla triplad Low-E cu umplutura de gaz inert (de exemplu, argon sau
kripton). Aceste usi ating adesea valori U de aproximativ 0,70 pana la 1,20
W/m?K, in functie de specificatiile sticlei si de calitatea cadrului.

Exemplele mentionate evidentiaza modul in care diferite materiale —fibra de sticla, otel,
lemn compozit si geamuri — combina estetica cu eficienta termica avansata.

Energy Efficiency of Exterior Doors

Fiberglass Doors  Vinyl Doors Steel Doors ~ Wooden Doors

'S V'S A -~

More Energy Efficient Less Energy Efficient

“= Constellation

Figura 5: Exemple de usi de intrare ale caselor (Sursa: Constellaion.com)
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5.5—- Exemple de fatade si acoperisuri cu eficienta energetica ridicata
5.5.1. Fatada ventilata vs fatada conventionala

Fatadele ventilate (cunoscute si sub denumirea de fatade cu ecran de ploaie sau fatade
cu pereti dubli) functioneaza prin incorporarea unui invelis exterior, a unui spatiu de aer
si a unuiizolator pe peretele structural. Fluxul de aer din cavitate (adesea determinat de
,efectul de cos de fum”) reduce castigurile de caldura in timpul verii si acumularea de
umiditate in timpul iernii, imbunatatind performanta termica. Studiile au aratat ca
fatadele ventilate pot reduce sarcinile de racire cu 20-55 % si pot imbunatati valoarea U
cu aproximativ 30-40 % fata de sistemele de izolare conventionale [10].

Un studiu de caz privind cladirile rezidentiale din Alicante, Spania, a comparat o fatada
ventilata orientata spre nord (caramida, izolatie continua de 3 cm, cavitate de 7 cm,
placare din gresie portelanatd) (Tabelul 1) cu un perete izolat conventional (Tabelul 2).
Sistemul ventilat a atins o valoare U de aproximativ 0,20 W/m?-K, comparativ cu fatada
conventionald, care a inregistrat 0,33 W/m?-K, indicind o imbunatdtire cu 40% a
transmisiei termice [11].

Table 1: Constructional features of the housing fagade. [11]

F 1 Ventilated fagade Total thickness =0.355 m

Vertical construction and horizontal flow Tpi kness

Inside environment (m)
1 Trim and plaster 0.015
2 Hollowed ceramic brick 0.115
3 Perforated ceramic brick 0.115
4 Thermal insulation: PUR 0.03

projection [0.033 W/[mK]]

5 Metallic structure -

6  Air gap ventilated 0.07

7 Outer discontinuous ceramic facade  0.01

Outside environment
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Table 2: Constructional features of the conventional fagade. [11]

F 2 Conventional fagade Total thickness = 0.24 m

Vertical construction and horizontal flow

: : Thickness (m)
Inside environment

1 Trim and plaster 0.015

2 Hollowed ceramic brick 0.07

3 Thermal insulation: mineral wood 0.03
[0.033 W/[mK]]

4 Mortar bed 0.01

5 Perforated ceramic brick 0.115

Outside environment

Alte exemple de fatada ventilata si fatada conventionala sunt prezentate in figurile
urmatoare:

. ) 12 cm brick wall
5 cm ventilated air chamber

2 cm caliza stone cladding

Interior

8 cm Insulation layer

T

2 cm Plaster coating

G

®

Figura 6: Fatada ventilatd (U = 0,33 W/m? -K)
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Layers

1 - MO1 - 100 mm brick: 10.16 cm

2 - 104 - 89 mm batt insulation: 8.94 cm

3 - FO4 - Wall air space resistance: 3.00 cm
4 - M01 - 100 mm brick: 10.16 cm
5-G01- 16 mm gyp board: 1.59 cm
Total thickness: 33.85 cm

External
Internal

Thermal description

Heat transfer coefficient (U): 0.39 W/(m*K)
Thermal capacity: 51975.29 J/m*K

Figura 7: Fatada conventionala (U = 0,39 W/m? -K)
5.5.2. Alte tipuri de fatade

Un alt exemplu real este Indira Paryavaran Bhawan, o cladire cu consum net zero de
energie (NZEB) din Delhi. Anvelopa cladirii este construita din materiale grele. Peretele
exterior este format din blocuri de beton celular autoclavizat (AAC) cu grosimea de 30
cm, izolatie din vata minerala cu grosimea de 7 cm, un spatiu de aer cu grosimea de 12
cm si blocuri de caramida ,,Fal-G” [amestec brevetat de cenusa zburatoare (Fa), var (L)
si gips (G)] cu grosimea de 12 cm, avand o valoare U de 0,22 W/m? K [12].

Figura 8: Indira Paryavaran Bhawan [12]
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Un alt caz demn de mentionat este cel al fatadelor cu pereti dubli. Fatadele cu doua
straturi de Tnalta performanta, cu straturi de sticla si cavitati ventilate, precum cele de
la Pearl River Tower sau 30 St Mary Axe, imbunatatesc valorile U pana la 0,40-0,80
W/m?K, in functie de latimea cavitatii si de tipul de geam [13]. Desi sunt vitrate, aceste
fatade utilizeaza in mod inteligent ventilatia naturald sau mecanica pentru a gestiona
radiatia solara si a controla fluxul de aer.

| |
|

|
AR AR AR

a

Tl
AN

l!
-
#!.
4
"f.

Figura 9: Fatada cu strat dublu

5.5.3. Exemple de acoperisuri de cladiri cu eficienta energetica ridicata

Acoperis plat

Acoperisul plat este un tip de acoperis caracterizat prin inclinatia minima, de obicei mai
mica de 5%, si este utilizat Tn mod obisnuit in cladirile moderne si comerciale datorita
structurii sale simple si utilizarii eficiente a spatiului. Un sistem tipic de acoperis plat
include mai multe straturi: o platforma structurald, o bariera impotriva vaporilor, izolatie
termica, membrana impermeabila si, uneori, un strat protector sau de finisare, cum ar
fi pietris, tigla sau vegetatie.

Proprietati de izolare termica:

1. Capacitate de izolare continua: Acoperisurile plate permit instalarea continua si
neintrerupta a izolatiei termice, minimizand puntile termice. Materialele de
izolare obisnuite includ poliizocianurat (PIR), polistiren extrudat (XPS) si vata
minerala. Sistemele bine proiectate pot atinge o transmisie termica (valori U)
intre 0,15 si 0,25 W/m?2K, in functie de tipul si grosimea izolatiei.

2. Eficienta energetica ridicata: Suprafata plana si uniforma faciliteaza asigurarea
unei grosimi uniforme a izolatiei, ceea ce imbunatateste rezistenta termica
globala. Acest lucru contribuie la reducerea pierderilor de caldura in timpul iernii
si a supraincalzirii in timpul verii, Tmbunatatind confortul termic interior si
reducand consumul de energie pentru incalzire, ventilatie si aer condition
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3. Compatibilitate cu sistemele pasive: Acoperisurile plate sunt platforme ideale
pentru integrarea sistemelor suplimentare eficiente din punct de vedere
energetic, cum ar fi acoperisurile verzi, panourile solare sau acoperirile
reflectorizante (acoperisuri reci). Acoperisurile plate reflectorizante, de
exemplu, pot reduce absorbtia solara cu peste 70%, completand izolatia termica
si Imbunatatind performanta in climatele calde.

paving slabs on spacer pads gravel ballast

waler flow reducing layer

XFS insulation

wabenproofing layer

scread io falls

concrete slab

Figura 10: Acoperis plat

Acoperisuri ventilate racoroase.

Definitie si mecanism: Acoperisurile racoroase ventilate combina un strat exterior cu
reflexie ridicata (reflectanta solara intre 0,65 si 0,85) cu o cavitate ventilata sub acesta.
Aceasta configuratie permite circulatia naturala a aerului, in care aerul incalzit iese prin
orificii de ventilatie Tnalte, iar aerul mai rece intra prin orificii de admisie inferioare,
reducand in mod eficient transmisia termica n spatiul interior [14]. Acest proces de
ventilatie pasiva contribuie, de asemenea, la mentinerea unei temperaturi mai stabile a
acoperisului pe tot parcursul zilei.

Structura tipica si transmisia termica (valoarea U): O structura standard este formata
dintr-o platforma de acoperis, o bariera de vapori, un strat de izolatie termica si o
cavitate ventilata cu o adancime de aproximativ 25-50 mm, acoperita cu materialul de
acoperis exterior (tigle, foi de metal etc.). Stratul izolat atinge de obicei valori U cuprinse
intre 0,20 si 0,30 W/m?:K, in functie de tipul si grosimea izolatiei [15]. Stratul ventilat
contribuie la un beneficiu termic suplimentar, reducand in mod eficient valoarea U
globald cu aproximativ 0,1 W/m?K prin diminuarea transferului de caldura prin
conductie si convectie [15].
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Efectul de racire si eficienta energetica: Datorita efectului combinat al reflexiei solare si
al ventilatiei, acoperisurile ventilate racoroase pot mentine temperaturile suprafetei cu
pana la 30-40 °C mai reci d a decat acoperisurile intunecate, neventilate [16]. Aceasta
performanta termica duce la economii de energie pentru racire de 30-50%, in functie
de clima, configuratia acoperisului si tipul cladirii. Tn clddirile cu un singur etaj, s-au
inregistrat reduceri de pana la 15% ale cererii de HVAC la trecerea la acoperisuri
reflectorizante ventilate [16].

INSULATION
~
STRIP )
VENT HOW PROPER ROOF
COOLER TRIP
SUTSIoE VENTILATION WORKS & t % TRIP
COOLER
L N OUTSIDE

AIR

Figura 11: Cum functioneaza acoperisul ventilat

Alte avantaje: Pe langa eficienta energetica, acoperisurile ventilate ofera mai multe
beneficii suplimentare:

e Durata de viata prelungita a materialelor, deoarece temperaturile mai scazute
ale suprafetei reduc stresul termic si degradarea.

e Controlul umiditatii, minimizand riscul de condensare si dezvoltarea
mucegaiului prin fluxul continuu de aer [15].

e Reducerea efectului de insula termica urbana, deoarece aceste acoperisuri emit
mai putina radiatie termica in mediul inconjurator [14].
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Figura 12: Acoperis cultivat cu pereti din caramida (acoperis ventilat).

Acoperisuri verzi

Figura 13: Acoperis verde.

Definitie si componente: Acoperisurile verzi constau dintr-un sistem multistrat instalat
pe acoperisurile conventionale, care include membrane impermeabile, bariere
impotriva radacinilor, straturi de drenaj, un mediu de cultivare (sol) si vegetatie. Acestea
pot fi clasificate ca extensive (adancime de 6-20 cm, intretinere redusa, sarcina mai
usoarad) sau intensive (adancime de peste 20 cm, suporta copaci si arbusti, mai grele si
mai complexe) [17]. Aceste sisteme asigura izolatia si reglarea climatica, adaugand in
acelasi timp valoare estetica si ecologica structurilor urbane.

Transmisie termica si performanta: Acoperisurile verzi actioneaza ca tampoane termice
naturale. Vara, evapotranspiratia si umbrirea reduc transferul de caldura, iar iarna,
masa solului si umiditatea retinuta incetinesc pierderea de caldura. Valorile U masurate
pentru acoperisurile verzi variaza, dar in general sunt cuprinse intre 0,25 si 0,35 W/m?K,
in functie de grosime si saturatie [18]. In comparatie cu acoperisurile plate traditionale
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(U = 0,50-0,60 W/m?K), acoperisurile verzi pot imbunatati izolatia cu pana la 50%, in
special vara.

Eficienta energetica si confortul interior: in climatele calde, acoperisurile verzi pot
reduce temperaturile interioare cu 2-5 °C, scazand consumul de aer conditionat cu 30-
70% in timpul verii [18], [19]. in climatele temperate, s-au raportat economii totale de
energie de 5-10% pe an. in timpul iernii, castigurile de izolare sunt mai mici, dar totusi
relevante — studiile arata reduceri ale consumului de energie pentru incalzire de pana
la 10% [18].

Beneficii pentru mediu si durabilitate: Pe 1anga avantajele termice, acoperisurile verzi

ofera:

Durata de viata extinsa a acoperisului:
impermeabile de radiatiile UV si de ciclurile termice, acoperisurile verzi pot dubla
durata de viata a acoperisului, ajungand la 40-50 de ani [20].

Vegetation

Cross section Growing
medium*

Filter membrane

Drainage

Waterproof/root
repellant

Thermal

insulation _l

Vapor

contml—l

Roof

Support panel «\

Source: MCT Graphic

Figura 14: Acoperis verde. Sursa: grafic MCT
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Retentia apei pluviale de pana la 80% din precipitatii, usurand sistemele de
drenaj.

Atenuarea efectului de insula termica urbana, reducand temperatura aerului
ambiant cu pana la 2-3 °Cin zonele dens populate [17].

prin protejarea membranelor
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5.6 Alternative pentru imbunatatirea izolatiei fatadelor cladirilor existente.
5.6.1. Introducere si context

Imbunétatirea izolatiei fatadelor cladirilor este una dintre cele mai eficiente strategii de
reducere a consumului de energie si de crestere a confortului interior in structurile
existente. Fatadele reprezintd adesea 20-35 % din pierderile de caldura din cladiri, in
special in climatele reci si temperate [21]. Modernizarea acestor elemente ale anvelopei
poate reduce semnificativ valoarea U a cladirii si consumul de energie fara a necesita
modificari structurale majore.

5.6.2. Sisteme compozite de izolare termica exterioara (ETICS)

ETICS, cunoscute si sub denumirea de sisteme de izolare a peretilor exteriori, implica
aplicarea de panouri izolante (de exemplu, polistiren expandat, vata minerala sau PIR)
pe exteriorul peretilor, apoi acoperirea acestora cu plasa si tencuiala de finisare. Aceste
sisteme pot reduce valorile U ale peretilor de la aproximativ 1,0 W/m?-K (zidarie
neizolata) pana la 0,20-0,25 W/m?K, in functie de materialul si grosimea utilizate [22].
ETICS contribuie, de asemenea, la prevenirea puntilor termice si la imbunatatirea
durabilitatii fatadelor, protejand structura de intemperii si radiatii UV [22].

Underlying substrate

Adhesive material
Insulating material STYROPAN GRAPHITE
or STYROPAN EPS or STYROPAN XPS
Main layer of coating

Main layer of coating

Final coating

Mechanical fixation sockets

Figura 15: ETIC. Sursa: Styropan

Avantajele reabilitarii cu ETICS
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Performanta termica imbunatatita: ETICS poate reduce transmisia termica
(valoarea U) a peretilor tipici din zidarie de la aproximativ 1,2-1,5 W/m?:K
(neizolati) la 0,20-0,30 W/m?:K, in functie de grosimea si materialul izolatiei.
Aceasta ,, ” Tmbunatateste confortul interior si reduce cererea de incalzire si
racire cu pana la 40% in climatele temperate.

Punti termice reduse la minimum: Deoarece izolatia este continua pe toata
suprafata peretelui, ETICS ajuta la eliminarea puntilor termice liniare (de
exemplu, la placile de pardoseala sau la pragurile ferestrelor), care sunt surse
frecvente de pierdere de caldura in cladirile vechi.

Spatiu interior pastrat: Deoarece izolatia este aplicata la exterior, nu se pierde
suprafata interioara, iar locatarii nu sunt nevoiti sa se mute in timpul instalarii.

Durabilitate sporita a fatadelor: ETICS protejeaza structura de baza impotriva
intemperiilor, fluctuatiilor de temperatura si radiatiilor UV, prelungind durata
de viata a peretilor si reducand costurile de intretinere.

Renovare estetica: Sistemul permite o mare varietate de finisaje, texturi si
culori, oferind posibilitatea de a moderniza aspectul cladirii si de a imbunatati
performantele acesteia.

Dezavantajele ETICS:

Modificari necesare ale fatadei: Grosimea suplimentara (de obicei 8-20 cm)
poate necesita adaptari la ferestre, pervazuri, stresini si balcoane, crescand
complexitatea si costul manoperei.

Vulnerabilitate mecanica: in ciuda stratului exterior intarit, ETICS poate fi
susceptibil la deteriorari mecanice (de exemplu, impact, vandalism), in special
in zonele de la parter, si poate necesita reparatii sau consolidari periodice.

Constrangeri normative sau legate de patrimoniul cultural: in clidirile istorice
sau protejate din punct de vedere arhitectural, modificarile exterioare pot fi
restrictionate, ceea ce face ca ETICS sa fie o optiune nepotrivita sau interzisa.

Investitia initiala: Costul initial, inclusiv schele, manopera calificata si detalii,
este relativ ridicat in comparatie cu alte solutii, desi economiile pe termen lung
justifica adesea cheltuiala.

5.6.3. Fatade ventilate (sisteme de placare cu ecran de protectie impotriva ploii)

Fatadele ventilate implica un sistem de pereti stratificati cu un placaj exterior (de
exemplu, ceramicd, metal, fibrociment), o cavitate de aer si un strat de izolatie termica
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subiacent. Aceastd configuratie permite circulatia aerului intre izolatie si placaj,
imbunatatind performanta higrotermica si reducand acumularea de umiditate. Stratul
de aer ventilat actioneaza ca un tampon termic si poate reduce valorile U la 0,15-0,30
W/m?K, in functie de materialul izolatiei d e si de adancimea cavitatii [23]. Aceste
sisteme sunt utilizate pe scara larga atat in renovarile energetice, cat si in modernizarea
estetica a fatadelor.

Figura 16: Reabilitarea energetica a fatadei. Fatada ventilata

5.6.4. Solutii de izolare interioara

Cand izolatia exterioara nu este fezabila (de exemplu, cladiri istorice), izolatia peretilor
interiori este o alternativa viabila. Materiale precum panouri de izolatie sub vid (VIP),
aerogele sau placi de vata minerala sunt aplicate pe fata interioara a peretelui. Desi
aceste sisteme sunt mai usor de instalat din interior, ele pot reduce usor spatiul util si
necesitd straturi de control al vaporilor pentru a preveni condensarea. in functie de
produs, renovarile interioare pot reduce valorile U la 0,30-0,45 W/m?-K [24].
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T Concrete or brick wall

— Galvanized steel profile (C stud)

¢ '\ Insolation layer
'\Gypsum cardboard

Figura 17: Solutie de izolare interioara.

Izolatia peretilor interiori este adesea utilizata atunci cand izolarea exteriorului unei
cladiri nu este posibild, de obicei din cauza restrictiilor urbane, a cerintelor de
conservare arhitecturala sau a limitarilor bugetare. Aceste sisteme implica aplicarea de
materiale izolante (cum ar fi vata minerala, placi de poliuretan, aerogele sau panouri
compozite) pe suprafata interioara a peretilor exteriori existenti.

Avantajele solutiilor de izolare interna:

e Pastrarea aspectului exterior al cladirii: Unul dintre principalele avantaje este
ca aspectul exterior al cladirii ramane neschimbat. Acest lucru face ca izolatia
interioara sa fie deosebit de potrivita pentru cladirile istorice, unde modificarile
fatadei sunt adesea restrictionate.

e Instalare simplificata: Izolatia interna poate fi instalata, de obicei, camera cu
camera, permitand renovarea in etape. Acest lucru este util in mediile
rezidentiale, unde locatarii pot continua sa utilizeze parti ale cladirii in timpul
lucrarilor.

e Cost initial mai mic: In comparatie cu sistemele de izolare exterioard, solutiile
interioare pot fi mai putin costisitoare, in special in cladirile cu fatade complexe,
ornamente sau acces dificil pentru schele.

e Confort interior imbunatatit: Aplicatd corect, izolatia internda poate reduce
semnificativ pierderile de caldura, creste temperatura suprafetelor si reduce
condensul pe peretii interiori, imbunatatind confortul termic in lunile de iarna.
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Dezavantajele solutiilor de izolare interna

e Spatiu interior redus: Un dezavantaj notabil este pierderea suprafetei utile, in
special atunci cand se utilizeaza izolatie mai groasa pentru a indeplini cerintele
termice. Acest lucru poate fi o problema in camere sau apartamente mai mici.

e Riscuri de punti termice: Izolatia interna nu acopera imbinarile structurale, cum
ar fi placile de pardoseald sau peretii despartitori interni. Acest lucru creeaza
punti termice, care pot reduce performanta energetica globala si pot duce la
condensare localizata sau la dezvoltarea mucegaiului.

e Riscuri de condens si umiditate: Daca nu sunt proiectate corespunzator cu
straturi de control al vaporilor sau materiale respirabile, sistemele de izolatie
interioara pot retine umiditatea in interiorul peretelui, ducand la condens
interstitial si degradarea structurii cladirii.

o Deranjarea ocupantilor: Instalarea izolatiei interioare implica lucrariin interiorul
cladirii, care pot necesita mutarea mobilierului, lucrari electrice si redecorarea.
Acest lucru poate deranja ocupantii in timpul renovarii.

o Detalii complexe necesare: Executarea corecta este esentiald, in special in jurul
ferestrelor, prizelor, radiatoarelor si jonctiunilor. Detaliile necorespunzatoare
pot compromite atat performanta termica, cat si controlul umiditatii.

5.6.5. Alt sistem: invelisuri hidronice
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Figura 18: Sistem de Tnvelis hidronic [25]
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Sistemul Hydronic Shell este o solutie inovatoare integrata in fatada, conceputa pentru
renovarea energetica profunda a cladirilor existente, in special a celor cu izolatie
limitata si sisteme de incalzire invechite. Acesta consta dintr-o anvelopa exterioara
prefabricata care Tncorporeaza izolatie de inalta performanta si o retea integrata de
incalzire si racire radianta hidronica. Aceasta retea circuld apa prin tevi sau panouri
incorporate in fatada, permitand incalzirea la temperaturi scazute in timpul iernii si
racirea pasiva sau activa in timpul verii. Sistemul nu numai ca imbunatateste izolatia
termica (cu valori U de obicei sub 0,20 W/m?-K), dar si inlocuieste sau completeaza
sistemele traditionale de incalzire, ventilatie si climatizare, ceea ce duce la economii
semnificative de energie si la imbunatatirea confortului interior.

Unul dintre avantajele cheie ale Hydronic Shell este ca permite o modernizare
neinvaziva, deoarece modulele sunt montate extern si pot fi instalate cu perturbari
minime pentru ocupantii cladirii. Pe langa imbunatatirea performantei energetice,
sistemul oferda o fatada ventilata noud, cu potential de renovare arhitecturala.
Compatibilitatea sa cu sursele de energie regenerabila (cum ar fi pompele de caldura
sau energia solard termica) sporeste si mai mult durabilitatea sa. Desi este inca o solutie
emergenta In ceea ce priveste implementarea la scara larga, aceasta reprezintd o
strategie promitatoare pentru atingerea standardelor de cladiri cu consum energetic
aproape zero (nZEB) in fondul imobiliar existent.
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6 - Rezultate

Pentru a evalua succesul aplicatiei, sugeram realizarea unui chestionar pentru studenti.

7- Ce am invatat

Ce este anvelopa termica a unei cladiri.

Proprietatile fizice ale anvelopei termice a unei cladiri.

Strategii de optimizare a anvelopei termice a unei cladiri.
Componentele anvelopei termice.

Tipuri de ferestre si usi cu eficienta energetica ridicata.

Exemple de ferestre si usi cu eficienta energetica ridicata.
Exemple de fatade si acoperisuri cu eficienta energetica ridicata.

Masuri de imbunatatire a izolatiei fatadelor si peretilor anvelopei termice.
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