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1 - Obiective

Scopul principal al acestui tutorial este de a ardta ce este anvelopa termica a unei
cladiri si cum functioneaza aceasta in mentinerea confortului in spatiile interioare ale
cladirii. Obiectivele principale ale unui astfel de tutorial includ, de obicei:

Obiectivele acestui tutorial despre anvelopa termica a cladirilor sunt urmatoarele:

e Cunoasterea definitiei anvelopei termice a cladirilor.

e Cunoasterea elementelor anvelopei termice a cladirilor si a modului in care
acestea functioneaza.

e Cunoasterea exemplelor de diferite tipuri de fatade, pereti despartitori,
acoperisuri

o intelegerea diferitelor mecanisme de transfer de caldura prin anvelopa termici:
conductie, convectie, radiatie

e Cunoasterea diferitelor materiale utilizate in stratul de izolatie termica al unui
element al anvelopei termice a unei cladiri.

e intelegerea proprietdtilor termice ale peretilor (transmisie si inertie termicd)

o Intelegerea proprietitilor termice ale ferestrelor (factor solar, transmisie,
transmisie luminoasa).

e Cunoasterea cerintelor tehnice ale standardelor de economisire a energiei in
cladiri privind anvelopa termica.

2 - Metodologia de invatare

Profesorul va oferi o explicatie despre anvelopa termica a unei cladiri, cu o durata de
aproximativ 30 de minute.

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

e Tnvelisul cladirii

e Tipuri comune de fatade, pereti si acoperisuri

e Transferul de caldura prin anvelopa termica

e Conductivitatea termica si produsele de izolare pentru cladiri
e Proprietatile termice ale unui perete

e Proprietatile termice ale ferestrelor

e Cerinte ale codului privind anvelopa termica

Pentru a evalua succesul aplicatiei, se va organiza un chestionar pentru studenti.
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3 - Durata tutorialului

Implementarea descrisa in acest tutorial va fi realizata 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 — Anvelopa cladirii

Anvelopa termica a cladirii (denumita si stratul de control al fluxului de caldura)
cuprinde acele elemente ale unei cladiri — precum peretii subsolului, peretii exteriori,
podelele, acoperisurile, straturile izolante, ferestrele, usile, barierele de aer si vapori —
care separa spatiul interior climatizat de mediul exterior neclimatizat si controleaza
transferul de caldura, aer si umiditate [1].

O alta definitie:

Termenul ,,anvelopa termica a cladirii” este definit ca fiind ,,peretii subsolului, peretii
exteriori, podeaua, acoperisul si orice alte elemente ale cladirii care inconjoara
spatiile climatizate”. Aceasta delimitare include si granita dintre spatiul climatizat sau
asigura o delimitare intre spatiul climatizat si spatiul neclimatizat sau neconditionat.
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Figura 1. Anvelopa termica a cladirii

5.2-Tipuri comune de fatade, pereti si acoperisuri
5.2.1 Tipul de fatada I: Fatada cu perete dublu din caramida

O fatada cu pereti dubli din caramida este formata din doua straturi separate de
zidarie — un perete exterior si un perete interior din caramida — separate de o cavitate
care include de obicei atat un spatiu de aer, cat si un strat de izolatie termica. Stratul
izolator, amplasat pe peretele interior sau exterior, reduce transferul de caldura prin
conductie, contribuind la mentinerea unei temperaturi interioare stabile si la
imbunatatirea eficientei energetice. Cavitatea de aer actioneaza ca o zona tampon,
limitand patrunderea umiditatii si permitand scurgerea sau evaporarea apei care se
infiltreaza in peretele exterior. Aceasta combinatie de materiale si straturi ofera
performante termice si acustice excelente, imbunatatind in acelasi timp durabilitatea si
rezistenta la intemperii a anvelopei cladirii.
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Layers
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3 - F0O4 - Wall air space resistance: 3.00 cm
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- M01 - 100 mm brick: 10.16 cm
- GO01- 16 mm gyp board: 1.59 cm
Total thickness: 33.85 cm

Thermal description

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

Figura 2: Fatada cu perete dublu din caramida

5.2.2 Fatada de tip Il: Fatada ventilata

O fatada ventilata cu un strat exterior din panouri de calcar functioneaza ca un sistem
de anvelopa a cladirii de Tnalta performanta, care imbunatdteste reglarea termica si
controlul umiditatii. Placarea exterioara din calcar actioneaza ca un strat protector si
estetic, protejand structura de expunerea directd la intemperii. in spatele acesteia, o
cavitate ventilata permite circulatia continua a aerului, ceea ce ajuta la eliminarea
umiditatii, reduce puntile termice si previne acumularea de caldura in climatele mai
calde. Tn interiorul cavitatii, un strat de izolatie termicd minimizeazd transferul de
caldura intre interiorul cladirii si mediul exterior, imbunatatind eficienta energetica.
Structura interioara este formatd dintr-un perete de cdramida care asigura suportul
mecanic si integritatea structurald, urmat de un strat de finisare interioara care

completeaza invelisul

interior al cladirii.

Acest sistem multistratificat ofera o

durabilitate excelenta, confort termic si protectie impotriva factorilor de mediu.
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Figura 3: Fatada ventilata
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5.2.3 Fatada de tip lll: Fatada cu perete din lemn

Acest sistem de fatada are o structura masiva din lemn, utilizand panouri de perete din
lemn laminat incrucisat (CLT), care servesc atat ca elemente structurale primare, cat si
ca elemente portante. Pe partea exterioara a peretelui CLT este instalat un strat de
izolatie din vata minerald, care ofera performante termice si acustice excelente,
mentinand in acelasi timp permeabilitatea la vapori pentru a evita problemele de
umiditate. Sipci de lemn sunt fixate in stratul de izolatie, servind ca elemente
structurale intermediare care creeaza o cavitate ventilata si o retea de sustinere
pentru placarea exterioara. O garnitura verticala este integrata pentru a asigura
etanseitatea la vant, reducand infiltratiile de aer si imbunatatind eficienta energetica.

wooden battens
(intermediate
structure in the
insulation layer)

CLT ceiling board

joint-sealing
tape

Structure:

* CLT wall board
insulation (mineral wool)
vertical seal (for wind-tightness)
battens

-
-
-
* horizontal wall cladding

CLT wall board

Figura 4: Fatada cu perete din lemn

Deasupra sipcilor sunt montate panouri orizontale din lemn, care constituie finisajul
exterior, oferind protectie impotriva intemperiilor si contribuind la aspectul estetic al
fatadei. Sistemul include banda de etansare a imbinarilor intre panourile CLT si la
conexiuni, pentru a asigura etanseitatea si a minimiza puntile termice. Placa de tavan
CLT se conecteaza perfect cu elementele de perete, mentindnd continuitatea
straturilor termice si etanse. Acest design multistrat combina frumusetea naturala si
durabilitatea lemnului cu performante termice ridicate, rezultdnd o anvelopa
moderna, eficienta din punct de vedere energetic si durabila.

5.2.4 Perete despartitor: perete cu izolatie interioara si placaj din gips-carton

Un exemplu de constructie a unui perete despartitor este un perete structural existent
din beton sau caramida, care serveste ca suport principal si separare intre spatiile sau
locuintele adiacente. Un cadru din profile de otel zincat (suruburi C) este ancorat pe
fata interioara a acestui perete structural, crednd o cavitate in care se instaleaza un
strat de izolatie termica, de obicei vata minerala sau panouri din spuma rigida. Aceasta
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izolatie Tmbunatateste performanta termica a peretelui, reducand pierderile sau
castigurile de caldura d a intre unitati si contribuind la izolarea acustica. Sistemul este
completat de un strat de carton cu gips (gips-carton) insurubat pe profilele de otel,
formand un finisaj interior neted, gata de vopsire.

. Concrete or brick wall

le—— Galvanized steel profile (C stud)

ol | & ' \ Insolation layer
‘\ Gypsum cardboard

Figura 5: Perete despartitor cu izolatie interioara si placaj din gips

Pentru a preveni problemele de condens si umiditate Tn interiorul ansamblului de
pereti, este esential sa se amplaseze o bariera de vapori pe partea calda a stratului
izolant, adica direct in spatele cartonului cu gips, dar inaintea izolatiei, in special in
climatele cu ierni reci. Aceasta amplasare impiedica patrunderea aerului cald si umed
din interior in stratul izolant mai rece, unde ar putea sa se condenseze si sa provoace
mucegai sau deteriorarea structurii. Prin mentinerea umiditatii in afara izolatiei,
bariera de vapori asigura longevitatea si performanta sistemului de pereti.

5.2.5 Acoperis de tip I: acoperis plat inversat

Acest sistem de acoperis plat (Figura 6) este compus din mai multe straturi instalate
peste o placa structuralda de beton. Mai intai, se aplica un strat de sapa cu panta (sapa
in pantd) pentru a directiona apa cdtre punctele de scurgere, prevenind formarea
baltilor. Deasupra sapei, un strat impermeabil protejeaza cladirea Tmpotriva
patrunderii apei. Deasupra stratului impermeabilizant se instaleaza placi izolante din
polistiren extrudat (XPS) pentru a asigura o rezistenta termica excelenta si a reduce la
minimum pierderile de caldura prin acoperis. Apoi se aplica un strat de reducere a
fluxului de ap3 pentru a incetini miscarea apei pe suprafata acoperisului. in final,
sistemul este finisat cu balast de pietris sau dale de pavaj asezate pe distantiere, care
protejeaza straturile de dedesubt de expunerea la raze UV si de deteriorarea
mecanica, oferind in acelasi timp o suprafata practicabila sau utilizabila.
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Figura 6: Acoperis plat inversat

Din punct de vedere hidrotermic, acesta este un sistem de acoperis inversat (numit si
acoperis cu membrana protejatd), in care izolatia termica se afla deasupra stratului de
impermeabilizare. Aceasta dispunere mentine stratul de impermeabilizare la o
temperatura mai stabild, minimizand ciclurile termice si prelungind durata de viata a
acestuia. Structura cu celule inchise a izolatiei XPS rezista la absorbtia apei, mentinand
performanta izolatiei chiar si Tn conditii de umiditate. Stratul de balast sau pavaj
impiedica ridicarea de catre vant si protejeaza izolatia de lumina soarelui si de impactul
mecanic. Umiditatea care patrunde in balast sau in imbindri se poate scurge prin
stratul de reducere a fluxului de apa, in timp ce panta o directioneaza catre orificiile de
scurgere. Acest design higrotermic gestioneaza eficient caldura si umiditatea,
asigurand eficienta energetica si protejand structura acoperisului de deteriorarea
cauzata de apa.

5.2.6 Acoperis de tip Il: Acoperis cu tigla si pereti din caramida

Un acoperis cu tigld peste ziduri de caramida (Figura 7) incepe de obicei cu o placa
structurala din beton care serveste ca element principal de sustinere a sarcinii
sistemului de acoperis. Deasupra acestei placi se instaleaza un strat de izolatie termica
pentru a reduce transferul de caldura si a Tmbunatati eficienta energetica a cladirii.
Deasupra izolatiei, se construiesc pereti despartitori usori din caramizi tubulare pentru
a crea structura inclinata a acoperisului Tn doua ape. Acesti pereti despartitori sustin o
placa ceramica, care serveste ca baza rigida pentru stratul de sapa. Deasupra placii
ceramice este incorporatda o cavitate ventilatd, care permite circulatia aerului sub
tiglele ceramice.

Un strat de sapa de mortar este aplicat peste placa ceramica pentru a crea o suprafata
netedad si a asigura panta necesara pentru drenarea apei de-a lungul acoperisului
inclinat. Tiglele din lut sau beton sunt apoi asezate deasupra cavitatii ventilate si a
sapei, completand stratul exterior impermeabil al acoperisului. Cavitatea ventilata
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transforma sistemul intr-un acoperis ventilat, permitand aerului cald sa se evacueze si
reducand acumularea de cdldura sub tiglele. Acest design multistratificat si ventilat nu
numai ca asigurd performanta termica si stabilitatea structurala, dar ofera si o
protectie eficienta impotriva intemperiilor.

Ceramic roof tile Ventilated air chamber

Brick wall
Mostar screed

Ceramic deck

Concrete slab Insulation layer

Figura 7: Acoperis cu tigla si pereti din caramida

n climatele calde, un acoperis ventilat cu tigld oferd avantaje semnificative: cavitatea
ventilatd permite circulatia continua a aerului, ceea ce ajutd la disiparea caldurii
acumulate pe suprafata acoperisului Thainte ca aceasta sa ajunga in interior. Acest
lucru reduce temperaturile interioare si sarcinile de racire, imbunatatind confortul si
eficienta energeticd prin minimizarea necesititii de aer conditionat. In plus, ventilatia
ajuta la eliminarea umezelii, reducand riscul de condens si prelungind durata de viata a
materialelor de acoperis.

5.2.7 Acoperis de tip Ill: Acoperis din tigla cu structura din lemn

Un acoperis in doud ape cu structura din lemn (Figura 8) este format, de obicei, dintr-
un cadru din lemn cu capriori si grinzi care formeaza cele doua plane inclinate ale
acoperisului. Tntre nervurile din lemn, izolatia este instalatd pe sau intre plicile
structurale de acoperire, oferind o bariera termica eficienta direct in structura din
lemn. Peste izolatie si placaj, se fixeaza orizontal sau diagonal scanduri sau sipci
suplimentare din lemn pentru a crea o suprafata de sprijin pentru tiglele acoperisului.
Tiglele din lut sau beton sunt apoi asezate deasupra acestor sipci, completand
ansamblul acoperisului inclinat si ventilat. Aceasta structura din lemn permite o
constructie usoara si flexibild, care poate fi adaptata cu usurinta la diferite deschideri si
stiluri arhitecturale.
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Figura 8: Acoperis cu tigla si structura din lemn

Tn comparatie cu acoperisurile din tigld peste ziduri de cardmid&, acoperisurile in doud
ape cu structura din lemn ofera o constructie mai rapida, o greutate redusa pe peretii
portanti ai cladirii si o mai mare flexibilitate pentru geometrii complexe ale
acoperisului. Utilizarea lemnului simplifica formarea lucarnelor, luminatoarelor sau a
altor elemente ale acoperisului. Tn plus, prin amplasarea izolatiei in interiorul sau
deasupra structurii din lemn, invelisul termic poate urma mai usor forma acoperisului,
reducand puntile termice si imbunatatind performanta energetica. Aceste avantaje fac
acoperisurile in doua ape din lemn deosebit de potrivite pentru cladirile rezidentiale
din zonele in care constructia usoara si flexibilitatea proiectarii sunt prioritati.

5.3- Transferul de caldura prin anvelopa termica

Capacitatea de a mentine temperatura aerului interior la nivelul dorit este afectata de
toate cele trei metode de transfer de caldura:

e Conductie
e Convectie
e Radiatie

5.3.1 Conductie

Conductia termica este procesul prin care caldura este transferata printr-un material
solid dintr-o regiune cu temperatura mai ridicata catre o regiune cu temperatura mai
scazuta, fara ca materialul in sine sa se miste. Acest lucru se intampla atunci cand
particulele mai energice (mai fierbinti) din interiorul materialului intra in coliziune cu
particulele vecine, mai putin energice (mai reci), transferandu-le energia termica.
Eficienta acestui proces depinde de conductivitatea termica a materialului — metalele,
de exemplu, sunt buni conductori de caldura, in timp ce materialele izolante, cum ar fi
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vata minerala sau polistirenul, au o conductivitate termica scazuta si Tncetinesc
semnificativ transferul de caldura prin conductie.

+ Flujo de calor

Interior Exterior

Figura 9: Fluxul de caldura prin conductie

e Necesita contactul intre suprafete pentru transferul de caldura solid-solid.

e Deoarece diferitele materiale dintr-un ansamblu izolat se ating intre ele,
pierderea de caldura prin conductie are loc prin componentele solide ale
anvelopei cladirii.

e De exemplu, caldura se propaga prin conductie din zonele calde catre zonele
mai reci ale placilor de beton, geamurilor, peretilor, tavanelor si altor materiale
solide.

5.3.2 Convectie

Convectia termica este procesul de transfer de caldura printr-un fluid (lichid sau gaz)
cauzat de miscarea fluidului insusi. Ea apare atunci cand regiunile mai calde si mai
putin dense ale fluidului se ridica, in timp ce regiunile mai reci si mai dense se
scufunda, crednd un model de circulatie continua cunoscut sub numele de curent de
convectie. Aceasta miscare distribuie caldura in intregul fluid. Convectia poate fi
naturald, determinata numai de diferentele de temperatura (cum ar fi aerul cald care
se ridica intr-o camera), sau fortata, cand un mecanism extern, cum ar fi un ventilator
sau o pompa, misca fluidul. Convectia este un mecanism cheie in incalzire, ventilatie si
multe fenomene naturale, cum ar fi curentii oceanici si circulatia atmosferica.

Pe scurt:

e Transferul caldurii dintr-un loc in altul prin miscarea moleculara prin fluide
precum apa sau aerul.

e Pierderea de caldura prin convectie rezulta de obicei din exfiltrare sau scurgeri
de aer.

e Pierderea de caldura prin convectie are loc atunci cand aerul cald este fortat sa
iasa, de obicei din cladire (exfiltrare), de aerul rece care intra, de obicei in
partea inferioara (infiltrare).

e Viteza de transfer creste cand vantul bate in cladire sau cand diferenta de
temperatura dintre interior si exterior creste.
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Figura 10: Scurgeri de aer in/din casa[3].
5.3.3 Radiatie

e Radiatia este transferul de caldura prin unde electromagnetice de la o
suprafata mai calda la una mai rece.

e Transferul caldurii solare catre un acoperis sau caldura resimtita in apropierea
unui cuptor de sticla sunt exemple de transfer de caldura prin radiatie.

Radiatia solara poate afecta semnificativ confortul termic din interiorul unei case, prin
cresterea directa a temperaturii interioare, in special prin ferestre si pereti sau
acoperisuri slab izolate. Cand lumina soarelui patrunde prin geamuri, poate incalzi
suprafetele interioare, provocand o crestere a temperaturii ambiante si creand
supraincalzire localizata, in special vara sau in cladirile cu deschideri mari orientate
spre sud. Fara umbrire adecvata, izolatie termica sau materiale reflectorizante, acest
castig de caldura poate duce la disconfort, dependenta crescuta de aerul conditionat si
consum mai mare de energie. Controlul radiatiei solare cu dispozitive de umbrire
exterioare, acoperiri reflectorizante si orientarea corespunzatoare este esential pentru
mentinerea unui climat interior stabil si confortabil.
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Figura 11: Radiatia solara prin ferestre [4].

5.4- Conductivitatea termica si produsele de izolare pentru cladiri

Conductivitatea termica a unui material este o masura a capacitatii sale de a conduce

caldura. Este denotata in mod obisnuit prin k, A sau k si se masoara in W/m-K.

Aceasta proprietate este independenta de grosimea materialului. Transferul de

caldura are loc la o viteza mai mica in materialele cu conductivitate termica scazuta
decat Tn materialele cu conductivitate termica ridicata.

Tabelul 1 prezinta conductivitatea termica a diverselor materiale de constructie.

Tabelul 1: Coerenta termica a materialelor de constructie.

No Building Material Density (kg/m3) K (W/m.K)
1 Concrete 2.400 1,448

2 Aerated Concrete 960 0,303

3 Plastered Clay Brick 1.760 0,807

4 Exposed Clay Brick 1154

5 Glass 2.512 1,053

6 Gypsum board 880 0,170

7 Steel 7.840 476

8 Granite 2.640 2,927

9 Marble/Ceramic/Terazzo 2.640 1,298

Source: SNI 03- 6389- 2000

Produsele care urmeaza sa fie utilizate in stratul de izolatie termica a anvelopei
termice a unei cladiri se caracterizeaza prin conductivitate foarte scazuta. Toate
produsele au o conductivitate similara, astfel incat, la alegerea unui material,

principalii factori care trebuie

durabilitatea.
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Lista urmatoare prezinta cele mai utilizate materiale pentru izolarea termica a unei
cladiri:

- Izolatie din vata minerala (gama de densitate aparenta ridicata) A =0,038
W/m-K

- Panouri izolante cu miez din poliuretan rigid (PIR) A = 0,022 W/m-K

- Spuma poliuretanica pulverizata pentru izolare termica A = 0,02 - 0,03
W/m-K

- Spuma de polistiren expandat (EPS) A = 0,035-0,037 W/m-K

- Panouri din polistiren extrudat sau polistiren expandat (XPS) A = 0,024
W/m-K

- Izolatie din fibre de celuloza A = 0,04 W/m-K
- Panouri izolante termice pe baza de pluta A = 0,037 — 0,040 W/m-K

Figura 12 prezinta imagini ale acestor materiale izolante.

(a) Vata minerala (b) Poliuretan rigid ©Spi1ma poliuretanica
pulverizata

(d) Spuma de polistiren (e) lzolatie din fibre de (f) Panouri pe baza de pluta
expandat  (EPS) sau celuloza
polistiren extrudat sau
polistiren expandat (XPS)
Figura 12: Materiale de izolare termica

5.5—- Proprietatile termice ale unui perete

Cele doua proprietati fundamentale care explicd comportamentul termic al unui
perete sunt transmisia termica si inertia termica.
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5.5.1 Conductanta (sau transmisia termica, sau valoarea U) a unui element (perete
sau fereastra).

Transmitanta termica (cunoscuta si sub denumirea de valoare U) a unui perete sau a
unei ferestre este rata de transfer de caldura prin perete pe unitatea de suprafata si pe
unitatea de diferenta de temperatura intre mediul interior si exterior. Se exprima in
wati pe metru patrat d ru pe kelvin (W/m?2K), iar valorile mai mici corespund unei
performante mai bune de izolare.

Amount of heat

Transferred due to
temperature difference

Area=1m?

U=57W/sgm K

T,=1°C T,=0°C

Figura 13: Definitia valorii U [4].

Cum se calculeaza valoarea U a unui perete:

The thermal transmittance U (W/m? -K) is given by the following expression:

1
U=— (1)
R, ]BlmszNEncv
R the total thermal resistance of the wall [m2-K/\WV]: rrEmEe

R.=R,+R,+R,+..+R +R, (2)

R, Rz ...R, the thermal resistances of each layer defined according to expression (3) [m? -K/ W],

R and R.. are the surface thermal resistances corresponding to indoor and outdoor air respectively,
taken from codes according to the position of the enclosure, direction of heat flow and
its location in the building [m?2 -K/ W].

e
R==
1 (3)

R thermal resistance of a layer; e thickness of the layer; A conductivity of the layer material

5.5.2 Inertia termica
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Masa termica este o proprietate a masei unei cladiri care ii permite sa stocheze
caldura si sa ofere inertie impotriva fluctuatiilor de temperatura.

Inertia termica se refera la capacitatea unui perete de a absorbi, stoca si elibera
treptat caldura in timp, ceea ce joaca un rol crucial in Tmbunatatirea eficientei
energetice a unei cladiri. Peretii d , cu inertie termica ridicata, de obicei din materiale
dense precum beton, caramida sau piatra, pot modera temperaturile interioare prin
intarzierea transferului caldurii externe in cladire in timpul zilei si eliberarea caldurii
stocate in perioadele mai reci, cum ar fi noaptea. Acest efect de tamponare contribuie
la reducerea dependentei de sistemele de incalzire si racire, mentinand confortul
termic cu un consum redus de energie. Drept urmare, cladirile cu o0 masa termica bine
proiectata pot atinge un climat interior mai stabil si un consum redus de energie, in
special in climatele cu fluctuatii mari de temperatura pe parcursul zilei.
(a)

Temperature (K)
Outdoor temperature excitation wiall Indoor temperature response

(b)

Temperature (K)

phase lag ¢
o

Figura 14: Efectul inertiei termice a peretelui asupra temperaturii interioare [4].

Urmatoarea ecuatie (4) arata parametrii de care depinde inertia termica P

P = ~/C A = =jf¢pi

P: thermal Inertia, C: Volumetric heat capacity, c: specific heat,
A : thermal conductivity (4)

5.6— Proprietatile termice ale ferestrelor
Factorii cheie de performanta ai ferestrelor sunt urmatorii:

e (Castigul total de caldurad / Transmisia caldurii
o SHGC sau SF: Coeficientul de castig de caldura solara sau factorul solar
o Valoarea U

e Transmisia luminii: procentul de lumina incidenta transmisa
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Total Heat Gain
Electromagnetic Spectrum at Terrestrial Level

TOTAL HEAT GAIN
.—

Heat Gain due to
direct solar radlatlon }>

Amount of heat
Transferred due to

temperature difference

Near Infra Red Far Infra Red

.25 .38 78 2.50 50p

Wave Length %

Figura 15: Castig de caldurd — spectru electromagnetic.

Coeficientul de castig de caldura solara (SHGC), cunoscut si sub denumirea de factor
solar, este 0 masura a cantitatii de radiatie solara care trece printr-o fereastra — atat
transmisa direct, cat si absorbitd si apoi eliberata in interior — in raport cu energia
solarad totald care loveste fereastra. Acesta este exprimat ca un numar intre 0 si 1,
unde un SHGC mai mic inseamna ca mai putina caldura solara patrunde in cladire, iar
un SHGC mai mare permite un castig solar mai mare. In ceea ce priveste eficienta
energetica, SHGC ideal depinde de clima: in climatele calde, ferestrele cu SHGC scazut
contribuie la reducerea sarcinilor de racire prin minimizarea castigului de caldura
nedorit, in timp ce 1n climatele reci, un SHGC mai ridicat poate fi benefic prin
maximizarea incalzirii solare pasive si reducerea necesitatii incalzirii mecanice. Prin
urmare, alegerea SHGC potrivit este esentialda pentru optimizarea performantei
termice si a consumului de energie al unei locuinte pe tot parcursul anului.

Heat gain directly +
due to Direct re-emitted energy
solar radiation =S F/SHGC
incident
solar =TIEEST
radiation Ny
N
\
’I directly transmitted
reflected energy :
energy ol emltted ‘ re-emitted /I
energy \energy ’

m

Figura 16: Conceptul factorului solar (SF sau SHGC).
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Valoarea U a fost explicatd in sectiunea 5.5.1.

Energy Performance: Tropical Climate

Solar Factor: 0.73 365 i
Fisn oo | 407 Wisqm |
UValue: 28 Wisqmk | 42 S
¢ Solar Factor: 0.57 285
\ e 312 Wisqm
Solar U Value: 1.8 W/sqm K 27 y
incident
energy = " Hard Coat | | Solar Factor: 0.34 170
500 Wisam | | ggjar control : [ 212 Wisqm
INDGU | |yvalue:28WisqmK | | 42 | < -
Temperature )
differential : |
ittt High Performance Solar Factor: 0.18 20 |
Coated Glass [ 129 Wisgm
INDGU | U Value: 2.6 Wisqm K | 39 3
(| solarFactor: 0.25 125 -
‘ ECBC 173 Wisgm
UValue: 32 WisqmK | 48 ;

Figura 17: Exemple de castiguri de caldura cu diferite tipuri de geamuri, in climat tropical

Transmisia luminii, denumita adesea transmisie a luminii vizibile (VLT), este procentul
de lumina vizibila care trece printr-o fereastra in interiorul unei cladiri. Aceasta este
exprimata ca o valoare intre 0 si 1 (sau 0% si 100%), unde valorile mai mari inseamna
cd mai multd lumina naturald patrunde n spatiu. Tn mediul rezidential, un nivel optim
de transmisie a luminii este esential pentru a asigura confortul vizual, a reduce
necesitatea iluminatului artificial si a crea un mediu placut si functional pentru locuit,
lucru sau relaxare. O transmisie prea redusa a luminii poate face ca interiorul sa para
intunecat si sa necesite mai multa iluminare electrica, crescand consumul de energie.
Tn schimb, o transmisie foarte ridicatd poate provoca strilucire sau supraincilzire, in
special in climatele insorite. Prin urmare, alegerea ferestrelor cu un VLT adecvat ajuta
la echilibrarea accesului la lumina naturala, a eficientei energetice si a confortului
ocupantilor.

Light Transmission (LT):

How low can the LT of the glass be ?

Light required for
working = 500 Lux

Sun light: 90,000
to 113000 Lux

Shade :
9,000Lux

Light Transmig#c

Thus.....
Light transmission needs to be optimised to reduce
GLARE and enhance occupant COMFORT
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Figura 18: Conceptul de transmisie corecta a luminii [4].

Exista mai multe dispozitive si tehnologii concepute pentru a optimiza transmisia
luminii prin ferestrele cladirilor, imbunatatind atat iluminatul natural, cat si eficienta
energetica. Geamurile inteligente sau ferestrele electrocromice isi pot regla automat
nuanta n functie de intensitatea luminii solare, reducdnd stralucirea si caldura,
mentinand Tn acelasi timp lumina naturala adecvata. Sistemele de umbrire exterioare,
cum ar fi jaluzelele, copertinele sau brise-soleils, pot bloca lumina solara excesiva in
timpul orelor de varf, permitand in acelasi timp patrunderea luminii difuze. Solutiile
interne, cum ar fi rafturile luminoase si jaluzelele reflectorizante, ajuta Ia
redirectionarea luminii naturale mai adanc in spatiile interioare. in plus, acoperirile cu
emisivitate redusa (low-E) pe sticla pot controla cantitatea de lumina vizibila
transmisd, minimizand in acelasi timp castigul de cildura. Impreun3, aceste dispozitive
permit controlul dinamic al luminii naturale, contribuind la crearea unor medii
confortabile si bine iluminate si la reducerea dependentei de iluminatul artificial si de
sistemele HVAC.

Simple Modification - Reflectors

Avoids excessive glare, increased depth of natural
day lighting and acting as shade to vision area

R

S

Figura 19: Reflectoare [4]

Recomandari privind peretii, ferestrele, umbrirea si castigurile solare.

e Peretii trebuie proiectati astfel incat sa aiba izolatie

e Suprafata ferestrelor trebuie limitata la 10-30% din suprafata peretilor

e Ferestrele trebuie sa fie foarte eficiente, in special daca reprezinta mai mult de
25% din suprafata peretilor (atat protectie termica, cat si protectie solara).

e Umbririle cu consold trebuie proiectate in functie de unghiurile solare (de
exemplu, consolele sunt de obicei mai eficiente pe peretii nordici si sudici)

e Umbrarea cu umbrare exterioare mobile poate fi foarte eficienta pentru
optimizarea iluminatului natural si controlul castigurilor solare.
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o Obloane
o Jaluzele mobile.

Modern Mechanism: Effective Day Light
SO

Ceramic Fritting

h""-.j I inluadinigis, Shading Device: Horizontal or
. ——

Light Selves vertical

Figura 20 Sisteme de umbrire [4].

5.7 - Cerinte privind codul pentru anvelopa termica

Conform Codului tehnic spaniol pentru constructii, cladirile trebuie sa aiba o anvelopa
termica care sa limiteze necesarul de energie primara in functie de zona climatica,
destinatia si compactitatea acestora.

Pentru a respecta aceste obiective, este necesar sa se verifice cinci aspecte:

1. Limitari ale transmisiei globale a anvelopei termice (K) si ale transmisiei prin
elemente (Uiim )

2. Controlul solar al anvelopei termice (Qsol;jul )
3. Permeabilitatea la aer a anvelopei termice (Qioo Si nso)
4. Dezechilibre limita intre unitatile de utilizare (Uim compartimentari interioare)

5. Controlul condensului.

5.7.1. Exemplu de anvelopa termica conforma cu codul spaniol de constructii.

Aceasta sectiune descrie doua exemple de anvelopa termica a unor cladiri din
Cartagena (Spania) [5]. Cartagena este situata in zona climatica B3, conform codului
tehnic spaniol pentru constructii.
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Tn contextul codului spaniol de constructii, zona climaticd B3 se referd la un climat

mediteranean moderat, caracterizat prin ierni blande si veri calde pana la toride. Litera

,B” indica severitatea climatului iernal, B reprezentand conditii de iarna blanda, iar

cifra ,3” se refera la severitatea climatului estival, 3 fiind una dintre cele mai calde

categorii de vara.

Primul exemplu consta intr-o casa unifamiliala recent construita, cu urmatoarele
caracteristici ale elementelor anvelopei:

Descrierea fatadelor:

Straturi in PERETI:
Mortar de ciment
Caramida perforata
Izolatie (A=0,032 W/m?2)

Caramida dubla goala

Descrierea acoperisului

Straturi in ACOPERISURI:
Tigle ceramice

Mortar de ciment
Izolatie (A=0,032 W/m?2)

Beton cu agregate usoare

Descrierea pardoselelor

Pentru o cladire rezidentialda noua situata intr-o zona climatica de iarna B, cu
materialele descrise in anvelopa termica, conform Codului Tehnic al Constructiilor din
Spania (CTE), elementele anvelopei termice trebuie sa Tndeplineasca urmatoarele

Straturi in PODELE:
Gresie
Mortar de ciment

Izolatie (A=0,032 Wm?2)

Pardoseala din beton armat

caracteristici (Tabelul 2):

el
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e peretii si podelele in contact cu aerul exterior trebuie sa aiba o transmisie
termica (valoare U) de 0,38 W/m?-K (cel putin 7 cm de izolatie);

e acoperisurile Tn contact cu aerul exterior trebuie sa atinga o valoare U de 0,33
W/m?2K (cel putin 8,5 cm de izolatie);

e peretii, podelele si acoperisurile in contact cu spatii nehabitate sau cu solul,
precum si peretii despartitori interiori din interiorul anvelopei termice trebuie
sa indeplineasca o valoare U de 0,69 W/m?-K (cel putin 3 m de izolatie);

e iar deschiderile, cum ar fi ferestrele si usile, trebuie sa aiba o valoare U maxima
de 2,0 W/m?K. Aceastd cerintd este indeplinita cu ferestre cu tamplarie
metalica cu rupere a puntii termice si geam termopan cu emisivitate redusa
(4,10,6 mm).

Aceste specificatii asigura conformitatea cu cerintele de eficienta energetica pentru
zona climatica de iarna B.

Tabelul 2: Tabel orientativ pentru constructii noi. Exemplul 1.[5]

| Guideline table fof new construction for interventions on the building as a whole:

Table a - Annex E  Thermal transmittance of the element as a quideline for compliance with K, U [W/m3K].

Winter climate zone

Element
a A C D E

Walls and floors in contact with outside 056 0,50 038 0,29 027 023

air (us, um)
I cm of insulation | 4 5 I 7 I 9.5 10,5 125

Covers in contact with outside air (uc) 0.50 0,44 033 023 0.22 0,19

I cm of insulation”- 55 6 13 135 16

Walls, floors and roofs in contact with
non-habitable spaces or with the
ground (br) 08 08 069 048 048 048
Partition walls or interior partitions
belonging to the thermal envelope

(ump)
| cm of insulation 2 2 | 3 | 5 5 5

Openings (frame, glass and, if

applicable, louver box) (ux)* (UH)* 27 27 2,0 2,0 16 15

(URL(LIE)

glass composition and metallic carpentry || BE4/8/6 BE4/8/6| BE4/10/6 | BE4/10/6 BE4/12Ar/ BE4/14Ar/6
SINRPT  SinRPT] RPT RPT RPT RPT r

without roller shutter drawe
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Al doilea exemplu consta in reabilitarea energetica a unei cladiri existente. Aceasta
cladire are aceleasi caracteristici ale materialelor din anvelopa termica ca cea din
exemplul 1. De asemenea, este situatd in zona climaticd B3. in acest caz, grosimea
straturilor de izolatie care trebuie instalate si transmisia limita care trebuie respectata
in conformitate cu codul tehnic spaniol pentru constructii sunt prezentate in tabelul 3.

Tabelul 3: Tabel orientativ pentru interventii in cladiri existente. Exemplul 2. [5]

* X x
*

*
*

* *
* 4k

Table fo] interventions in existing buildinqs:|

Table 3.1.1.a-HE1 Thermal transmittance limit values, uim [W/m?K].

Winter climate zone

a A B C D E

Element

Walls and floors in contact with outside 0,80 0,70 0,56 049 0,41 0,37

air (us, um) |
| cm of insulation 25 3 | 4 | 5 6.5 7

Covers in contact with outside air (uc) 0.55 0.50 0.44 0.40 0.35 0.33

| cm of insulation || 5 55 6.5 T 8 85

Walls, floors and roofs in contact with
non-habitable spaces or with the
ground (ut)

Partition walls or interior partitions
belonging to the thermal envelope
(unmp)

0,90 0,80 0,75 0,70 0,65 0,59

cm of insulationIH 15 2 | 25 | 25 3 35
Openings (frame, glass and, if
applicable, louver box) (ux)* (UH)* 3.2 2,7 23 2,1 18 1,80
(UH)" (UH)
glass composition and metallic carpentry || 4/16/6 BE4/8/6| BE4/8/6| BE4/10/6 BE4/20/6 BE4/20/6
without roller shutter drawer|| SinRPT SinRPT RPT RPT RPT RPT
Doors with semi-transparent surface 57

equal to or less than 50%.
*The window openings in units of use with commercial activity can increase the value of the yuby 50%.

Pentru o interventie intr-o cladire existenta situata intr-o zona climatica de iarna B, cu
materialele descrise in anvelopa termica, in conformitate cu Codul tehnic spaniol
pentru constructii (CTE), elementele anvelopei termice trebuie sa indeplineasca
urmatoarele caracteristici (Tabelul 3):

e peretii si podelele in contact cu aerul exterior trebuie sa aiba o transmisie
termica (valoare U) de 0,56 W/m?:K (cel putin 4 cm de izolatie);

e acoperisurile Tn contact cu aerul exterior trebuie sa atinga o valoare U de 0,44
W/m?K (cel putin 6,5 cm de izolatie);

e peretii, podelele si acoperisurile in contact cu spatii nehabitate sau cu solul,
precum si peretii despartitori interiori din interiorul anvelopei termice trebuie
sa indeplineasca o valoare U de 0,75 W/m?-K (cel putin 2,5 m de izolatie);

e iar deschiderile, cum ar fi ferestrele si usile, trebuie sa aiba o valoare U maxima
de 2,3 W/m?K. Aceastd cerintd este indeplinita cu ferestre cu tamplarie
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metalica cu rupere a puntilor termice si geam termopan cu emisivitate redusa
(4,8,6 mm).
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6 - Rezultate

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

7- Ce am invatat

e Definitia anvelopei termice a cladirilor.

e Elementele anvelopei termice a cladirilor si modul in care functioneaza acestea.

e Exemple de diferite tipuri de fatade, pereti despartitori, acoperisuri

e Transferul de caldura prin anvelopa termica: conductie, convectie, radiatie

e Materialele utilizate in stratul de izolatie termica al unui element al anvelopei
termice a unei cladiri.

e Principalele proprietati termice ale peretilor si ferestrelor

e Cerinte tehnice din normele de constructie privind anvelopa termica.
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