CLADIRILE REZIDENTIALE
ENERGOEFICIENTE: INTERDEPENDENTA
ASPECTELOR ARHITECTURALLE,
TERMOTEHNICE SI ECOLOGICE

I. BOSNEAGA

Abstract: The main directions for residential buildings’ energy
efficiency increasing are discussed. For middle latitudes the problem can be
solved by means of high and low temperature potential accumulation,
application of energy-active thermal insulation and rational energy

management.
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Cladirile fac parte din cele mai
importante mijloace de existentd si
activitate a civilizatiei, care se afld in
permanentd perfectionare (dar cu o
inerenta inertialitate proportionala,
probabil, masei). Practic toate cladirile
care se afla 1n exploatare provin din
secolele trecute (la direct si figurat) si
poartd amprenta lipsei limitdrilor la
consumul resurselor materiale, energetice
si ecologice. Se impune o modernizare a
cladirilor existente (cu exceptia acelor,
bineinteles, care nu meritd sa fie
mentinute) i revizuirea cardinald a
ideologiei si practicii pentru constructii
durabile noi.

Aceste transformari sunt impulsionate de
criza energetica si ecologicd care ia
amploare si capitd un caracter global. In
sectorul casnic se consuma (cu o eficienta
mica) majoritatea din intregul produs al
energiei electrice §i  se  foloseste
combustibilul aproape in exclusivitate de

calitate inaltd. Societatea postindustriald
este incompatibild cu existenta unor
asemenea “gduri negre” (drept reflectie
fiind adoptarea Protocolului de la Kyoto si
a documentelor ulterioare).

Pentru Republica Moldova (care a
mostenit o economie total extensiva,
bazata pe consumul excesiv al resurselor)
aceste probleme au o importantd cu totul
deosebita (vitala).

Paralel cu renovarea (reabilitarea)
cladirilor existente este important de a
proiecta edificii noi, performante. Insi
arhitectura durabila (“energy efficient
buildings”) abia se contureazd, nu are
suficientd baza stiintifica si, in consecinta,
educationala. Tehnologiile, care asigura in
ramura constructiilor reducerea
consumului de energie si a altor resurse,
precum si a poludrii mediului sunt In

centrul atentiei  specialistilor  [1-4].
Reducerea densitdtii materialelor de
constructii, aplicarea materialelor
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eterogene (stratificate) este dictata si de
impactul radiologic al radonului generat
(emitatori de o-radiatie provenitda  din
materiale de constructii sunt izotopii
radonului an, an, an, an).

Masa excesiva a clddirilor contribuie la
cresterea  radioactivitdtii i apropie
conditiile lor in contextul radiatiei
ionizante de cele ale minelor subterane [5].

Habitatul omului reprezintd un spatiu
foarte restrans in apropierea suprafetei
Pamantului. Acest spatiu se afla intre doua
importante surse de energie (Fig.1):
Soarele (cu temperatura suprafetei sale de
aproximativ 6000 K, respectiv cu radiatia
concentratd in regiunea lumini vizibile-
infrarosii, care se schimba (oscileazd) in
urma rotatiei Pamantului 1n jurul axei sale
si1n jurul Soarelui, cu intensitatea medie a
radiatiei de 175 W/m’) si miezul
incandescent al Pamantului (cu
temperatura 3000 K, intensitatea radiatiei
de 6 - 30 W/m?). De mentionat faptul, ci

Fluxul de radiatie solara cu
intensitatea medie de 175 W/m®
in regiunea lungimilor de unde
vizibile-infrarosii

actual civilizatia nu dispune de mijloace
(tehnologii) pentru utilizarea directa a unei
parti cat de cat Insemnate din imensa
cantitate de energie, care vine zilnic pe
suprafata Pamantului si foloseste, aproape
in exclusivitate, energia acumulatd de-a
lungul veacurilor prin procesul natural de
fotosintezd. Echilibrul de temperaturd pe
Pamant (la suprafatd — tn mediu la nivelul
de 288 K) se mentine datoritd fluxului de
radiatie in cosmos aproximativ egal cu
aportul de radiatie, 1nsd (practic in
totalitate) Tn diapazonul infrarosu. Arderea
rezervelor de substante organice tinde sa
mareasca temperatura echilibrului
(predominant prin mecanismul de emisie a
gazelor cu efectul de serd), provocand
incalzirea globala. Soldul acumularii
energiei chimice prin fotosinteza in ultimul
timp este negativ in urma defrisarii
progresive, precum §i a  scoaterii
permanente a pamanturilor din uz agricol.

T T~

Fluxul de céldura geotermala cu

intensitatea 6 — 30 W/m?>

oo Fluxul de radiatie infrarosie
oo A ~ (8-11) um cu intensitatea
medie peste 175 W/m’

o

\
i)

Fig. 1. Echilibrul termic pe suprafata Paméantului (schema simplificata)

Asezarea noastrd geograficd pune
problemele asigurdrii conditiilor optime la
temperaturi excesive vara si la cele scazute
iarna fatd de temperaturile confortabile (t
=18-20°C, ¢ = 60%).

Temperaturile pe latitudinea 1n cauza
sunt mult mai apropiate de cele
confortabile vara deciat iarna, ce se
confirmd prin date statistice prezentate 1n
tabelul 1.
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Date statistice cu privire la temperaturile medii lunare ale aerului, "C Tabelul 1.

luna I II I v v VI | VII | VIIT | IX X XI | XII
statiunea
Briceni 52140 1,0 | 80 [145(175]199] 19,0 | 143 | 83 | 2,2 | -2,7
Chisindu 351252695 |159(193]|21,5]20,7|159|10,1] 39 | -0,9
Tiraspol 32 (23126 |97 |162]19,5] 22,0 (21,0 16,2 | 10,3 | 4,2 | -0,6
Cahul 30| -1,8 | 3,6 [ 10,0 ] 162 ] 19,6 | 21,8 | 21,1 | 16,5 | 10,8 | 4,7 | -0,3
Temperatura  medie  anuald  pe respective). Aceasta inseamnd cad problema

latitudinea Chisindului se situeaza aproape
de 10°C. Mersul anual al temperaturii este
cauzat in cea mai mare parte de variatia
radiatiei solare. In Fig. 2 este prezentat
graficul insoldrii pentru Chisinau (linia
continua).

Unititile de misurd (KWh/m’xzi) sunt
alese asa incdt sd usureze comparatia cu
consumul respectiv al energiei electrice. In
aceeasi figurd linia Intreruptd reprezinta
calculul consumului zilnic de energie termica
raportat la un locatar (date estimative). Cu tot
caracterul conventional al calculului acestui
consum se poate constata ca valoarea
integrald pe an este comparabild cu cea a
insolatiei anuale raportate la 1 m> (si se
compare integralele - suprafetele sub curbele

incalzirii iarna va disparea dacd va fi gasita
metoda rentabild de acumulare a energiei
solare. Pand atunci ne folosim pentru
incalzirea cladirilor de acumuldrile naturale
de energie solard consumidnd zacdmintele
combustibilului organic. Criza energetica
reflectd faptul cd cele mai convenabile
resurse energetice sunt deja consumate. De
fapt, nici In cazul daca printr-un miracol se
va descoperi sursa de energie ieftind si
accesibild, nu va fi rezonabild asigurarea
incélzirii cladirilor numai prin metode
existente extensive. Cauza constd in poluarea
excesivd a mediului, inclusiv poluarea
termica. Ultima contribuie la agravarea
efectului de sera.

KWh/m’xzi kWh/pers.xzi
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Luna I 11 11 I\ \Y VI | VII | VIII | IX X XI | XII
kWh/m?xzi 12 | 1,729 |42 (56|63 |64 |56 |43 |26 10/ 0,8

Fig. 2. Densitatea fluxului radiatiei solare pentru statiunea Chisindu
(date statistice). Linia intrerupta reflectd necesitdtile de caldura termica,
calculate pentru un locatar.
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De fapt, Soarele cu derivatele sale nu
este unica sursd de energie pentru noi. De
partea cealalta, din centrul incandescent al
Paméntului vine un flux constant de
caldurd geotermald cu densitatea 6 — 30
W/m®>  (Fig.1). Gradientul geotermic
constituie aproximativ 3 °C la fiecare 100
m adancime. Practic, toatd caldura
geotermald se degajd pand la urma fin
cosmos fard a fi concentratd in cladirile
noastre. In tabelul 2 este prezentati variatia
temperaturii solului care este rezultatul
actiunii tuturor factorilor. Se poate observa
cd deja la cativa metri adancime
temperatura solului variaza putin (ramine

practic constantd pe toatd durata a anului)
datorita fluxului de caldura din interior.

Solul poate servi ca sursd de cdldurd de
potential redus cu conditia aplicarii
solutiilor tehnice rezonabile.

Din analiza precedentd reiese cd actualul
sistem de Incdlzire al cladirilor in conditiile
scumpirii inevitabile a combustibilului nu
mai poate functiona. Pentru cladiri
existente este necesara o reabilitare
complexd, care ar prevedea, In primul
rand, reducerea cardinala a consumului de
energie datoritd izolatiei termice perfecte si
modernizarea sistemului de incdlzire cu
orientarea spre resurse de energie renova-

Temperatura medie lunard(°C) a solului in dependenta de addncime in Chisindau

Tabelul 2.

adanci- Lunile

mea, m| | Ol jIivi]ivijivijviojvil] IX | X | XI | XII
0 -4,01-3,01 3,0 112,0]20.0]25,0128,0]26,0]18,0]10,0] 4,0 | -1,0
0,4 1,2106] 24194 ]16,1]21,0]123,7]24,1]19,3113,7] 6,9 | 2,7
0,8 30120012982 |142]188]21,7]1225]119,4]14,1] 9,0 | 4,7
1,6 1621481146 70 |11,3]15,1]118,0]19,6]18,7]15,6]12,0] 8,4
24 1851711631 70]97|12,7]153]17,0]17,2115,6]13,3]10,5
32 110,41 9,1 |81180]94]|11,3]13,4]15,0]15,7]15,3]13,9] 12,1

bile. Proiectele noi trebuie sd corespundd cu reglarea spectrului de transmisie—

imperativelor  energoecologice. Pentru
crearea cladirilor moderne este necesar de
rezolvat un ghem de  probleme
interdependente — energetice, arhitecturale,
ecologice.

Elementele de inchidere

Peretii si ferestrele sunt principalele
elemente de inchidere. Ambele
compartimente pot fi perfectionate.

Construirea ferestrei moderne (cu tot
progresul reusit in ultimul timp) tine de
viitor. Nu este suficientd o simpla
reflectare a unei parti de infrarosii si
izolarea acusticd si termica perfecta;
actiunea ferestrei trebuie sa fie dirijabila,

reflexie; radiatia nefolosita trebuie utilizata
(transformatd in forme de energie utile, in
primul rand cea electricd); functia de
iluminare (in deosebi locald) o vor purta si
ghidurile de lumind. Optimizarea functiei
ferestrei iese din cadrul materialului dat.

Peretii cladirilor de asemenea trebuie sa
fie energoactivi si  multifunctionali.
Actualele cladiri pot fi considerate practic
“dezbracate” din cauza izolatiei termice
insuficiente. Dupd opinia noastra, izolatia
termica poate fi considerata perfectd daca
degajarile interne (tehnologice) de caldura
asigurd conditiile termice necesare (fara
aportul sistemului de incdlzire).

Este evident ca termoizolarea se aplica
din exteriorul cladirii (in primul rand,
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pentru a nu supune elementele portante ale
constructiilor temperaturilor mici $i mari,
precum si umezelii, dar si pentru a nu
micsora suprafata disponibild).

Exteriorul termoizolatiei indeplineste
functiile de reflector-concentrator pentru
utilizarea energiei solare. Consideram, ca
traductoarele fotoelectrice extinse, care
transformd energia solarda neconcentrata
[7], vor avea (In conditiile terestre)
aplicatie limitatd deoarece sunt costisitoare
si nu asigurd folosirea energiei secundare
la un potential cat se poate de TInalt.
Constructia  reflectoarelor-concentratoa-
relor de asemenea merita o abordare aparte
(nu este aratata in Fig. 3).

Peretele cu  termoizolatia  activa
(schematic prezentat in Fig. 3) contine
structuri active, care mentin distributia
doritd de temperaturd. Pentru fixarea
temperaturii se folosesc agenti termici cu

Izolatia termica activd

tranzitie de fazd. Pentru asigurarea
temperaturii dorite (in special in conturul
interior) este posibil de a utiliza céldura
subterana fard schimbarea potentialului
natural de temperaturd (evitind folosirea
pompelor termice). Termobateriile
lucreaza in regimul pompelor de caldura la
o diferentd de temperaturd nelnsemnatd,
respectiv randamentul lor este mare.

Pentru acoperisuri solutiile sunt practic
implementate: concentratoarele parabolo-
cilindrice sunt eficace. De mentionat
faptul, cd aceste instalatii pot avea menire
dubla: noaptea (in special, In conditii de
cerul degajat) ele pot servi pentru racirea
radiationala.

Modernizarea cladirilor existente este
o sansd beneficd de a schimba aspectul
unificat si monoton al oraselor.

Constructia portanta

Distributia temperaturii nealterate (linia
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continud) si a temperaturii cu
termoizolatia activa (linia intrerupta)

o

Temperatura Incaperii

= Elementele schimbatoarelor de
caldura cu ecrane

Termobateriile pe baza de
- semiconductori (nu sunt elemente
obligatorii)

Fig. 3. Schema peretelui cu termoizolatia activa (elementele exterioare nu sunt aratate).
Distributia temperaturilor corespunde sezonului rece.
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Elementele sistemului de conditionare

In materialul ce urmeazi sunt analizate
de conditionare In cladirile existente.
Majoritatea absoluta a clidirilor de locuit
cu multe etaje sunt inzestrate cu ventilarea
naturald organizata prin canale. Gurile de
absorbtie sunt instalate aproape de tavanul
incaperii si, de obicei, sunt dotate cu
gritare de ventilare fard jaluzele.
Asemenea sistem de ventilare care e
eficient vara, In zilele cu vant iarna
reprezintd o adevaratd “gaurd neagra”, care
absorba cildura din inciperi. Inzestrarea
gurilor de absorbtie cu jaluzele, eventual
de actiune automatd, ar fi o solutie
paliativa. Adevarata solutie consta 1n
abandonarea ventilatiei naturale (cel putin
in timpul iernii) i organizarea ventilatiei
fortate locale prin refulare si aspiratie.
Evident cd caldura aerului uzat trebuie
recuperatd. Gradul de recuperare depinde
de calitatea schimbdtorului de cdaldura
recuperativ. In acest recuperator aerul cald
aspirat din zona poludrii intrd in contact
termic (dar nu si direct) cu aerul proaspat
refulat din afard 1n regimul de
contracurent.

Dupd cum reiese din explicatia de mai
jos, schema data este indicatd in special
pentru bucédtarii, care in primul rdnd au
nevoie de conditionarea aerului. Pentru
pregatirea bucatelor se foloseste arderea
gazelor (gaz natural cu odorant sau, mai
rar, amestec de propan-butan). Teoretic,
cum rezulta din reactia chimica respectiva,

CH4 + 202 = C02 + 2H20
combustibilul dat este aproape perfect. in
realitate o anumita parte de carbon se
oxideazi numai pani la CO. In plus, o

parte de molecule de azot N, (prezent In
aer in lipsa aburilor de apd cu ponderea
volumica substantiald de 78%) la
temperatura naltd a flacarii intra in reactie
cu oxigenul, formiand noxurile NO,.
Produsele reactiei de ardere (CO, H,O,
CO, NO,) trebuie sa fie evacuate din
incapere, iar oxidul de carbon (CO) si
oxizii de azot (NO,) - substante deosebit
de nocive - necesita si neutralizarea.

Pentru asigurarea conditionarii locale In
spatiile cu degajarea substantelor nocive
nu pot fi folosite conditionerele de sistemul
“split” (dar care totusi sunt deseori
folosite). Aceste conditionere sunt fin
esentd pompe de cdldura din mediul
inconjurator si nu schimbd componenta
aerului in incdpere. La substante nocive
chimice se mai adaugd radioactivitatea din
incapere. Faptul cd “split”- conditionere
totusi sunt pe larg, dar neadecvat folosite
se explicd prin lipsa de informatie si pret
mai accesibil.

Urmeaza descrierea schemei
conditionerului care oferd, in opinia
noastrd, solutiile necesare. Intreaga

constructie este implantatd in conductele
de aer (care oricum nu pot fi excluse). O
conducta serveste pentru transportarea
aerului uzat de la masina de gatit cu gaz,
iar cealaltd - pentru aducerea aerului
proaspat in incdpere din exterior. Cu
scopul de a simplifica recuperarea energiei
conductele se proiecteazd cu cel putin un
perete comun de lungime maxima prin care
fluxurile de aer contracurente intrd In
contact termic. Acest segment de conducte
comun serveste drept recuperator (Fig. 4).
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Fig. 4. Sectiunea recuperatorului cu perete comun activ intre doud fluxuri contracurente;
1 — electrozii de coronare; 2 — nervurile termoconductibile; 3 — bateriile termoelectrice;
4 — bornele termobateriilor

Pentru intensificarea transferului de
caldurd peretele comun poate fi inlocuit cu
pompa de cdldurd pland. Rolul unei
asemenea pompe 1l poate indeplini o
baterie de termocupluri pe baza de
semiconductoare (desi existd alte variante
de perspectivd). In sfarsit, transportarea
aerului si tratamentul lui se asigurd prin
organizarea fluxului electroaerodinamic —
“vantului  electric”. Prin amplasarea
periodica a electrozilor de forma cuvenita
cu tensiune inaltd se obtine descarcarea
electrica de tip corona, formarea sarcinilor
electrice in volum si, ca urmare, a miscarii
maselor de aer in directia doritd. In mediul
descarcarii electrice (in care sunt prezenti

pe langd moleculele gazelor sus-numite
electronii, ionii, radicalii) se petrec
reactiile chimice.

Caracterul acestor reactii poate fi stabilit
din analiza datelor prezentate in tabelul 3.
Din multimea proceselor posibile sunt
aratate cele mai importante. Din datele
prezentate reiese cd moleculele azotului
N,, avand energiile de disociatie si ionizare
mari, practic, nu interactioneaza. Acest
lucru se confirma si prin observatiile 1n
straturile ~ superioare ale atmosferei
Pamantului. Moleculele oxigenului, din
contra, disociaza usor in atomi de O, care
au o mare capacitate reactionala. Atomii
oxigenului O , in cazul cind nu participa In

Procese principale care au loc in descarcare prin efect corona in aerul atmosferic. In
paranteze sunt indicate lungimile corespunzatoare de unda a fotonilor, care pot fi cauza

reactiilor date.

Tabelul 3.

Procesul disociatie
(asociatie)

Energia disociatiei
(asociatiei), kJ/mol

Procesul ionizare
(recombinare)

Energia ionizarii,
kJ/mol

N, +hv >N+ N
O, +hv >0+0
0, +0 — O3+hv

941 (A= 127,20m)
495 (Mpax= 241,8nm)
105 (A = 1140 nm)

N,+hv >N, + ¢
O,+hv 50, +¢
O +hv—>0" +¢

1495 (Amax= 80,1nm)
1205 (Amax= 99,3nm)
1313 (Amax= 91,2nm)

reactiille de oxidare,

se asociaza cu

moleculele oxigenului O, si formeaza o
combinatie alotropicd Oz (ozonul). Atomul
oxigenului are o energie de asociere mica

in molecula ozonului (105 kJ/mol) si
practic neimpiedicat participd in reactiile

de oxidare.
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Asadar, produsele de ardere sunt supuse
oxidarii suplimentare in timpul
transportdrii sale spre esapament conform
reactiilor:

CO +0=CO0,,
NO + O =NO..

Se oxideaza si alte substante aromatice
neapdrat prezente Tn atmosfera bucatariei.
Efectului ecologic i se aldtura si un anumit
efect energetic.

Conducta de aer proaspat de asemenea se
inzestreazad cu pompa electrodinamicd de
aer care mai serveste si pentru purificarea
aerului de microorganisme. In cazul
folosirii pompei termice pe baza bateriilor
cu termocupluri inversia directiei pomparii
cdldurii se obtine prin simpla inversie a
contactelor.

Avantajele constructiei descrise sunt:
lipsa detaliilor In miscare, durabilitatea,
mersul silentios, reglaj simplu,
corespunderea  exigentelor  ecologice.
Principalul neajuns este randamentul mai
redus a pompei de cdldura pe bazda de
semiconductoare fata de cele
electromecanice, dar si acela se observa
doar la diferente de temperaturd mari.

Analiza sistemului energetic al cladirilor

Sistemul de aprovizionare cu energie
electrica i termica, cu gaze naturale, de
conditionare a aerului, tehnica ilumindrii,
utilizarea deseurilor in cladirile
rezidentiale — aceste si alte elemente ale
cladirilor (nemijlocit legate cu consumul
de energie) necesitd o revizuire, directia
dominantd fiind descentralizarea. Fiecare
cladire (sau un grup de cladiri invecinate)
in conditiile de piatd energetica dezvoltata
vor avea propria centrald electrotermica.
Calitatea si cantitatea (regimul) producerii
energiei electrice pot fi controlate (reglate)
cu ajutorul computatoarelor (calitatea
energiei proastda §i compatibilitatea cu
sistemul energetic sunt principale contra-
argumente pentru descentralizarea

energeticii), iar energia secundarda de
potential redus folosita cu eficienta
maximald pe loc (transportarea energiei
secundare de potential redus la distante
mari nu este rentabild). Respectiv necesita
revizuirea sistemul de aprovizionare cu
gaze naturale: aducerea gazului 1n
interiorul blocului trebuie de calificat ca o
greseala de sistema.

Utilizarea potentialului apelor reziduale.

Consumul de cadldurd se imparte
aproximativ egal intre apa calda si sistemul
de Incdlzire. Anticipam, insd, ca ponderea
apei calde va creste. Ca urmare, In viitor
volumul deversarilor de cdldura cu apele
reziduale cel putin nu va scddea. Dupa
parerea noastra, potentialul acestei surse de
energie secundara ramane subestimat.

Numai emisiile anuale de metan (CHy),
care provin din apele reziduale, constituie
pentru Republica Moldova mii de tone.
Aceste emisii au atit aspect energetic, cat
si ecologic dat fiind faptul ca metanul face
parte din gazele de serd. Cel putin partial
biogazul trebuie utilizat la instalatii locale.

Utilizarea céldurii apei reziduale se inscrie
armonios 1n conceptia  descentralizarii
sistemului de alimentare cu céldurd. Esenta
solutiei — aplicarea pompei termice 1n cadrul
cladirii date — nu se pune la indoiald. Insi
organizarea concretd a schimbului de caldura
contine componente tehnice avansate $i
necesitd o atentie aparte. De exemplu,
schemele utilizdrii a apei reziduale se
schimba substantial 1n situatia cand este
posibil de asigurat colectarea separatd a
“apelor sure” (dupa bai, dusuri, bucatarii).
De mentionat faptul ca gradul de utilizare
poate fi incd mai inalt dacd de organizat
prelucrare locali a deseurilor lichide. In acest
caz se poate 1n genere de refuzat conectarea
la canalizatie [6].

Evitarea pierderii caldurii pentru
evaporarea umiditatii.

Masurile respective sunt evidente si
prevad minimalizarea contactului liber a
aerului Tncdperii cu suprafata apei sau a
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altor obiecte cu apa liberd, ele avand
temperatura termometrului umed $i mai
sus. Cdldura latentd de evaporizare a apei
(2260 KkJ/kg) este destul de mare si
asemenea pierderi nu pot fi neglijate. De
mentionat ca publicul larg nu este suficient
informat  despre necesitatea  evitarii
evaporarilor inutile.

Utilizarea energiei eoliene.

Contraindicatiile referitor la implantarea
instalatiilor ~ eoliene in  constructia
cladirilor (zgomot, afectarea semnalelor
radio) pot fi usor depasite. In raza oraselor
sunt utile instalatiile specializate cu viteza
redusd, confectionate din materiale
compozite dielectrice pentru a nu perturba
undele electromagnetice. Pentru Chisindu
utilizarea largd a energiei vantului ar fi o
redescoperire a trecutului: in veacul XIX
aici functionau mai mult de o sutd de mori
de vant (la care se mai alaturau si cele
hidraulice situate in majoritate Tn actuala
Valea Morilor). Ele toate au fost inlocuite
de masini cu aburi, iar mai apoi cu
motoare electrice.

Concluzii

modernizare a cladirilor existente, care ar
avea urmari pozitive 1in domeniul
energetic, ecologic, arhitectural. Proiectele
de cladiri noi ar putea sa fie armonizate cu
actualele cerinte energetice si ecologice.
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