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Rezumatul etapei

Etapa a integrat urmatoarele activitati:
- Proiectarea structurii de rezistenta (suprastructura si infrastructura) — Activitatea 1.7
- Investigarea si proiectarea fatadelor — Activitatea 1.8
- Studii de implementare a fatadelor usoare pe structuri usoare. Incerciri experimentale pe
fundatii rapide — Activitatea 1.9

Descrierea stiintifica si tehnica

Proiectarea structurii de rezistenta (suprastructurd si infrastructura) (Activitatea 1.7)

In etapa 1/2018 a fost realizat proiectul structurii metalice usoare demontabile (laboratorul
experimental) ce va fi amplasata in Timisoara. Calculul a pornit de la incarcarile si conditiile de prindere
ale fatadelor inteligente pe elementele structurale, considerand totdata si incarcarile uzuale care se
aplica pe constructii.

De asemenea, a fost realizata o optimizare arhitecturala a laboratorului modular mobil
Experimentarium, prin orientarea ideala fata de punctele cardinale si gasirea inclinatiilor optime ale
acoperisului in vederea maximz2izarii aportului energetic dat de panourile fotovoltaice;

Constructia se incadreaza in categoria de importanta "D", si clasa de importanta "IV". Conform
Normativului P100-1/2013, amplasamentul se incadreaza in zona seismica cu ag=0,20g si Tc=0,7s.
Laboratorul experimental, cu regim de inaltime P+1E, este conceput sub forma unui volum compact.
Cota £0,00m in raport cu elementele fixe ale terenului va fi la +0.40 fata de cota terenului natural.
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Fig. 1 - Plan aniplasament laborator experimental

Accesul in interiorul modulului experimental se face printr-o usa de acces aflata pe fatada Est a cladirii,
iar accesul la nivelul etajului se face prin scara interioara retractabila.
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Fig. 2 — Fatade laterale laborator experimental
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Fig. 2 — Sectiune transversala si planuri parter si etaj - laborator experimental
Laboratorul experimental va fi amplasat in functie de punctele cardinale astfel incat sa poata beneficia
intr-o masura cat mai mare de aportul de energie adus de perioadele de insorire. Structura de rezistenta
va fi alcatuita din profile din otel cu pereti subtiri laminate la rece.
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Fig. 3 — Vedere 3D - structura de rezistenta
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Fig. 4 —Plan +0,40 (stanga) si Plan +2,85 (dreapta)

In urma analizei structurale si a verificarii de rezistenta a elementelor structurale au rezultat urmatoarele
sectiuni transversale:

Tabelul 1. Sectiunile transversale ale elementelor structurale.

Elemente Sectiune transversala
Grinzi principale (otel S355) 2C250/3 dispuse la 60 mm
Grinzi secundare (otel S355) C200/2,5
Stalpi (otel | S355) 2C250/3 dispuse la 60 mm
Pane (otel S355) C150/1,5
Contravantuiri (otel S235) otel rotund 220
P2
I |
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Fig. 5 - Vedere 3D si in sectiune a grinzilor si stalpilor structurii de rezistenta (elemente usoare
formate la rece)



Fig. 6 — Incovoiere maxima dupa axa y-y in grinzi (stanga) si in stalpi (dreapta)

Verificarea de rezistenta a elementelor principale. Elementele din otel sunt alcatuite din profile cu pereti

subtiri laminate la rece (S355) si se incadreaza in Clasa 4.
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Proiectarea fundatiilor

Solutia de fundare proiectata consta in realizarea unor fundatii prefabricate de tip trunchi de piramida
care se vor introduce in teren prin vibropresare sau vibropercutie. Dimensiunile fundatiilor proiectate
pentru acest tip de cladire sunt prezentate in figura de mai jos.
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Fig. 7. Dimensiunile fundatiilor de tip trunchi de piramida (cm).
Solutia de fundare prin utilizarea fundatiilor prefabricate de tip trunchi de piramida prezinta o serie de
avantaje printre care se pot mentiona:
- durata redusa a executiei a fundatiilor, respectiv durata redusa de montare a acestora in teren;
- obtinerea unui spor substantial de capacitate portanta din cauza formei de tip trunchi de piramida
datorita frecarii dintre fetele laterale ale fundatiei si teren;
- introducerea in teren a fundatiilor prefabricate prin vibropresare sau vibropercutie se poate
realiza cu utilaje existente in mod curent pe santierele de constructii;



- obtinerea economiei de beton, respectiv de armatura in raport cu solutiile clasice de fundare cu

fundatii de tip prismatic.
Fundatiile de tip trunchi de piramida se vor executa din beton armat, schema de armare fiind prezentata

n Figura 8.
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Fig. 8. Schema de armare a fundatiilor prefabricate trunchi de piramida.

Calculul de capacitate portanta considera efectul transmiterii incarcarii de la fundatie la terenul de
fundare prin suprafata laterald a fundatiei de tip trunchi de piramida care mobilizeaza si rezistenta pasiva
a terenului la efectul incarcarii transmise de catre fundatie terenului.

Tn acest calcul s-au utilizat caracteristicile fizice si mecanice obtinute in urma investigirii terenului de
fundare, valori extrase din studiul geotehnic intocmit. Calculul capacitatii portante al fundatiei s-a
efectuat pe baza valorilor incarcarilor transmise de suprastructurd fundatiilor.

Capacitatea portanta fundatiei, care tine seama de forma particulara si de modul In care transmite
incarcarile terenului de fundare, a rezultat ca fiind qu = 329,44 kN/m?, valoare cu circa 30% mai mare
decat capacitatea portantd a unei fundatii clasice, cu aceleasi dimensiuni in plan (cu o capacitate
portantd ultima de qu = 255,46 KN/m?).

Investigarea si proiectarea fatadelor (Activitatea 1.8)

In etapa 1/2018 au fost realizat un studiu bibliografic pentru materiale izolatoare si respectiv simulari
numerice pentru optimizarea prototipul existent de fatada solara.

Review al materialelor izolatoare din punct de vedere termic cu aplicatie la fatadele solare

Conform UNEP sectorul cladirilor are cel mai mare potential pentru reducerea emisiilor de gaze cu
efect de sera, cu costuri relativ reduse. De asemenea, cladirile sunt responsabile la nivel mondial pentru:
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40% din consumurile de energie;

25% din consumurile de apa;

40% din consumul de materie prima;

33% din emisiile de gaze cu efect de sera.

Un studiu realizat de Platforma Tehnologica Europeana pentru Chimie Sustenabila evidentiaza faptul
ca in Europa 75% dintre locuitori trdiesc in orase, in aproximativ 160 de milioane de cladiri (24 miliarde
de mp), din care doar 65.000 tind catre standardul de Casa Pasiva.

Un alt studiu realizat de Institutul European de Performanta a Cladirilor (BPIE) [3] trage un semnal de
alarma referitor la ponderea cladirilor rezidentiale din totalul stocului de cladiri din Europa (Figura 9)
si altul referitor la vechimea cladirilor din Europa (Figura 10).

Salidesport,
4%

Tertiar
25%

Blocuride
apartamente
36%

Spitale, 7%

Hoteluri si
restaurante,

Fig 9. — Stadiul actual al cladirilor din Europa
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Fig 10. — Vechimea cladirilor de locuit din Europa in trei regiuni

Studiile arata ca 75% din cladiri fac parte din sectorul rezidential, 64% fiind reprezentate de cladiri
unifamiliale. In ceea ce priveste sectorul tertiar, cea mai mare pondere din totalul cladirilor o au cladirile
de birouri si spatiile comerciale (aproximativ 51%).

Media consumului specific pentru clddirile din sectorul tertiar, la nivelul Europei este de 280 kWh/mp
(iar valoarea este in crestere), in timp ce media consumului specific pentru cladirile rezidentiale este de
170 kWh/mp (valoarea este in scadere). Un procent semnificat din aceste consumuri este datorat
consumurilor de energie pentru incdlzire (aproximativ 55%).

In plus, conform figurii 10, aproximativ 83% din cladirile din Europa sunt construite inainte de anul
1990 si au un grad de izolatie redus, avand astfel un aport deosebit de important asupra consumurilor



totale de energie. Celelalte cladiri (dupa 1990) sunt cladiri supuse unor reglementari minime de
performanta energetica a cladirilor si au un impact relativ redus.
In concluzie, pentru a reduce consumurile de energie si implicit emisiile de CO, este deosebit de
important sa actiondm in special asupra anvelopei si instalatiilor de incélzire. Interventia asupra
cladirilor existente, pentru a minimiza consumurile de energie, este deseori dificila din cauza spatiului
redus pus la dispozitie, reglementarilor ce tin de fatade cladirilor etc.
In acest sens sunt propuse o serie de materiale inovatoare, relativ noi pe piata constructiilor din Europa,
implementate timid, dar care pot avea un impact semnificativ asupra cladirilor existente, dar si a
cladirilor noi, sustenabile. Acestea ar putea fi clasificate in trei categorii:
a) materiale izolatoare (ex: 1ana, canepa, denim, aerogel, panouri izolatoare vidate etc.)
b) materiale ce sporesc masa termica (ex: granit, marmura, materiale cu schimbare de faza etc.)
C) materiale ce reflecta lumina si radiatia solara (ex: vopseluri, folii etc.)
Prezentul studiu are drept scop principal analiza primei categorii de materiale ce au ca rol reducerea
consumurilor de energie.

Materiale izolatoare inovatoare pentru reducerea consumurilor de energie:

Anvelopa cladirii este un element important care defineste performanta energetica a acesteia si care,
conceput in mod corespunzitor, poate contribui la minimizarea consumurilor de energie pentru
incalzire sau racire. Cu cat conductivitatea termica a unui material este mai scazuta, cu atat materialul
este mai bun izolator termic.
Principalele caracteristici ce definesc un material izolator sunt:

e )\ —conductivitatea termica [W/mK];

e p—densitatea [kg/m?];

e u—factorul de rezistenta la difuziunea vaporilor.
Pe langa proprietatile termotehnice si higrotermice, celelalte proprietdti importante ale materialelor
izolatoare sunt:

e rezistenta la foc;

e gradul de protectie la zgomot;

e energia inglobata in productia materialului (Life Cycle Assessment).
Conform Schiavone S. et al., materialele izolatoare pot fi clasificate astfel: materiale existente pe piata
(comercializate), respectiv materiale neconventionale.
Materialele existente pe piatd se clasifica la randul lor in trei categorii: materiale conventionale,
alternative si performante, acestea fiind prezentate pe larg in Figura 11.
Materialele neconventionale sunt materiale ce provin in special din mediul natural sau sunt reciclate si
sunt in momentul de fata studiate pe scara larga pentru a fi introduse pe piata. Acestea sunt de regula
mai greu accesibile din cauza lipsei de documentatie si de informatii referitoare la gradul de protectie
la foc, permeabiltiatea la apa sau caldura specifica. Dintre acestea amintim: denimul reciclat (A=0.036-
0.038 W/mK), bumbacul reciclat (A=0.039-0.044 W/mK), frunzele de ananas (A=0.035-0.042 W/mK),
PET-urile reciclate (A=0.036 W/mK) sau floarea-soarelui (A=0.039-0.05 W/mK).
O comparatie intre cateva materiale izolatoare intalnite se poate observa in figura 12 si este realizata in
functie de conductivitatea termica medie a materialului.



Materiale existente pe

piata
CONVENTIONALE: ALTERNATIVE: PERFORMANTE:
Vata minerala Canepa Panouri izolatoare cu
Vata de sticla Chenaf vacuum (VIP)
Polistiren expandat In Panouri cu gas (GFP)
Polistiren extrudat Lana de oaie Aerogel
Spuma poliuretanica Fibra de nuca de cocos
Celuloza Cauciuc reciclat
Pluta Fibra de iuta
Fibra de lemn Carton reciclat
Agregat din argila
expandata
Vermiculit
Perlit
Fig 11. — Materiale izolatoare existente pe piata
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Fig. 12 — Conductivitatea termica a diferitelor materiale izolatoare (A — W/mK)

Dintre materialele existente pe piata, ne vom focusa in continuare atentia pe materialele performante
(VIP, GFP si aerogel) noi aparute in acest domeniu. Aceste materiale au fost dezvoltate cu scopul de a
obtine valori foarte mici ale conductivitatii termice, pentru a reduce greutatea, grosimea izolatiei
termice si pierderile de energie prin anvelopa cladirii. Totusi, aceste materiale sunt implementate pentru
moment la scara redusa din cauza costului ridicat, duratei de viatad fluctuante, rezistentei mecanice
scazute si problemelor de monta;.

Panouri izolatoare cu vacuum (Vacuum insulation panels — VIP)

Panourile izolatoare cu vacuum sunt alcatuite dintr-un miez realizat dintr-un material poros cu
conductivitate termica redusa acoperit cu un invelis multistrat (Figurile 13, 14). In interiorul panoului
este creat vacuum, fapt ce sporeste rezistenta termica a panoului.

Materialul din care este realizat miezul trebuie sa fie caracterizat de pori de dimensiuni mici (diametrul
de aproximativ 10nm), care comunica intre ei, trebuie sa aiba rezistenta la compresiune si sa fie rezistent
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la radiatiile infrarosii. De regula cel mai utilizat material pentru miezul panoului este reprezentat de
granulele de siliciu. De asemenea se pot utiliza si diferite spume (spuma poliuretanicd si polistiren
expandat), pudre (aerogel din siliciu, perlit expandat si alte derivate) sau fibra de sticla (potrivita pentru
aplicatii ce necesita temperaturi ridicate).

Modul in care este gandit invelisul panoului este foarte important deoarece acesta trebuie sa fie rezistent
la forte de natura mecanica, trebuie sa protejeze miezul vidat si sa limiteze puntile termice. Invelisul
protector influenteaza durata de viata si rezistenta termica a panoului. Invelisul este realizat de regula
din folie metalica sau folie polimerica (mai putin utilizata datorita duratei mici de viatd).

Centura sigilata prin

Vacuum Miezul panoului procedeu termic

VIS /////////////////4’/////////////////,Q

LLLLLLIL L L L L L AL L L L LS LTS LS

Strat protector

Strat bariera Invelis multistrat

Strat de etansare

Fig 13. — Sectiune printr-un panou izolator cu vacuum

Invelis

Margine etansa

Fig 14. — Modele de panou izolator cu vacuum

Panourile izolatoare cu vacuum au urmatoarele dezavantaje:
e nu pot fidebitate pe santier pentru montaj, motiv pentru care elementul de constructie trebuie
atent dimensionat;
e sunt vulnerabile la perforatii care le pot afecta semnificativ performantele.
Panourile izolatoare vidate au o conductivitate termica impresionanta ce variaza intre 0.0035 si 0.008
W/mK. De regula, aceasta valoare tinde catre 0.008 W/mK in special din cauza puntilor termice create
de marginile de etansare ale panoului.

Panouri umplute cu gaz (Gas filled panels — GFP)

Panourile umplute cu substanta gazoasa sunt realizate dintr-o structura reflexiva, ce contine gaz
izolat fata de mediul exterior printr-un invelis exterior cat mai etans . Un exemplu de astfel de panou
este prezentat in figura 15. Acest principiu se utilizeaza si in cazul suprafetelor vitrate umplute cu gaz
inert pentru a limita transferul termic.
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Gazul utilizat poate fi aerul, dar este de preferat utilizarea unor substante cu conductivitate termica mai
mica. Acestea ar trebui alese luand in considerare costul, impactul asupra mediului, toxicitatea si
rezistenta la foc (ex: argon, krypton s.a.).

Un astfel de panou umplut cu aer poate atinge o conductivitate termica de 0.046 W/mK (0.04 W/mK
cu argon, respectiv 0.012 W/mK cu krypton).

Aerogelul

Aerogelul este o spuma solida caracterizata de o porozitate deschisa, cu pori avand diametre de la 2
pana la 50nm. De regula substanta este produsa uscand gelul din siliciu la temperatura critica[5].
Porozitatea aerogelului din siliciu are valori cuprinse intre 85 si 99.8%, iar valorile densitatii si
conductivitatii termice sunt foarte scazute. Aerogelul utilizat pentru izolarea termica a cladirilor poate
fi sub forma de role, panouri (A=0.013-0.015 m2K/W) sau granule (A=0.022 m2K/W) si poate fi opac
sau translucid (exemple constructive pot fi vizualizate in figurile 16 si 17.

| LW 3 ".";\ > . ¥ . : = Z 1 |
- - ! : :
Fig. 17 — Exemple de izolatii pe baza de aerogel utilizate in pereti cortina
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In Figura 18 se poate observa o comparatie intre sapte tipuri de izolatie termica cu aceeasi grosime,
respectiv 10cm. Vata minerala, polistirenul, spuma poliuretanica si polyisocianuratul sunt printre cele
mai uzuale materiale izolatoare implementate in cadrul cladirilor. In acelasi grafic au fost introduse, pe
langa panourile vidate, panourile umplute cu gaz (GFP) si panourile cu aerogel (ultimele doua au
aproximativ aceleasi performante). Se poate observa ca aerogelul este de aproximativ patru ori mai
performant decat materialele clasice (la aceeasi grosime), in timp ce panourile vidate sunt de cinci mai
performante decat vata minerala si de trei ori mai performante decét izolatia din polyisocianurat.
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833
7.69
3.00
6.00
455
4.00 313
250 278
2.00
0.00
Vata minerala Polistiren Spuma Polyisocianurat Panou aerogel GFP (krypton) VIP (panouricu
expandat poliuretanica Vacuum)

Fig. 18 — Rezistenta termica a 10cm de izolatie din diferite materiale [m?K/W]

In figura 19 se poate observa o comparatie intre aceleasi sapte tipuri de izolatie termica, dar dintr-0 alta
perspectiva. Pentru a asigura o rezistenta termica de 7 m?K/W sunt necesari aproximativ 28cm de vata
minerala, 25cm de polistiren, 15cm de polyisocianurat si doar 8.4 cm de panouri cu aerogel sau 5.6 cm
de panou izolator cu vacuum. Practic, in cazul panourilor izolatoare cu vacuum, grosimea stratului de
izolatie scade cu aproximativ 80%, obtindndu-se aceeasi performanta energetica. Din acest motiv,
izolatiile performante se recomanda in special in cazul cladirilor in care spatiul disponibil pentru
amplasarea izolatiei este restrans (ex: cladiri existente, cladiri istorice, cladiri cu pereti cortina etc.), cu
atat mai mult cu cat costurile de implementare sunt semnificativ mai mari in cazul acestora.
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Wata minerala Polistiren Spuma Polyisocianurat Panou aerogel GFP(krypton) VIP (panouricu
expandat poliuretanica vacuum)

Fig. 19 — Grosimea de izolatie necesara (cm) pentru a atinge o rezistenta termica de 7 [m2K/W]
pentru diferite materiale izolatoare

Izolatia cu canepa
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Céanepa este un material folosit din cele mai vechi timpuri, fiind folosit ca material pentru realizarea
hainelor, dar si in domeniul maritim ca franghii, datorita rezistentei acesteia la umezeala dar si la
actiunea apei sarate.

In ziua de astdzi canepa este folositd cu preponderentd in industria autoturismelor pentru proprietatile
fonoabsorbante a acestor, in industria constructiilor folosirea acesteia fiind in plina dezvoltare. Astfel
canepa este un material biodegradabil care nu este toxic, materialele termoizolante obtinute din
procesarea canepii sunt obtinute in general din materialele rezultate in urma procesului de recoltare a
semintelor, numite si deseuri (paiele de canepa).

In functie de tipul materialului, canepa se poate utiliza pentru realizarea termosistemelor pentru cladirile
pe structura de lemn, caramida, metal, se poate utiliza ca izolatie pentru poduri. Poate fi folosit ca suport
pentru tencuieli sau pentru fatadele ventilate ajungand pana la utilizarea sa ca material izolator pentru
parchet. Materialele termoizolatoare au o rezistenta ridicata la umiditate, facand posibila acumularea
umiditatii in interiorul acesteia de pana la 20% din masa acesteia. Corectitudinea instaldrii si umiditatea
sunt factorii principali care duc la prelungirea duratei de viata a acestui tip de izolatie.

Principalul material care intra Tn componenta izolatiei termice sunt paiele rezultate in urma procesului
de recoltare a semintelor aceste paie sunt prelucrate, astfel canepa ocupa un procent majoritar. Astfel
80% din material este reprezentat de canepa, iar restul de 20% fiind reprezentat de polimeri, in proportie
de 15-17% si 3-5% la suta reprezinta soda necesara pentru protectia impotriva incendiilor.

Energie primara Global Warming Potential Apa necesara
[Gleq/1t] [kgCO2eq/t] [M3water/1 M)
5 -555 12.72

Principalul avantaj reprezentat de canepa este acela ca in timpul cresterii aceasta inmagazineaza CO2
aproximativ doud tone de CO2 pe tona de canepa recoltata, iar acest CO2 ramane inmagazinat in fibrele
de canepa utilizate ca material de productie a izolatiilor. La finalul ciclului de viata al cladirii, materiale
din canepa nu au un impact asupra mediului fiind biodegradabile sau putand fi incinerate pentru
producerea de energie electirca.

Placile fibrolemnoase

Placile fibrolemnoase sunt realizate prin macinarea lemnului de conifere (resturi ramase de la alte
procese) si formarea de placi fibrolemnoase omogene cu rol izolator. In procesul de macinare sunt
folosite aschii(produse auxiliare de la alte procese) provenite din paduri cu lemn certificat, materialele
reziduale fiind reintroduse in procesul de fabricare. Pentru lipirea acestora nu se folosesc chimicale,
fibrele macinate sunt lipite cu ajutorul rasinilor naturale. Panourile prefabircate din fibre lemnoase se
utilizeaza ca termosistem pentru caldirile pe structura de lemn sau de caramida, acesta fiiind folosit in
general ca suport pentru tencuieli, se utilizeaza pentru fatadele neventilate, dar poate fi utilizat si ca
izolatie interioara peste care se poate aplica tencuiala. Actiunea apei aspura acestor tip de fibre pot avea
urmari nedorite astfel in timp datorita acumularii umiditatii in interiorul acestora poate duce la scaderea
gradului de izolare termica dar si la disturgerea acestor. O solutie pentru impermeabilizarea acestora
poate fi aplicarea de tencuieli care sa le protejeze de actiunea apei.
Materialul principal ce intra in componeta fibrelor lemnoase sunt rezidurile( in special aschiile)
provenite de la fabricile procesatoare de lemn. Acest tip de izolatie poate fi realizat prin doua procese,
fie prin procesul umed fie prin procesul uscat. Rezidurile sunt reintroduse in procesul de prefabricare a
acestor, deci are loc procesul de reciclabilitate atat a fibrelor lemnoase cat si a achiilor provenite din
alte procese. Panourile fibrolemnoase nu sunt toxice si nu provoaca iritatii.
Materiale componete:

e lemn conifere

e 4,0% rasind poliuretanica

o 2,0% parafina
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Energie primara Global Warming Potential Apa necesara
[MJeg/1 md] [kgCO2eq/1 m] [M3aer/1 M?]
12.38 -2.41 12.72

Anexa 1: Caracteristici ale materialelor izolatoare

Densitate Cond_uctivitate Cild_u_ra Cla_sa de R_ezis_tenta _ la
termica specifica rezistenta lafoc difuziavaporilor
kg/m3 WimK kJ/kgk - w

Material comercial

Vata bazaltica 40-200 0.033-0.040 0.8-1.0 Al-A2-B 1-1.3

Vata de sticla 15-75 0.031-0.037 09-1.0 Al-A2 1-1.1

Polistiren expandat 15-35 0.031-0.038 1.25 E 20-70

Polistiren extrudat 32-40 0.032-0.037 1.45-1.7 E 80-150

Spuma poliuretanica 15-45 0.022-0.040 13-145 E 30-170

Polyisocianurat 30-45 0.018-0.028 1.4-15 B 55-170

Celuloza 30-80 0.037-0.042 1.3-1.6 B-C-E 1.7-3.0

Pluta 110-170 0.037-0.050 1.5-1.7 E 5-30

Fibra de lemn 50-270 0.038-0.050 1.9-2.1 E 1-5

g(g;aegg;ta dinargila 00750 0.08-0.200 09-10 Al 5.0-8.0

Vermiculit expandat 30-150 0.062-0.100 08-1.1 Al 2.0-3.0

Perlit expandat 80-150 0.040-0.052 09-1.0 A1l 2.0-3.0
|

Canepa 20-90 0.038-0.060 1.6-1.7 E 1.0-2.0

Chenaf 30-180 0.034-0.043 1.6-1.7 D-E 1.2-2.3

In 20-100 0.038-0.075 1.4-1.6 E 1.0-2.0

Lana de oaie 10-25 0.038-0.054 1.3-1.7 E 1.0-3.0

Fibra din nuca de cocos  75-125 0.040-0.045 1.3-1.6 D-E 5.0-30

Cauciuc reciclat 500-930 0.100-0.140 N.A. D-E 14

Fibra de iuta 35-100 0.038-0.055 2.3 E 1-2
1

VIP 160-230 0.0035-0.008 0.8 Al Pana la 340 000

GFP N.A. gzgégga'(err')pton)' N.A. N.A. Foarte ridicat

Aerogel (role, panouri)  70-150 0.013-0.015 1.0 C 5.0-5.5

Aerogel (granule) 120-180 0.022 N.A. N.A. N.A.
|

Denim reciclat N.A. 0.036-0.038 N.A. N.A. N.A.

Bumbac reciclat 25-45 0.039-0.044 1.6 E 1-2

Frunze de ananas 178-232 0.072-0.085 N.A. N.A. N.A.

PET-uri reciclate 30 0.036 N.A. N.A. N.A.

Orez 154-168 0.046-0.566 N.A. N.A. N.A.

Floarea-soarelui 36-152 0.039-0.050 N.A. N.A. N.A.

N.A. — informatia nu este disponibila



Desen general colectoare solare
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Fig. 21 Colectoare solare perforate Tn regim tranzitoriu (la exterior): a-vedere din interior, b-vedere
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Realizarea modelului geometric

Modelul initial elementar
Placa de 4x4cm a fost apoi incadrata intr-un paralelipiped de 9.2x4x4cm ce va constitui aerul vehiculat
in domeniul de calcul tindnd cont de directia de curgere (Figura 22). Astfel, in amonte placa este

pozitionata la 4cm de limita domeniului de calcul, iar in aval placa este pozitionatd la Scm de limita
domeniului de calcul, respectiv 10 diametre echivalente (10De).

=1 =
| ! \

£ I

Fig. 22 Colectoare solare perforate Tn regim tranzitoriu (la exterior): a-vedere din interior, b-vedere
din exterior.

Dupa realizarea geometriei si denumirea corespunzatoare a suprafetelor, aceasta a fost importata in
ANSYS Meshing pentru realizarea discretizarii spatiale.

Tabelul 2. Conditiile limita utilizate in cadrul studiului de independenta a discretizarii.

Conditie la limita Valoare UmEate qe
! masura
Magnitudinea vitezei (inlet) 0.05555 m/s
Temperatura introducere (inlet) 25 °C
Temperatura placii metalice (metal) 50 °C

Pe langa alegerea modelului ce activeaza ecuatia conservarii energiei, am ales modelul de turbulenta
k-& RNG (cu modelare imbunatatita in stratul limitd) ce se preteaza, conform literaturii studiate [10], Tn
cazul curgerilor turbionare si in cazul curgerilor cu numere Reynolds mici (Re~422 in cazul prezentului
studiu conform ecuatiilor de mai jos, curgere laminara).

3 5 8B 88 8

[ww]z
o o 3 &

[ww]z

Fig. 23 Importarea rezultatelor in Tecplot 360 pentru prelucrarea datelor

17



Modelul simplificat colector solar 2D

Rezultatele din modelul elementar vor fi utilizate in continuare in modelul simplificat de colector solar,
care este simulat in varianta 2D, urmand apoi sa fie construit modelul integral. Geometria realizata in
Ansys respecta geometria colectorului real, fiind practic o “’felie’” prin acesta. Intrarea in domeniul de
calcul este compusa din 50 de fete ce vor prelua conditiile la limita rezultate din modelul precedent, in
special campuri de viteze. Rezultatele obtinute experimental indicd o buna corelare cu rezultatele
experimentale.

Fig. 24 Crearea zonelor specifice aspirarii aerului (inlet) unde se vor introduce profilele de viteza si
temperatura din capitolul anterior a — 50 de zone pe inlet; b — outlet-ul studiul anterior devine inlet-ul
studiul actual; ¢ — campul de viteze ce se va integra pe noul inlet

Fig. 25 Campuri de temperatura in plan longitudinal (simetrie)

60

——T outlet
_ 50 ——T 100 middle
.‘g. —T back wall
T 40 T metal plate
=
e —T ambient
g 30 &__\
g i R -
Q
= 20

Q O O © PO O © O O O O© O O O O
S PP P S P S LD P 50 S
timp [minute]
Fig. 26 Interval de timp extras din studiul experimental pentru validarea numerica — 2 ore (7200 sec.)

Pentru validarea modelului numeric Tn regim tranzitoriu am utilizat programa predefinite realizate in
limbaj de programare C++ ce determind impunerea unor conditii la limita variabile in timp (UDF).
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Pentru a simplifica modelul numeric am considerat ca materialele cu schimbare de faza sunt in stare
solidd si au o caldurd specifica variabila in functie de temperaturd. Comparand valorile obtinute
experimental cu rezultatele numerice am putut concluziona faptul ca modelul numeric creat reproduce
fenomenele reale de transfer termic in limite acceptabile.

Modelul realizat permite studiul ulterior pentru realizarea studiilor parametrice necesare optimizarii

colectorului solar perforat pentru integrarea ulterioara in modelul experimental.

Studii de implementare a fatadelor inteligente pe structuri usoare. Incercdri experimentale pe fundatii
rapide (Activitatea 1.9)
Studii de implementare a fatadelor inteligente pe structuri usoare.

Potentialul solar al Romaniei

Potentialul de utilizare a energiei solare in Romania, este relativ important, asa cum se observa
n figura urmatoare, in care este reprezentatd harta radiatiei solare in Romania.

Fluxul energetic solar anual, depaseste 1100 — 1250 kWh/m?/an in majoritatea regiunilor tarii,
dar existd zone in care fluxul energetic solar anual, ajunge pani la 1350 — 1450 kwWh/m?/an, in zona
Litoralului Marii Negre si Dobrogea ca si Tn majoritatea zonelor sudice.

Zona de interes pentru implementarea proiectului este reprezentatd de Municipiul Timisoara si
Tmprejurimile acestuia, unde fluxul energetic solar anual atinge valori cuprinse intre 1300-1350
kKWh/m?/an, conform figurii urmitoare [1].

solargis
http:isofargis.info
Average annual sum (4/2004 - 3/2010) (4] __S0 100 km
1l
<1000 1100 1200 1300 1400 > kWh/m? © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Fig. 27 Radiatia globala orizontala din Romania.

Date meteorologice pentru zona de interes
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Municipiul Timisoara este asezat la intersectia paralelei de 45°47' latitudine nordica cu
meridianul de 21°17' longitudine estica. Timisoara se incadreaza in climatul temperat continental
moderat, caracteristic partii de sud-est a Depresiunii Panonice, cu influente submediteraneene.
Trasaturile sale generale sunt marcate de diversitatea si neregularitatea proceselor atmosferice. Masele
de aer dominante, in timpul primaverii si verii, sunt cele temperate, de provenienta oceanica, care aduc
precipitatii semnificative.emperatura medie anuald este de 10,6°C, luna cea mai calda fiind iulie
(21,1°C), rezultand o amplitudine termica medie de 22,7°C, sub cea a Campiei Romane, ceea ce atesta
influenta maselor de aer oceanic.

Pentru datele meteorologice aferente zonei de interes a proiectului, indicate in Fig. 28, a fost
utilizatd baza de date NASA.

Romaénia - Timisoara/Giarmata ® Locatia facilitatii Romania - Timis - Timisoara
Kanjiza y  Dudestn Vechi venam ==
\ - Vinga e Savarsin [
4\\., N " Lovrin Fibis L
Sents Tcr;mxa Mare
. -
Nakl\(q o
Biled : Faget /L)
Kikinda } . 0 mata - Bethausen
Ada Jimbolia. Carpinls Lt W= Recay
\ [ ,’7 Timisoara 5 m arda:
Novo Milosevo Spsis Crja] Cenei 7o) Sorey Rare.
2 ¢ Racovita
Nova g;-j:a U L ‘ Lhae)
tvar $ag Buziag Nadrag
lecej J Darova N
\ 9
Novi Becej Torda by Sacosu Mare o
\ Giulviz Jebel " Constantin
') Do Mélenci : "/ ot TOma s Daicoviciu Otelu Rosu
: RG Begejci b > ® 2018 Microsoft Co
Unitate Locul datelor climatice Locatia facilitatii Sursd
Latitudine 45.8 45.8
Lengitudine 213 213
Zona de clima 44 - Mixt - Umed = Sol+NASA
Altitudine m = a8 86 Sol — Harta
Temperatura de calcul pt. incalzire °C = -9.4 Sol
Temperatura de calcul pt. racire °C = 31.8 Sol
Amplitudinea temperaturii solului “C = 20.8 MNASA
Grade de Grade -zile
Temperatura Radiatie solara Presiunea Temperatura incilzire-zile pentru racire
Luna aerului Umiditate relativa Precipitatii zilnica - orizontal atmosfericd Viteza vantului solului 18°C 10°C
HE bl % mm - kWh/m®/zi = kPa b m/s - 2 b “C-z b “C-z -
lanuarie -0.6 87.7% 56.60 1.17 93.8 18 -1.2 577 0
Februarie 0.3 814% 49.68 2.06 98.6 2.1 03 452 0
Martie 5.8 73.3% 50.47 3.29 934 2.5 5.6 378 0
Aprilie 11.5 70.5% 68.39 4.50 931 2.5 121 195 45
Mai 16.8 69.4% 65.71 5.74 98.2 22 182 37 211
lunie 19.7 70.7% 87.85 6.17 93.2 2.0 21.7 0 201
lulie 219 68.6% 82.79 6.18 93.2 2.0 244 0 369
August 215 68.5% 69.70 539 933 2.0 246 0 357
Septembrie 16.8 73.8% 75.61 3.96 984 19 19.2 36 204
Octombrie 11.5 T78.0% 55.44 2.64 23.7 19 129 202 47
Noiembrie 5.3 83.9% 54.32 139 98.7 2.0 5.2 381 0
Decembrie 1.0 884% 66.88 0.91 93.8 1.9 0.0 527 0
Anual 1.1 76.2% T83.44 3.63 98.4 241 12.0 2,814 1,523
Sursd Sal Sal MNASA Sal MNASA Sal MASA Sal Sal
Masurat la m v 10 0

Fig. 28 Datele meteorologice aferente zonei de interes pentru amplasarea constructiei modulare.

Tn Fig. 29 este indicati variatia radiatiei solare cu temperatura aerului pe parcursul unui an,
obtinuta cu programul RetScreen Expert.
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Date climatice

erului (°C)

Radiatie solara zilnici - orizontal (kWh/m*/zi)
Temperatura a

Luna

Legends

ul Radiatie solara zilnica - orizontal - Temperatura aerului -

Fig. 29 Variatia radiatiei solare cu temperatura aerului pe parcursul unui an.
Sursa: RetScreen Expert

Analiza tehnologiei de fabricare a panourilor fotovoltaice (PV) pretabile pentru fatadele inteligente

In continuare, se prezintd tehnologia de fabricare a modulelor fotovoltaice, pretabile realizarii
jaluzelelor PV ale fatadelor vizate. Obiectul de activitate al companiei consta in fabricarea de module
fotovoltaice bazate pe siliciu cristalin, siliciu policristalin sau siliciu monocristalin. Puterea modulelor
produse variaza in intervalul 10 W — 320 W, in functie de numarul, dimensiunea si eficienta celulelor
asamblate pentru realizarea modului respectiv. Produsele Altius Fotovoltaic uzuale constau Tn module
PV cu 60 celule. Acestea sunt certificate de TUV SUD pentru conformitatea cu standardele IEC 61215
si IEC 62730 aferente proiectarii si sigurantei sistemelor fotovoltaice.

Tn plus, va fi posibild realizarea de modele experimentale sau a unei serii reduse pastrand
tehnologia de baza si experimentand diverse materiale si configuratii ale celulelor. Astfel, vor fi
proiectate si respectiv fabricate module PV sub forma de elemente (bare) pentru jaluzele de dimensiuni
stabilite de comun acord in cadrul consortiului, tindnd cont totodatd de constrangerile tehnologice.
Constrangerile au in vedere materialele disponibile si costurile acestora si sunt independente de
tehnologia de fabricatie Tn sine. Chiar daca dimensiunile celulelor PV sunt standard, de 5 inches si 6
inches (125 mm si 156 mm), acestea pot fi adaptate prin utilizarea unor echipamente speciale cu laser
care sa le debiteze la dimensiunile dorite. De asemenea, se pot realiza solicitari catre producatori pentru
ca celulele sa fie taiate la dimensiunile dorite.

Limitarea dimensiunilor modulelor provine si din partea sticlei fotovoltaice. Sticla fotovoltaica
este o sticla speciald, saracita de fier si tratata antireflex. Existd un numar relativ redus de producatori
de sticla fotovoltaica pe plan mondial. Desi se numara printre producatorii de sticla in general, cei care
produc sticla fotovoltaica au dedicat o linie tehnologica speciald care produce strict acest tip de sticla
pentru a nu impurifica materia prima. Producatorii accepta relativ greu sa produca alte dimensiuni decét
cele solicitate la scard industriala (cele pentru modulele de 60 de celule), iar atunci cand o fac preturile
sunt pe masurd. In prezent, nu existi o altd varianti de obtinere a unor dimensiuni speciale decat
turnarea, Tntrucét sticla PV este securizata si in consecinta nu poate fi debitata. Acest aspect reprezinta
un obstacol care poate fi rezolvat prin inglobarea sirurilor de celule in rasini transparente. Exista
producatori precum DAS Energy din Austria care produc module de diferite dimensiuni, inglobate n
rasini. Astfel, se propune testarea unei variante de incapsulare folosind backsheet transparent in loc de
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sticla si masurarea eficientei modulelor rezultate. Tn urma testelor ce urmeaza a fi realizate, se vor putea
produce module PV cu orice dimensiune dorita.

1.

2.

3.

4.

Etapele tehnologice de fabricare a modulelor PV

Testarea celulelor la intrarea in procesul de productie. Testarea se realizeaza vizual si/sau cu
simulatorul solar trasand caracteristicile 1-V din care se determina puterea celulelor, eficienta,
precum si rezistentele echivalente sunt si serie.

Lipirea celulelor in siruri de cate 9, 10 sau 12 buciti (cele mai frecvente) in functie de panoul care
se doreste a fi fabricat (de 54, 60 sau 72 de celule). Lipirea acestora se realizeaza automat cu
magini robotizate ,, Tabber Stringer”. Existd trei metode de lipire a benzilor de conexiune intre
celule (ribbon) cu grosimea de 0,16 — 0,2 mm si latimea de 1,5 - 2,2 mm. Latimea este dependenta
de latimea benzii de contact de pe celula (denumita buss-bar). Tehnologia de lipire poate consta
n:

m Lipire cu aer cald. Aerul incalzit este suflat prin duze subtiri chiar deasupra ribbon-ului fixat in
prealabil pe celula prin intermediul unor pini. Acestia coboara automat, dupa asezarea ribbon-
ului pe buss-bar. Aerul fierbinte topeste aliajul de staniu-plumb (uneori si Ag) depus pe banda
de cupru din care este realizat ribbon-ul, lipindu-I de buss-bar-ul celulei.

m Lipire cu infrarosu. Existd masini prevazute cu lampi de infrarosu pe care le apropie de
ansamblul descris mai sus si comanda aprinderea lor pentru o scurtd perioadd de timp.
Temperatura este controlata de la distanta fata de celula si din intensitatea curentului prin lampa.
Lampile sunt subtiri si radiaza numai 1n zona de contact ribbon — celula.

m Lipirea prin inductie. Un electrod pentru fiecare buss-bar al celulei se apropie de suprafata
ansamblului ribbon-celula (in prealabil fixat prin intermediul pinilor) si, printr-un impuls de
curent, induce in cele doua metale ribbon-ul si buss-bar-ul celulei, curenti turbionari care
incdlzesc ambele materiale pana la topirea aliajului de lipit. Masinile de lipit sunt complet
automatizate, ajungand pana la viteze de mii de celule procesate pe ora.

Asezarea sirurilor de celule (matrice) pe geamul peste care n prealabil s-a agezat prima folie EVA
(Ethylene Vinyl Acetate). Asezarea foliei EVA se realizeazd manual sau automat de catre un robot.
Asezarea echidistanta a sirurilor de celule pe folie-sticla se realizeaza automat sau manual. Masina
care pozitioneaza sirurile este cunoscuta sub denumirea de lay-up station si este de regula furnizata
de acelasi producator care fabrica si tabeer stringer-ul. Cele doua masini functioneaza in stransa
corelare. Sunt cunoscute doud mari categorii: masini cu roboti cu brat si masini cu roboti cu
translatie. Asezarea pe sticld se realizeaza alternativ astfel ca daca o celuld se termina cu legatura
la PLUS, celula din sirul vecin incepe cu MINUS.

Lipirea terminalelor la sirurile de celule (inserierea sirurilor). Legaturile intre siruri se realizeaza
cu ribbon mai gros si mai lat intrucat avand lungimi mai mari trebuie fie caracterizate in consecinta
de o rezistentd electricd specificd mai mica. Lipirea se face manual cu statii de lipit, dar exista si
masini robotizate cu viteze mari de procesare. Prin lipirea sirurilor, se realizeaza inserierea tuturor
celulelor din modul si de asemenea conexiunile exterioare pentru conectarea acestora.

Aplicarea celei de-a doua folii EVA si a foliei backsheetului (pe spatele modulului). Cea de-a doua
folie se aplica deasupra sirurilor de celule peste care se plaseaza folia pe baza de tedlar si/sau PET,
care Indeplineste rolurile de rezistenta mecanica si hidroizolatie.
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6. Laminarea (incapsularea) reprezinta un proces care se produce in laminatoare, cu un ciclu de
aproximativ 16 minute. Procesul de laminare incepe cu vacuumarea (eliminarea aerului dintre
folii) si continud cu procesul termic foarte bine controlat in temperatura si duratd prin care folia
EVA se topeste, devine transparenta si formeaza legaturi moleculare foarte puternice si stabile in
timp.

7. Debavurarea panourilor laminate si aplicarea de banda dublu adeziva pe conturul acestora pentru
o bund izolare.

8. Montarea cutiei de jonctiuni pe spatele panoului. Montarea cutiei de jonctiuni (JB) se realizeaza
manual sau automat. Cutia este prevazutd din fabricatie cu conductoare cu mufe standard pentru
conexiunile fotovoltaice.

9. Inrdmarea consti in montarea si fixarea ramelor de aluminiu. Montarea ramelor se realizeazi in
prezent numai prin intermediul masinilor cu diferite grade de automatizare.

10. Efectuarea probelor de verificare si masurare a puterii, inregistrarea caracteristicii 1-V a panoului
si marcarea fiecarui panou cu valorile rezultate. Masurarea puterii modulului se realizeaza cu un
simulator solar care produce un flash de lumina pentru o perioada scurta. Pe parcursul acestuia,
intensitatea luminoasa trebuie s ramana cat mai constantd in timp si uniforma pe toatd suprafata
modulului, iar spectrul luminii trebuie sa fie cat mai aproape de spectrul natural al luminii solare
in banda de lucru a celulei de siliciu. Testarea la electroluminescenta este foarte importanta pentru
depistarea defectelor in celule. Aceste defecte pot evolua in timp citre defecte majore care scot
modulele din limitele garantiei asigurate de producator.

11. Control final vizual, ambalarea si marcarea panourilor.

Studiul privind elementele fotovoltaice pretabile aplicatiei demonstrative de tip laborator modular
EXPERIMENTARIUM

Astfel, avand 1n vedere procesul de fabricatie expus anterior, ne propunem sa construim un
sistem PV sub forma de jaluzele.

Se considera urmatoarele dimensiuni ale unui element PV al jaluzelei: 130 mm latime si 1500
mm lungime.

Astfel, pe suprafata unui element PV al jaluzelei, se poate monta un sir de 11 celule PV de 5
inches inseriate, fiecare avand o putere de 3,84 Wp. Puterea totala rezultata va fi:

Rot =11*3,84 = 42,24Wp

Presupunand ca prin incapsulare, pierderile de putere sunt de ~5%, rezulta o putere totald a

elementului Tncapsulat de:
Rot = 42,24 — 42.24*5% = 40,128Wp

VVom considera valoarea puterii nominale de varf a elementului de 40Wp (Pne). Astfel, se poate
calcula puterea de varf totala a jaluzelelor multiplicAnd Pne cu numarul total de elemente. Valorile
curentului de scurtcircuit (Isc), curentul la putere maxima (Imp), tensiunea de gol (Voc) si tensiunea la
putere maxima (Vpm) vor fi calculate in functie de modul de interconectare a elementelor. Astfel,
tensiunile Voc si Vpm ale unui element PV (format din 11 celule de 5 inches) se obtin prin multiplicarea
tensiunii Vo, respectiv Vpm aferente unei celule (disponibile in specificatia tehnica a celulei). Curentul
Isc si Imp este cel al celulei. Pentru ansamblul sistemului de jaluzele PV, tensiunea se multiplica cu
numarul de elemente, iar curentul ramane acelasi daca elementele se inseriaza. Daca elementele se
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contecteaza in paralel, tensiunea raméne aceeasi, iar curentul se multiplicd cu numarul de elemente.
Recomandam inserierea pentru a obtine tensiuni mai mari in scopul utilizarii de convertoare DC-DC
existente pe piata la preturi rezonabile. Daca se utilizeaza mai multe jaluzele PV, se recomanda
conectarea acestora n serie din motive similare.

Fig. 30 Montarea panourilor fotovoltaice pe modulul experimental - Experiemntarium.

Tn continuare, s-au realizat simuliri cu programul PVSyst pentru un sistem de jaluzele de 400W, format
din 10 elemente, pentru a evalua productia de energie pe parcursul unui an. Astfel, s-au considerat patru
unghiuri ale jaluzelelor: jaluzele deschise la 15°, 30°, 60° si 90° (inchise). Productia realizati in fiecare
varianta este prezentatd in tabelele de mai jos.
Astfel, se observa cda unghiul de 30° este optim pentru toati perioada anului, avind cea mai mare
cantitate de energie produsd pe an (514 kWh). In cazul in care jaluzelele prezinti un sistem mecanic
de reglare, se vor adopta unghiuri diferite pentru fiecare anotimp. Astfel, pe parcursul iernii, pentru
pozitia optima (la 60°), productia va fi de 33 kWh in ianuarie. In timpul verii, pozitia optimd este la
15°, cu 66 kWh in luna iulie. Cind jaluzelele sunt inchise, se obtine cea mai redusa productie, 357
kWh pe an.
In continuare, se prezinti valorile de productie simulate pentru toate variantele discutate mai sus.
Tabel 3. Productia de energie electrica pentru un unghi deschidere de 30°.

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output

kWh/m?.day KWh/m? day kWh/day kWh
Jan. 1.08 177 0.59 18
Feb. 212 3.10 1.04 29
Mar. 328 4.31 1.45 45
Apr. 4.56 5.24 1.76 53
May 577 5.96 2.00 62
June 6.01 5.93 1.99 60
July 6.15 6.16 2.07 64
Aug. 5.38 591 1.99 62
Sep. 354 4.40 148 44
Oct. 2.53 3.80 1.28 40
Nov. 1.38 2.21 0.74 22
Dec. 0.80 140 0.47 15
Year 3.56 4.19 1.41 514
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Tabel 4. Productia de energie electrica pentru un unghi deschidere de 60°.

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output

kWh/m?.day kWh/m? day kWhiday kWh
Jan. 1.08 2.08 0.70 22
Feb. 2.12 343 1.15 32
Mar 3.28 441 148 46
Apr. 4.56 481 162 48
May 5.77 4.97 1.67 52
June 6.01 4.73 1.59 48
July 6.15 4.98 1.68 52
Aug. 5.38 5.18 1.74 54
Sep. 3.54 4.30 145 43
Oct. 253 421 1.41 44
Nov. 1.38 2.57 0.86 26
Dec. 0.80 1.70 0.57 18
Year 3.56 3.95 1.33 485

Tabel 5. Productia de energie electrica pentru un unghi deschidere de 15°.

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output

kWh/m2.day kWh/m2.day kWh/day kWh
Jan. 1.08 146 0.49 15
Feb. 2.12 268 0.90 25
Mar. 3.28 3.90 1.31 41
Apr. 4.56 5.03 1.69 51
May (YA 6.01 2.02 63
June 6.01 6.12 2.06 62
July 6.15 6.31 212 66
Aug. 5.38 5.80 1.95 60
Sep. 3.54 4.08 1.37 41
Oct. 2:53 3.26 1.10 34
Nov. 1.38 1.84 0.62 19
Dec. 0.80 113 0.38 12
Year 3.56 3.98 1.34 488

25




Tabel 6. Productia de energie electrica pentru un unghi deschidere de 90°.

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output

kWh/m? day kWh/m?.day kWhiday kWh
Jan. 1.08 1.94 0.65 20
Feb. 212 3.01 1.01 28
Mar. 328 355 1.19 37
Apr. 4.56 3.36 1.13 34
May 5.77 3.08 1.04 32
June 6.01 2.74 0.92 28
July 6.15 2.95 0.99 3
Aug. 5.38 3.38 1.14 35
Sep. 3.54 328 1.10 33
Oct. 2.53 363 1.22 38
Nov. 1.38 2.36 0.79 24
Dec. 0.80 1.61 0.54 17
Year 3.56 2.91 0.98 357
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Simulari realizate in vederea estimarii productiei sistemelor de jaluzele fotovoltaice

T T T T T T
Global horizontal 3 6 Kyh/m? day
Global on tilted plane 4.0 KWhim? day

8
7 .

Irradiation  [kWwhjm?.day]

0
Jen Feb  Mar Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct MNov Dec ‘ear

PVSYST V6.74 INCDIE ICPE-CA (Romania) 13/11/18 Page 1/1
Sistem jaluzele 400W
Grid system presizing
Geographical Site TIMISOARA/GIARMATA Country Romania
Situation Latitude 45.77° N Longitude 21.25°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 86 m

Collector Plane Orientation Tt 15° Azimuth  0°
PV-field installation main features
Module type Standard
Technology Monocrystalline cells
Mounting method Facade or tilt roof
Back ventilation properties Ventilated
System characteristics and pre-sizing evaluation
PV-field nominal power (STC) Pnom 0.4 KWp
Collector area Acoll 3 m?
Annual energy yield Eyear 0.49 MWh Specific yield 1220 kWh/kWp
Economic gross evaluation Investment 1221 EUR Energy price 0.13 EUR/KWh

Meteo and incident energy System output

25

T T T T T T
- System output energy 488 Whiyear

Erergy  [KiWh/dasl

Jan Feb  Mar  Apr May Jun  Jul

Aug Sep Oct Mov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output

KWhime day KWhimR day KWhiday Kivh
Jan. 1.08 1468 049 15
Feb. 212 268 080 25
Mar. 3.28 340 1.31 41
Apr. 4.56 503 1.68 51
May 5.7 601 202 63
June 6.01 612 206 62
July 6.15 631 212 66
Aug. 5.38 580 1.85 60
Sep. 3.54 408 137 41
Oct. 2.53 328 1.10 34
Nov. 1.38 184 062 18
Dec. 0.80 113 038 12
Year 3.56 348 1.34 488

PVsyst Licensed to INCDIE ICPE-CA (Romania)
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PVSYST V6.74 INCDIE ICPE-CA (Romania) 13/11/18 Page 1/1
Sistem de jaluzele 400Wp
Deschidere 30 grade
Grid system presizing
Geographical Site TIMISOARA/GIARMATA Country Romania
Situation Latitude 4577° N Longitude 21.25°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 86 m
Collector Plane Orientation Tit  30° Azimuth  0°

PV-field installation main features

Standard
Monocrystalline cells
Facade or tilt roof
Ventilated

Module type

Technology

Mounting method

Back ventilation properties

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 0.4 kKWp
Collector area Acoll 3 m?2
Annual energy vield Eyear 0.51 Mwh Specific yield 1285 kKWh/kKWp
Economic gross evaluation Investment 1221 EUR Energy price 0.12 EUR/kWh
Meteo and incident energy System output
28

1 1 T T T T
Global horizontal 3.8 KWh/m? day
Glohal ontilted plane_ 4.2 kith,

7
E—.

Irradiation [kt m?.day]
Erergy  [kwh/day

1}
Jan  Feb  Mar  Apr Jdul

May  Jun Jan  Feb

Aug Sep Oct MNov  Dec Year

1 1 1 1 1 I
- Systern output energy 514 KWhiyear

Mar  Apr May Jun  Jul

Aug Sep Oct Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output

KWhim? day Kihim? day KyWhiday Kivh
Jan. 1.08 177 059 18
Feb. 2.12 310 1.04 28
Mar. 328 431 145 45
Apr. 4.56 524 176 53
May 577 586 200 62
June 6.01 583 199 60
July 6.15 B.16 207 64
Aug. 5.38 581 199 62
Sep. 3.5 440 148 44
Oct. 253 380 128 40
Nov. 1.38 221 074 22
Dec. 0.80 140 047 15
Year 3.56 419 141 514

PVsyst Licensed to INCDIE ICPE-CA (Romania)

28




PVSYST V6.74 INCDIE ICPE-CA (Romania) 13/11/18 Page 1/1
Sistem jaluzele de 400Wp
Deschidere jaluzele 60 grade
Grid system presizing
Geographical Site TIMISOARA/GIARMATA Country Romania
Situation Latitude 45.77° N Longitude 21.25°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 86 m
Collector Plane Orientation Tit 60° Azimuth  0°

Module type

Technology

Mounting method

Back ventilation properties

PV-field installation main features

Standard
Monocrystalline cells
Facade or tilt roof
Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

1 1 1 1 1 I
Global horizontal 3.8 kWhimP.day
Global ontilted plane 3 8 kh,

day

Irradiation  [kivh/m?.day]

1}
Jan Feb  Mar  Apr

May  Jun Jul

Energy  [kWh/dayl

o
Jan  Feh

Aug Sep Oct Nov Dec Year

1 1 1 1 1 I
- - Systemn output energy 485 KWhiyear

Mar  Apr May Jun

PV-field nominal power (STC) Pnom 0.4 kWp
Collector area Acoll 3 m?
Annual energy vield Eyear 0.48 MWh Specific yield 1211 kWhikWp
Economic gross evaluation Investment 1221 EUR Energy price 0.13 EUR/KWh
Meteo and incident energy System output
T 20

Jul Aug Sep Ot Nov Dec Year

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output

Khim? day AhmE day Knhiday kv
Jan. 1.08 208 0o a2
Feb. 212 343 115 32
Mar. 328 441 148 6
Apr. 4.58 481 182 48
May 577 497 187 52
June 6.01 473 158 48
July B.15 4.08 188 52
Aug. 5.38 5.18 174 54
Sep. 3.54 4.30 145 43
Oct. 253 4.2 11 44
Nov. 1.38 257 038 26
Dec 0.80 1370 057 18
Year 3.56 385 133 485

PVsyst Licensedto INCDIE ICPE-CA {Romania)
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PV3YST V6.74 INCDIE ICPE-CA (Romania) 13/11/18 Page 1/1

Sistem jaluzele 400Wp
Deschidere jaluzele 90 grade {(inchise)

Grid system presizing

Geographical Site TIMISOARA/GIARMATA Country Romania
Situation Latitude 4577°N Longitude 21.25°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 86 m

Collector Plane Orientation Tilt 90° Azimuth 0°

PV-field installation main features

Module type Standard
Technology Monocrystalline cells
Mounting method Facade or tilt roof
Back ventilation properties Ventilated

System characteristics and pre-sizing evaluation

PV-field nominal power (STC) Pnom 0.4 kWp

Collector area Acoll 3 m?

Annual energy vield Eyear 0.36 MVWh Specific yield 892 KWh/ikWp

Economic gross evaluation Investment 1221 EUR Energy price 0.17 EUR/KWhH
Meteo and incident energy System output

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I
Global horizontal - 3.8 KWh/ne.day L - System output energy 357 Kvwh/year

Global on tilted plane 2.8 KvWhigee day

7
5_.

[kwhyme.day]

Energy  [KiWhidayl

Irradiation

Jan Febh  Mar  Apr May  Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Year oo Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Year
Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
Kih/m® day KWV day Kivhiday Kivh
Jan. 1.08 184 085 20
Feb. 212 301 101 28
Mar. 3.28 355 1.19 37
Apr. 156 336 113 34
May 8.77 3.08 1.04 32
June 6.01 274 0.92 28
July 6.15 285 0.99 )|
Aug. 5.38 338 114 35
Sep. 3.54 328 1.10 33
Oct. 253 363 122 38
Nov. 1.38 236 079 24
Dec. 0.80 1681 0.54 17
Year 3.56 291 0.98 357

Pisyst Licensedto INCOIE ICPE-CA {(Romania)
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Tipuri de fatade analizate pentru pereti

In cadrul analizei au fost considerate patru sisteme de fatada de tip panou sandwich oferite de diversi de pe piata
actuala. Alegerea sistemelor s-a bazat pe doua criterii importante: (i) modularitate si (ii) timpul scurt de instalare.
Sistemele au fost subimpartite pe doua categorii in functie de tipul materialului termoizolant. Ele sunt prezentate
in tabelul 1, in functie de stratificatie, grosime totala, rezistenta termica (R) si transmitanta termica (U=1/R).)

Toate sistemele de inchidere propuse sunt de tip panou sandwich, ele putand fi adaptate usor unei structuri

metalice usoare cu elemente din profile cu pereti subtiri. Alegerea sistemelor integrate contribuie la proiectarea

sustenabila a cladirilor actuale atat in faza de fabricare cat si in faza finala a ciclului de viata (End of Life — EOL)

considerand multiple avantaje:

- modularitate;

- adaptabilitate

- prefabricarea atat pentru elementele structurale cat si pentru cele de inchidere

- timp redus de executie

- dezasamblare rapida si posibilitatea de a colecta separat deseurile la finalul ciclului de viatd, conducéand la

reutilizarea si reciclarea materialelor

- Astfel, sistemul permite dezasamblarea in totalitate a componentelor originale, pe diferite scenarii EOL:
deoarece elementele metalice structurale pot fi cu usurintd reciclate sau chiar reutilizate, scenariul final
pentru componentele de Inchidere este mai complex datorita foilor de tabla si a materialului termoizolant sau
a tuturor elementelor necesare montajului. In consecinti, studiul prezentat este concentrat pe analiza
performantei la transfer termic si a impactului asupra mediului pentru sistemele de fatada alese.

Tabel 7 — Stratificatiile sistemelor de fatada

d R U
Sistem de fatada Stratificatie
[mm] | [m2K/W] | [W/(m2K)]
1. Profile din otel C120 120
2. Foaie de tabla din otel,
R ’ 0.6
galvanizata la cald
Vata minerala 1 — -
(MW1) 3. Vatd minerala 232 5.943 0.168
4. Adeziv poliuretanic -
5. Foaie de tabla din otel,
o ’ 0.6
galvanizata la cald
1. Profile din otel C120 120

2. Foaie de tabla din otel,
galvanizatd la cald si| 0.5

< <~ |vopsitd
Vata m‘\llezrala 2 6.193 | 0.61
( ) 3. Vata minerala 240 {
4 Foaie de abla din ofel S
galvanizatd la cald si| 0.7
vopsita
1. Profile din otel C120 120 —
2. Tabla profilata din otel | 0.5 207 i
Poliizocianurat 1 E
(PIR1) 3. Izolatie pe bazd de 5.850 0.171 i ‘
- 125 L - %
poliizocianurat |

4. Tabla profilata din otel 0.6
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1. Profile din otel C120 120
2. Foaie de tabla din otel, 05
galvanizata '
Poliizocianurat 2
(PIR2) 3. Izolatie pe baza de 6.001 0.167 £ |
.. . 140 5 - L

poliizocianurat ]
4. Foaie de tabla din otel, 06 ( I
galvanizata '

Sistemul modular de baza ales are dimensiunile 1n plan de 5x5m (Figurile 31 si 32). Cladirea reprezinta un spatiu
pe doud nivele cu un acoperis In doua ape capabil sd acomodeze o retea de panouri fotovoltaice. Fatada sudica
(Figura 31) constituie aproape in totalitate dintr-un element vitrat pentru a asigura iluminatul natural al spatiului
interior. Pentru a controla radiatia solara, vitrajul este completat de elemente de umbrire formate din lamele cu
celule fotovoltaice inglobate.

Calculul eficientei termice a unei incinte este determinata de o serie de factori, In principal de radiatia solara
directd receptatd prin golurile fatadei si de capacitatea de inmagazinare a céldurii a elementelor de invelitoare.
Alti factori importanti in echilibrul energetic sunt:

- schimbul de faza

- amplitudine:

- raportul temperaturd amplitudine (TAV).

Figura 31. Vedere 3D a modulului de baza

Analiza termica a fost efectuatd cu ajutorul platformei online de calcul Ubakus si componenta de evaluare
energeticd inglobatd a Graphisoft Archicad 21. Urmatoarele date au fost introduse si aplicate asupra modelului
de baza prezentat mai sus, amplasat in Timisoara:

- Temperatura interioara: 20 °C cu umiditate 40%

- Temperatura exterioara: -5 °C cu umiditate 60%

- Arie construitd: 30.37 m?

- Arie utila: 24.60 m?

- Suprafata anvelopei: 124.44 m?

- Procentaj suprafata vitrata: 6%
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Figura 32. Plan de nivel, sectiune verticala prin modul

Vata minerald 1 (MW1)

Simularea cu programul de analizd (Figura 33a) a ardtat cd transmitanta elementului are valoarea U=0,168
W/m2K. Astfel, cantitatea maxima de cdldura inmagazinata este de 47 kJ/ m?K cu o capacitate termicd a
straturilor interioare de 19,7 kJ/ m?K si o rezistentd termica totala de 5,943 m?K/W. Aceastd valoare este
aproximativ de trei ori mai mare decat cea prevazutd in normativele actuale din Romania. Schimbarea de faza
(Figura 33Db) se petrece dupa 6,7 ore cu o atenuare a amplitudinii de 7,9 si TAV 0,126

Temperature profile

. : [°C] The surface temperature during the day
36 36
34 ® @ ® 455 1 34/
32
— 30 Ho 32
e i o
g 26 28
g 24 -
2 24—
F 20 | s o
18 -
16 I -
= : : : - 2 : 2 PI; h'ft'S;h
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 ' Bae $hy o)
Inside [mm] 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
www.ubakus.de Outside [time of day]

Figura 33. a) - Profilul curbei de temperatura pe element (inchidere la 15:00, 11:00 si 07:00; deschidere la
19:00, 23:00 si 03:00) b) Schimbarea de faza (rosu- temperatura exterioard, albastru—temperatura
interioard)

Vatd minerald 2 (MW2)
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Temperature profile

36+ ' : ] [cc] The surface temperature during the day
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Figura 34. a) Profilul curbei de temperatura pe element (inchidere la 15:00, 11:00 si 07:00; deschidere la
19:00, 23:00 si 03:00); b) Schimbarea de faza (rosu- temperatura exterioard; albastru — temperatura
interioara)

Cel de-al doilea sistem, MW2 (Figura 34 a), arata o valoare a trasmitantei de U=0,161 W/m?K. Caldura
inmagazinata atinge 47 kJ/ m?K cu o capacitate de stocare termica a straturilor interioare de 19,8 kJ/ m?K si
avand per total o rezistenta termica de 6,193 m*K/W. Schimbarea de faza are loc dupa 6.7 ore (Figura 34 b) cu o
atenuare a amplitudinii de 8,3 si raportul TAV de 0,12,

Poliizocianurat 1 (PIR1)

Tn cazul sistemului PIR1 (Fig. 35 a), rezulti o transmitantd U=0,171 W/m2K. Cildura inmagazinati atinge 46 kJ/
m?K cu o capacitate de stocare termica a straturilor interioare de 21 kJ/ m?K si demonstrand o rezistenta termica
totala de 5,850 m2K/W. Schimbarea de faza are loc dupa 8,2 ore (Fig. 35 b) cu o atenuare a amplitudinii de of
8,3 si TAV de 0,122. Avantajul principal pentru folosirea unui miez de poliizocianurat este o reducere
considerabila a grosimii totale a straturilor exterioare.

Temperature profile

36 [°C] The surface temperature during the day
o4 o & o A
32 (5 34
o 30 T 32
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0 50 100 150 200 250 _ 300 14 Phase shift: 6.8h
Inside www.ubakus. de Olgglréle] 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12

[time of day]

Figura 35. a) Profilul curbei de temperatura pe element (inchidere la 15:00, 11:00 si 07:00; deschidere la
19:00, 23:00 si 03:00); b) Schimbarea de faza (rosu- temperatura exterioard, albastru — temperatura
interioard)

Poliizocianurat 2 (PIR2)

Pentru sistemul PIR 2 (Fig. 36 a), transmitanta atinge 0,167 W/m?K. Caldura iTnmagazinata a elementului atinge
46 kJ/ m?K cu o capacitate de stocare termica a straturilor interioare de 21 kJ/ m?K. Rezistenta termica totala este
de 6,001 m?K/W. Schimbarea de faza are loc dupa 6.7 ore (Fig. 36 b) cu o atenuare a amplitudinii de 7,2 si TAV
de 0,117.

Bilantul energetic
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Pentru evaluarea energetica a celor patru sisteme, urméatoarele date operationale au fost considerate in programul
de calcul:

» aportul de caldura uman: 70W/ utilizator;

» apa calda de consum: 601/zi/utilizator

» umiditate: 2g/zi/utilizator;

» utilizare spatiu: 6264ore/an;

* iluminat; sistem LED;

* fincalzire: 1500W capacitate nominald corp de incalzire electric inclusiv pentru incalzirea apei calde
menajere. Tip control: control temperatura cu senzor interior;

- temperatura interioara: 20 °C cu umiditate 40% .

) [°C] The surface temperature during the day
Temperature profile 36
# I ‘ 34
i 0] 2 ® 4
32 (5) 32
T 30
530 i
= 28} ] 28
L
326 26
5 24 2
£ 22}
£ | 22
=20

20
18
=l 16 7 N I A I AR
14 Phase shift: 7.2h

18
16
14

0 50 100 150 200 250 300
fiside [mm] 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
www.ubakus.de Outside [time of day]

Figura. 36. a) Profilul curbei de temperatura pe element (inchidere la 15:00, 11:00 si 07:00; deschidere la
19:00, 23:00 si 03:00) b) Schimbarea de faza (rosu- temperatura exterioard, albastru — temperatura
interioara)

Rezultatele analizei sunt prezentate in tabelele 2 si 3. Graficele prezinta cantitatea de energie emisa de cladire
(partea inferioard) cat si energia necesard/primita de fiecare sursa in parte; energia absorbitd din mediul
inconjurator precum si din surse interne (parte superioard), pe parcursul unei luni (in cazul prezentat) sau
sdptamana, conform alegerii. Conform ecuatiei de echilibru, graficele pentru cantitatea de energie emisa (output)
si pentru energia primita (input) trebuie sa fie egale. Axa verticala a graficului arata cantitatea de energie iar cea
orizontald arata siptamanile anului. In general cantitatea de energie necesara provine in mare parte din necesarul
de incalzire (peste 50% din total), aport solar si apa caldd menajera. Alte surse reprezintd sub 7% din totalul
necesar. Energia emisa se bazeaza in principal pe transmisie — 30%, ventilatie — 45% si pierderile conexe 10%.
Aceste procentaje arata felul in care aceste valori ar putea fi optimizate. In acest caz, sursele cu recuperare de
caldura pot reduce cantitatea de energie necesara.

Se poate observa ca MW?2 are necesarul net de energie pentru incélzire a spatiului cel mai scazut, 3597 kWh/a
(anual) spre deosebire de PIR2 unde valoare net este cea mai mare 3658,2 kWh/a. Mai mult decat atat, sistemele
cu miez de vatd minerala (MW1 si MW2) au un grad de etanseitate sporita fata de solutiile PIR, avand mai putine
infiltratii sau pierderi de caldura.

Tabel 8. Bilantul energetic
MW1 (147,34 kWh/m?2a)
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Lighting and Equipment

@ “Zoosiwna
Supplied Energy per Week [} Added Latent Energy
2047 12.5 kWh/a
- - Human Heat Gain
i = D 502.9 kWhia
= = 200 Service Hot-Water Heating
1] 150 [ ] 2422.5 kWhia
I Solar Gain
Illllllll | IIII I 100 2948.3 kWh/a
T 50 Heating
llllllllqk-———-p—-Jll lI Lo O 3624.8 kWhia

B 12 16 20 24

28 32 36 40 44 48 52 [kWh]

0 Transmission
50 2720.0 kWhia
Infiltration
L et | 100
h, i L . > Vs s
I ll | | { | =I| [ 550 . Sewage
- 2422.5 kWhia
Emitted Energy per Week
MW2 (146,21 kWh/m2a)
Lighting and Equipment
[ ] 269.4 KWhia
= Added Latent Energy
Supplied Energy per Week _ - - RIS

48 52 [KWh]

Human Heat Gain

@ 502.9 kWhia
200 Service Hot-Water Heating
150 - 2427.3 kWh/a
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2427.6 kWh/a

Tabelul 9 sintetizeaza performantele sistemelor alese. Ca si o concluzie generala, toti parametrii evaluati prezinta
valori similare, cu variatii de 5-6%. Solutia MW?2 prezinta rezistenta termica cea mai buna (transmitanta cea mai
mici) si implicit consumul de energie si valoarea TAV cele mai reduse. In contrast, solutia PIR2 are amplitudinea
si capacitatea termica a straturilor interioare cele mai ridicate.
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Tabel 9. Performanta sistemelor de fatada.

Sistem | Rezistenta | Necesar Caldura Capacitate termicd | Schimbare | Amplitudine TAV
fatada | termica net inmagazinata a straturilor de faza
[m2K/W] minim [kJ/ m2K] interioare [ore]

incalzire [kd/ m2K]

[kWh/a]
MW 1| 5,943 3624,8 47 19,7 6,7 7,9 0,126
MW 2| 6,193 3597 47 19,8 6,7 8,3 0,120
PIR1 5,850 3723,2 46 21 6,8 8,2 0,122
PIR 2 6,001 3658,2 46 21 7,2 8,5 0,117

Incercari experimentale pe fundatii rapide

Terenul de fundare din amplasament a fost investigat prin realizarea unui foraj geotehnic, precum si prin
efectuarea unor incercari de laborator pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale terenului de
fundare.

Forajul geotehnic s-a executat pana la adancimea de -4,00 m (Figura 37). Au fost astfel identificate un numar de
trei straturi de pamant cu caracteristici fizico-mecanice diferite.
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i o = s = = =
Caracterizarea dancimea forati, Proba Panze de § Elg Ele E § . 3 g g 3|5 E £l= 3 j% 3 g 38 g £ g, §
= = b= 2= w5 L =N 5 = = = = = e g
pamantului din strat Coloana]_grosimea stratului anci apasi |z Rz |2 :: £ S| 28 3 2|2 g|¢ 2 é 2 2|2 & g S > 3 z2 3
s |5 S < 2lo g2(= S = o7 & S & AR
conform SR EN 1SO 14688-1 | Stratif- . diatea | £ S| | 8| 3| © - il A ol
5i SR EN ISO 14688-2 catiei | adan- | grosimea |probei pamantului Y e n w lp Ic Ip D c Rpe
cimea borcan| stug % % % % % |kNmc| - % % % - grad | kPa [daN/
cm’
Sol vegetal 030| 030
Argila prafoasa,
. IN -0.50 21 52 27 17.2 | 0.86 | 46.3 | 21.9 | 420 | 235 | 185 | 1.09 7937 | 21.7 | 339
maronie, tare .
0.70 0.40
Argila prafoasa
. = . 2N -1.20 25 46 29 17.7 | 0.84 | 456 | 238 | 529 | 235 | 29.4 | 0.99 7407 | 15.7 | 16.9
nisipoasd, maronie,
plastic vartoasa
-1.40 0.70
3N -2.00 32 46 22 186 | 0.86 | 46.3 | 33.1 | 47.4 | 29.3 | 18.1 | 0.79 5333 | 233 | 8.1
Argila prafoasd
nisipoasa, neagra,
plastic vartoasa
-4.00 2.60

Figura 37 - Fisa foraj geotehnic
In suprafatd, dupa stratul de sol vegetal a fost identificat un strat de argila prafoasd, maronie, tare, intre cotele de
-0,30 m si -0,70 m. Intre cota de -0,70 m si -1,40 m a fost interceptat un strat de argila prafoasa nisipoasa,
maronie, plastic vartoasd. De la cota de -1,40 m in jos terenul de fundare este alcatuit din argila prafoasa
nisipoasa, neagra, plastic virtoasa.
In fisa de foraj prezentati in Figura 37 sunt prezentate rezultatele incercarilor de laborator, respectiv valorile
caracteristicilor fizico-mecanice ale straturilor de pamant care alcatuiesc terenul de fundare.

Incercarea de incdrcare statica cu placa

Pentru determinarea modulului de deformatie a terenului din amplsament, modul care poate fi corelat cu
capacitatea portantd a terenului din amplasament, a fost efectuata si o incercarea de Incarcare cu placa statica in
amplasament.

Incarcarea placii statice a fost realizati cu ajutorul unei prese hidraulice cu capacitate de 450 kN (Figura 38).
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Figura 38 - Presa hidraulica pentru aplicarea incarcarii statice

Ca lest au fost folosite elemente prefabricare din beton si elemente metalice (Figura 39).

Figura 39 - Lest pentru executarea incercarii de incarcare statica

Incarcarea statica s-a aplicat in trepte, asigurandu-se presiuni pe teren de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250
kPa, 300 kPa, 350 kPa, 400 kPa, 450 kPa, 500 kPa, 550 kPa si 600 kPa. Treptele de Incarcare au fost mentinute
pana la stabilizarea tasarilor sub fiecare treaptd de incarcare, timpul necesar pentru stabilizarea tasarii fiind In
medie de circa 4 ore. Graficul de Incércare-tasare al placii incarcata static este prezentat in Figura 40.

Incarcare - tasare
Treapta de incarcare[kPa]

40 50 60 70

y =-0.2451x - 0.045
-10 R?=0.9994

Tasare [mm]
S

Figura 40 - Diagrama de incarcare-tasare

Solutia de fundare propusa consta in realizarea unei fundatii de tip trunchi de piramida cu dimensiunile prezentate
n Figura 41.
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Figura 41 - Fundatie de tip trunchi de piramida

Pentru asigurarea montajului structurii metalice pe fundatii au fost prevazute buloane de ancoraj inglobate Tn
elementul de fundatie.

2Capacitatea portantd a fundatiilor de tip trunchi de piramida

Au fost Incercate prin incarcare staticd in trepte doua fundatii de tip trunchi de piramida. Sistemul de incércare,
respectiv de lestare a fundatiei a fost ca si cel utilizat pentru efectuarea incercarii de incarcare statica cu placa.

Incercarea de incarcare, respectiv monitorizarea parametrilor incercirii a fost efectuata cu un sistem computerizat
prezentat in Figura 42.

Figura 42 - Ansamblu incarcare si monitorizare incercare

In urma aplicarii incarcarii statice pe doua fundatii de tip trunchi de piramida s-au obtinut urmatoarele diagrame
de incarcare-tasare (Figura 43 si Figura 44).

Diagrama de incarcare -tasare

i Diagrama de incarcare -tasare
Fundatie 1 FortalkN] Fundatie 2 Forta [kN]
0.000
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8 B a5 | —e—teomtic
-0.035
0,035 s y =-0.00000000201416x* + 0.00000004736375x* - 0.00001483419358x + 0.0001 05906593
¥ = 616765950099 261 0% +9.56 76E-08x? - 1. 05w+ 0,040 R’ =0.99952990306546
R - 9.99530809355593E-01
0.045
Figura 43 - Diagrama de incarcare-tasare Figura 44 - Diagrama de incarcare-tasare
pentru Fundatia 1 pentru Fundatia 2
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Simulare numerica —n curs de realizare
Pentru o analiza a starii de eforturi, respectiv de deformatii in teren in zona inconjuratoare fundatiei tip trunchi
de piramida a fost efectuatd o analiza numerica de tip element finit, utilizindu-se programul de calcul MIDAS.

Tn Figura 45 este prezentat modelul de tip element finit care este implementat in spatiul 3D din Figura 46 care
modeleaza terenul de fundare din amplasament.

Figura 45 - Modelul fundatiei de tip trunchi de piramida modelat prin MEF

Figura 46 - Modelul in MEF a terenului de fundare, incluzand si fundatia tip trunchi de piramida

Programul de calcul MIDAS pune la dispozitia utilizatorilor diagrame reprezentand atat starea complexa de
tensiune, precum si deformatiile modelului in reprezentarea 2 D, precum si in 3D.

Tn Figura 47 este prezentati starea de deformatie a structurii modelate, respectiv tasarea pe verticala si deplasarile

pe orizontald ale terenului din jurul fundatiei de tip trunchi de piramida. Se poate obtine si o reprezentare prin
diagrame de eforturi sau de deplasari.

Figura 47 - Starea de deformatie a structurii reprezentata in 3D

Analiza rezultatelor obtinute prin modelarea folosind MEF este in curs de realizare, avand in vedere faptul ca
variind parametri geotehnici ai terenului din amplasament se va urmari corelarea rezultatelor teoretice obtinute
prin MEF cu rezultatele experimentale obtimute prin incercérile de teren efectuate in amplasament.
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Prezentarea structurii ofertei de servicii de cercetare si tehnologice cu indicarea link-ului din platforma

Erris

Institutul de energii regenerabile (ICER) permite dezvoltarea de noi domenii de cercetare Tn utilizarea
si optimizarea utilizarii energiilor regenerabile in conformitate cu tendintele din cercetarea
internationald si cu cerintele economiei romanesti §i europene si crearea unui cadru propice diseminarii
de noi cunostinte in randul societatii. ICER permite realizarea unei game largi de servicii de cercetare
prezentata pe pagina https://erris.gov.ro/ICER-Research-Institute , bazata pe o serie de echipamente de
utima generatie.

Locuri de munca sustinute prin program, inclusiv resursa umand nou angajata

Tn anul 2018 in cadrul Proiectului Component P4 au fost active urmitoarele posturi, in conformitate cu lista de
personal depusa la semnarea proeictului si a documentelor aditionale:

- Prof.dr.ing. Viorel Ungureanu — Director proiect

- Prof.dr.ing. Adrian Ciutina — Coordonator proiect component P4

- Prof.dr.ing. Sorin Herban — Coordonator proiect component P4

- Cercetator Stiintific III CS III Stefan Pavel

- Cercetator drd.ing. Daniel Munteanu

- Cercetator drd.ing. Raluca Buzatu (nou angajat)

Prezentarea valorificarii/ imbunatatirii competentelor / resurselor existente la nivelul consortiului (cecuri)

Prin natura activitatilor proiectului P4 nu a fost necesara utilizarea cecurilor.

Lista cu lucrari publicate in cadrul consortiului:
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June 2018, Proceedings ISBN 978-952-5236-48-4, Article
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