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Rezumat. In aceastd lucrare vor fi aduse la cunostintd modalitdtile de optimizare a eficientei
energetice a ferestrelor in contextul schimbarilor climatice §i necesitatii de a reduce consumul de
energie. Prin analizarea caracteristicilor §i tehnologiilor specifice, precum izolarea termica si
controlul solar, se subliniaza importanta esentiald a ferestrelor in economisirea energiei §i
imbunatatirea confortului termic in cladiri. Tehnologiile moderne, cum ar fi ferestrele cu geamuri
termoizolante si sistemele inteligente de umbrire, sunt discutate in contextul beneficiilor aduse in
reducerea costurilor de incalzire si rdcire, precum gsi in reducerea amprentei de carbon.
Evaluarea eficientei energetice a ferestrelor si studiile de caz prezentate ilustreaza aplicarea
practica a acestor solutii in diferite tipuri de cladiri. Prin abordarea atdt tehnica, cdt si practica
a subiectului, articolul ofera o perspectiva ampla si identifica directii viitoare pentru cercetare $i
dezvoltare in acest domeniu.

Cuvinte cheie: eficienta energeticad, ferestre, obloane, izolare termica, confort termic, reducerea
costurilor

Introducere

Ferestrele au suferit modificari semnificative in ultimele decenii, reflectand preocuparea
continud pentru imbunatatirea performantei energetice in contextul schimbarilor climatice si al
cresterii accentuate a consumului de energie. Desi ferestrele sunt vitale pentru conexiunea vizuala
cu exteriorul si pentru admiterea luminii naturale, ele reprezinta puncte slabe in termeni de izolare
termicd, ceea ce poate duce la pierderi de energie in timpul iernii si la cresterea temperaturii
interioare in timpul verii. Pentru a aborda aceste provocari, este esentiald adoptarea tehnologiilor
avansate si sistemelor eficiente energetic, adaptate cerintelor specifice ale diferitelor conditii
climatice si de utilizare [1]. Prin analiza tendintelor actuale si a reglementarilor in vigoare, se
propune identificarea celor mai potrivite solutii pentru optimizarea performantei energetice a
ferestrelor in cladiri [2].
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Figura 1. Mediile zilnice ale temperaturii Moldovei pe tot parcursul anului [3]
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Republica Moldova se afla in zona climaterica temperata, caracterizata prin veri calde si ierni
reci. In aceste conditii, eficienta energetici a ferestrelor este esentiald pentru a asigura confortul
termic in interiorul cladirilor, atat in perioada rece a anului, cat si in cea calda, si pentru a economisi
energie (Fig. 1). Adaptarea ferestrelor la cerintele climatice specifice ale acestui stat poate implica
solutii inovatoare, care nu sunt folosite la justa valoare in ziua de astdzi in Republica Moldova, dar
sunt prezente in Europa, cum ar fi utilizarea obloanelor exterioare greu izolate pentru a reduce
pierderile de caldurd in sezonul rece si pentru a bloca caldura si radiatia solara in timpul verii (Fig.
2). Conform clasificarii Koppen emise de Autoritatea Nationald de Meteorologie in 2008, clima din
Republica Moldova este de tip continental umed temperat. Astfel, temperaturile sunt mai reci decat
in vestul Europei, o mare parte din aceasta este etichetatd ca fiind de tip oceanic, cu temperaturi
moderate pe tot parcursul anului si precipitatii regulate.
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Figura 2. Consumul lunar de energie termica pentru o clidire cu trei etaje orientata W-E [3]

In ceea ce priveste importanta izolarii partii din invelisul cladirii reprezentata de ferestre,
este esential sd analizam cu atentie rolul acestora, avand in vedere ca ele sunt elemente cu multiple
functii, dar si puncte slabe in termeni de izolatie termica In comparatie cu peretii cladirii. De obicei,
peretii sunt prevazuti cu izolatie termica de cel putin 10 cm, ceea ce 1i face sd fie mai eficienti In
mentinerea temperaturii interioare decat ferestrele [4].

Conform reglementarilor energetice actuale din Republica Moldova, transmiterea termica
admisa pentru ferestrele instalate dupd anul 1998 este de 2 W-m2-K™!. Totusi, pentru a imbunatati
performanta termica, este recomandata addugarea unui strat suplimentar de izolatie [5] pe partea
exterioard, si anume obloanele exterioare, in special atunci cand ferestrele actioneazd doar ca
bariere termice pasive, cum se intdmpla in timpul noptii cdnd sunt inchise. Aceastd Imbunatétire a
performantei termice a ferestrelor nu numai ca reduce pierderile de energie termica, ci si conferda
beneficii aditionale [6]. De exemplu, intervalul de temperaturd in zona sticlei si a ramei este
"Impins spre exterior" in comparatie cu cazul ferestrelor neizolate (Fig. 3). Aceasta situatie este
benefica si pentru fereastra, reducand riscul de condensare si favorizand pastrarea temperaturilor
mai confortabile in interiorul sau.

Figura 3. Sectiune transversali prin regiunea de imbinare a geamului-cadru intr-o noapte rece:
(a) in cazul unei ferestre neizolate,
(b) fereastra cu obloane exterioare din strat de lemn de 1 cm [3]
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Prin simuldrile efectuate in cadrul acestui studiu (Fig. 4), am abordat o analiza detaliatd a
transferului de caldurd 1n intreaga cladire, luand in considerare diversele zone termice din
interiorul acesteia si dinamica orard a mediilor interioare si exterioare. Aproximarea efectului de
punte termica a fost realizata prin subtierea unor straturi de perete, iar pentru a fi conservatori, am
considerat o grosime de 15 cm pentru stratul de beton aerat al peretelui exterior in loc de 22 cm.
Aceastd abordare ne-a permis sa evaludim mai detaliat si exact impactul izolatiei suplimentare
asupra performantei energetice a cladirii in diverse conditii de functionare.

Potentialul strategiei de utilizare propuse a obloanelor greu izolate inchise pe timp de
noapte pentru reducerea cererii de energie pentru incalzire in sezonul rece [7], pare sa fie destul
de generala, cu exceptia unor cazuri particulare. Una dintre cele mai mari probleme 1n prezent este
lipsa acestor obloane pe piata din Republica Moldova, fapt pentru care, la finalul studiului, am
schitat foarte succint trei idei pentru proiectarea lor tehnica.

In contextul experimentelor, este putin probabila gasirea lamelelor de obloane cu grosimea
utilizatd 1n experiment. Prin urmare, toate propunerile finale implicd utilizarea unui sistem de
ghidare. Ideea este ca, daca acelasi sistem de ghidare utilizat In sezonul rece pentru lamele sau
panourile unui oblon greu izolat poate fi folosit si in sezonul cald pentru unele lamele sau panouri
de umbrire, strategia ar putea ramane atractiva si eficientd. Acest lucru este valabil in special pentru
ferestrele cu un coeficient U foarte performant [4] pentru sticla lor, deoarece ar putea fi posibil sa
se obtind economii semnificative de energie si in sezonul cald prin utilizarea acestor obloane
pentru controlul radiatiei solare si a Incalzirii excesive a spatiilor interioare.

Studiu de caz

Am luat drept cercetare o cladire cu spatii de birouri, avem urmatoarele limite inferioare
de temperatura pentru incélzire, la care sistemul de incalzire incepe automat: 20°C in timpul orelor
de lucru si 16°C pentru restul zilei, inclusiv atit in timpul saptdmanii cat si in weekend. Sticla
utilizata in simularile noastre, are o valoare U de 1,82 W-m™2-K"!, conform standardelor EN 673 si
ISO 15099. Pentru elementul peretelui exterior, am creat o constructie, care consta din doud straturi
principale de material: un strat de beton aerat cu grosimea de 15 cm si un strat de polistiren
expandat cu grosimea de 10 cm. Acest aranjament respectd reglementarile energetice moldovenesti
pentru cladiri, care impun o izolatie termica de 10 cm la exterior.

(a) (c)
Figura 4. Modelele 3D de cladiri utilizate in simuliri [3]

Totodata, am dezvoltat constructii pentru ansamblul fereastra-oblon cercetat, denumite
elemente de cladire Inlocuitoare. Aceste elemente inlocuiesc sticla ferestrei in timpul
experimentului conform unui program orar specific pentru anumite zile [5]. Acelasi program este
folosit atat pentru zilele lucritoare, cat si pentru weekenduri in cadrul acestei analize. Am utilizat
patru tipuri de constructii pentru acest ansamblu fereastra-oblon, corespunzand obloanelor de
diferite grosimi, de la 1,5 cm la 7 cm [7]. Deoarece simuldrile sunt estimari, au fost selectate
constructiile cladirii, inclusiv straturile de materiale din care sunt construite elementele sale,
bazandu-ne pe eficienta acestora din baza de date de constructii disponibila in software-ul TAS.
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Tabelul 1.
Studierea parametrilor unei cladiri cu trei etaje cu ferestre mari si orientiri geografice diverse [2]

Orientarea cladirii W-E NW-SE N-S NE-SV

Luna Decembrie

Cererea lunara de energie pentru incélzire intr-o cladire 6021 5375 5012 5830
fara obloane (kWh)

Economie lunari de energie folosind obloanele de noapte 1438 1371 1331 1418
cu grosimea de 3 cm (kWh)

Economie lunara de energie ca procent din cererea fara 24 26 27 24
obloane

Luna Ianuarie

Cererea lunard de energie pentru incélzire Intr-o cladire 7391 6462 6146 7210
fara obloane (kWh)

Economie lunara de energie folosind obloanele de noapte 1659 1587 1540 1640
cu grosimea de 3 cm (kWh)

Economie lunara de energie ca procent din cererea fara 22 25 25 23
obloane

In toate experimentele efectuate, s-a presupus ci obloanele functioneazi ideal,
deschizandu-se si inchizandu-se fira nicio problemi la orele specificate [1]. In climatul Moldovei
sau eventual in intreaga regiune cu clima de tip continental umed temperat, conform clasificarii
Koppen, pentru un birou cu un numar mic pana la mediu de etaje, cu o forma raspandita si un
raport ferestre-pereti intre 0,28 si 0,41 pentru fatadele sale, obloanele exterioare pentru ferestre,
avand un strat gros de izolatie (1,5-7 cm), aplicate in timpul noptii, furnizeaza economii potentiale
semnificative de energie pentru incdlzirea clddirii in cele mai severe luni reci, decembrie si
ianuarie.

In cazul unui birou cu pereti avand izolatie exterioara de 10 cm si ferestre cu sticli cu U =
1,8 W-m2-K ! [5], economiile lunare ideale de energie, exprimate ca procent din cererea lunari de
energie pentru incalzire, variazd pentru Republica Moldova in intervalul 15% pand la 27%,.
Calculele nu considerd ideal niciun consum de energie pentru functionarea obloanelor.

Rezultate

In prezent, obloanele de acest tip nu sunt disponibile pe piata din Republica Moldova.
Proiectarea tehnica a acestora pentru a functiona eficient si fabricarea lor la un cost redus reprezinta
provocdri semnificative. Cu toate acestea, economiile potentiale de energie pe care le ofera si
costul lor redus in comparatie cu Inlocuirea ferestrelor ar putea sa le faca atractive, iar speranta
noastra este ca un design fiabil va fi dezvoltat in viitor.

Analiza noastra sumara sugereaza ca obloanele ar trebui sd fie mai degrabd de tip culisant.
Daci inlocuim sticla cu una mai performanti, cu un coeficient U de aproximativ 1 W-m2-K! [5],
economiile potentiale de energie furnizate de un oblon cu izolatie de 3 cm 1n cele mai severe luni,
decembrie si ianuarie, scad la 45-47% din economiile estimate anterior in Republica Moldova. Chiar
si In aceasta situatie, obloanele ar putea sa para atractive daca 1si Impart sistemul de ghidare cu alte
panouri sau lamele care vor fi folosite Tn sezonul cald pentru umbrire.

Concluzii

Intr-un mediu in care eficienta energetici devine tot mai importanti, ferestrele eficiente
energetic reprezinta un element cheie in eforturile de a construi cladiri sustenabile si eficiente din
punct de vedere energetic. Analizdnd caracteristicile, tehnologiile si beneficiile acestora, putem
constata ca impactul pozitiv al ferestrelor eficiente energetic este semnificativ si complex.

De la reducerea costurilor de energie si imbunatétirea confortului interior la contributia la
reducerea emisiilor de carbon si protejarea mediului inconjurator [6], ferestrele eficiente energetic
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joacd un rol vital in crearea unui mediu construit mai durabil si mai responsabil. Perspectivele
viitoare sunt pline de promisiuni, cu inovatii in materiale, tehnologii si concepte de constructie
care vor continua sd imbunatateasca performanta si eficienta ferestrelor in viitor. Prin adoptarea
acestor directii de dezvoltare si prin colaborarea intre industrie, cercetare si comunitatea
academica, putem contribui la crearea unui mediu construit mai sustenabil si mai eficient energetic
pentru generatiile viitoare.

In final, ferestrele eficiente energetic reprezintd nu doar o solutie practicd pentru

economisirea energiei, ci si un simbol al angajamentului nostru fata de un viitor mai verde si mai
prosper pentru toti. Prin investitia in ferestrele eficiente energetic, investim intr-un mediu mai
sdnatos si mai sustenabil pentru noi si pentru generatiile viitoare.
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