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Cuvant inainte

Gradul de confort si consumul energetic sunt doud notiuni si in acelasi timp concepte
in contradictie, in contextul preocuparilor actuale de imbunadtdtire a performantelor energetice
ale cladirilor. Cu cat dorim mai mult confort cu atat consumam mai multd energie. Cerinte
economice impun un confort ridicat cu consum energetic minim. Acest deziderat poate fi atins
prin gdsirea si stabilirea unui raport optim intre cele doud concepte. )

Aceastd tezd este rodul unei experiente profesionale de 19 ani. Insdsi tema abordata
sustinutd de trei idei principale - confortul termic, performanta energeticd a cladirilor i
simularea numericd dinamicd din punct de vedere energetic a cladirilor - a fost inspirata de
proiectul de instalatii de incaizire, ventilare, climatizare a sediului BRD Groupe Societe
Generale din Timisoara pe care l-am coordonat si elaborat impreund cu colegii de la S.C.
Dosetimpex S.R.L. in anul 1996.

Pe parcursul elabordrii tezei am fost preocupat permanent de transpunerea in practica
a studiilor si cercetarilor efectuate in asa fel incat la final concluziile sd ofere utilizarea in viata
profesionala cotidiand a tot ceea ce am intreprins.

Adresez deosebite multumiri si intreaga mea consideratie conducdtorului stiintific al
tezei, domnului profesor doctor inginer Ioan Adrian Niculaie Retezan, pentru sprijinul si
indrumarea pe parcursul intregii perioade de elaborare a tezei.

Pentru disponibilitatea de a face parte din comisia de sustinere a tezei, a timpului
acordat analizei acesteia si a observatiilor si recomandarilor facute imi exprim gratitudinea
domnului profesor doctor inginer loan Borza, prodecanul Facultatii de Constructii de la
Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, presedintele comisiei; domnului profesor doctor
inginer Florea Chiriac, seful Catedrei de Termodinamica de la Facultatea de Instalatii,
Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti; domnului profesor doctor inginer Theodor
Mateescu, prodecan al Facultdtii de Constructii si Instalatii, Universitatea Tehnica Gh. Asachi
Iasi si domnului profesor doctor inginer Ioan Sarbu, seful Catedrei de Instalatii de la Facultatea
de Constructii, Universitatea Politehnica din Timisoara.

Adresez sincere multumiri domnilor Frangois Dessaud, Andre Bailly si Emmanuel
Rutman pentru faptul cd mi-au facilitat posibilitatea de a studia in cadrul Centrului de
Cercetare si Dezvoltare CIAT, Franta problematica relatiei confort - consum energetic.

Aceleasi multumiri domnului Jaap Hogeling, director al ISSO -Dutch Building Services
Institut din Rotterdam si domnului Peter Van Dam si Wim Ploker de la Vabi Software Delft
Olanda, care prin informatiile puse la dispozitie prin Normele CEN-EPB, cat si prin softul
elaborat au dat consistenta caracterului stiintific al tezei.

Dincolo de aspectul profesional le multumesc domnilor din Franta si Olanda, mai sus
numiti, pentru prietenia castigatd, premisa importanta si pentru viitoare colaborari.

Multumesc domnului academician profesor doctor inginer Liviu Dumitrescu,
presedintele Asociatiei Inginerilor de Instalatii din Romania pentru sustinerea si colaborarea in
cadrul Comitetului Tehnic Roman al Concerted Action - Energy Performance of Buiding
Directive, comitet care are menirea de a transpune in Romania Directiva 91/2002 a Consiliuiui
Uniunii Europene.

Faptul c@ am ajuns aici se datoreaza cu prisosinta colectivului Catedrei de Instalatii a
Facultatii de Constructii Timigoara. Dascali si prieteni au contribuit substantial la formarea mea
profesionald. Se cuvine pentru aceasta s aduc multumirile mele.

Tuturor celor apropiati, prieteni si colegi, din firmele Dosetimpex, Daro Proiect si
Demark Construct, cu mentiune speciald pentru dl. dr. ing. Stefan Dund, dl. ec. Aurel Cenuse
si dl. ing. Sorin Tdnase pentru intelegerea si linistea pe care mi le-au acordat pe parcursul
elabordrii si finalizarii acestei teze.

In mod special parintilor mei, Gabrielei si Oanei le multumesc pentru rabdarea cu care
au tratat disconfortul creat de mine in pericada in care am lipsit de acasa, studiind confortul.

Timisoara, martie 2007 Ioan Silviu Dobosi
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Avant mot

Le degré de confort et la consommation énergétique constituent deux notions en
contradiction, dans le contexte des préoccupations actuelles d’amélioration des performances
énergétiques des batiments. Plus nous désirons beaucoup de confort plus nous employons
beaucoup d‘énergie. Des exigences économiques imposent un haut confort avec un minimum
de consommation. Ce but peut étre atteint par la découverte et la réalisation d'un rapport
optimal entre les deux concepts. Cet ouvrage-ci est la réalisation d‘une expérience
professionnelle pendant 19 ans. Méme le théme choisi soutenu par trois idées principales - le
confort thermique, la performance énergétique des batiments et la simulation numérique
dynamique du point de vue énergétique des batiments - a été inspiré par le projet
d'instailations de chauffage, de ventilation, de climatisation du siege de BRD Groupe Société
Générale de Timisoara que j’ai conduit et élaboré & c6té de mes collégues de S.C. Dosetimpex
SRL. Pendant l'élaboration de l'ouvrage j'ai été en permanence préoccupé par la mise en
pratique des études et des recherches effectuées de sorte que finalement les conclusions
offrent l'utilisation dans la vie professionnelle quotidienne de tout ce que j'ai entrepris.

Je voudrais adresser mes spéciaux remerciements et toute ma considération pour
Monsieur le Professeur docteur ingénieur Ioan Adrian Niculaie RETEZAN, pour son aide et son
conseil pendant toute la période de I'élaboration de ma thése.

Pour la disponibilité de faire partie de la commission de la soutenance de ma these,
pour le temps accordé a l'analyse de celle-ci et pour les observations et les recommandations
faites je voudrais exprimer ma gratitude au Monsieur le Professeur docteur ingénieur Ioan
BORZA, ie vice doyen de la Faculté de Constructions de I'Université , Politehnica” de Timisoara,
le président de la commission, aussi au Monsieur le Professeur docteur ingénieur Florea
CHIRIAC, le chef du Département de Thermodynamique de [I'Université Technique de
Constructions Bucarest, au Monsieur le Professeur docteur ingénieur Theodor MATEESCU, le
vice doyen de la Faculté de Constructions et dInstallations, I'lUniversité Technique ,Gheorghe
Asachi” de lasi et au Monsieur le Professeur docteur ingénieur Ioan SARBU, le. chef du
Département d’Installations de Faculté de Constructions, I'Université ,Politehnica” de
Timisoara. Je voudrais adresser mes remerciements aux Messieurs Frangois DESSAUD, André
BAILLY et Emmanuel RUTMAN parce qu‘ils m’ont offert la possibilité d‘étudier, au Centre de la
Recherche et le Développement CIAT France, la problématique de la relation confort -
consommation énergétique.

Les mémes remerciements pour Monsieur Jaap HOGELING, directeur 1SSO - Dutch
Building Services Institut de Rotterdam et pour Monsieur Peter Van DAM et Monsieur Wim
PLOKER de Vabi Software Delft Pays - Bas, qui par les informations mises a ma disposition par
le Reglement CEN-EPB, et aussi par le logicielle élaboré ont donné de la consistance au
caractere scientifique de ia thése. Au-dela de l'aspect professionnel je voudrais remercier aux
messieurs de la France et de Pays - Bas, au dessus nommés, pour |'amitié gagnée, base
importante aussi pour les futures collaborations.

Je remercie au Monsieur Académicien Professeur docteur ingénier Liviu DUMITRESCU,
le président de I'Association des Ingineurs d‘Installations de la Roumanie pour I‘appui et la
collaboration dans le Comité Technique Roumain de Concerted Action — Energy Performance of
Building Directive, le comité qui s’‘occupe de la mise en pratique en Roumanie la Directive
91/2002 du Conseil de L'Union Européenne.

Pour le fait que j‘ai réussi arriver a ce moment de ma vie professionnelle je sais bon
gré au collectif du Département d’'Installations de la Faculté de Constructions de Timisoara.
Des professeurs et des amis ont contribué tous a3 ma formation professionnelie. Il convient
d’en remercier.

A tous les amis et collégues, faisant partie des Sociétés Dosetimpex, Daro Proiect et
Demark Construct, avec la mention spéciale pour Monsieur docteur ingénieyr Stefan DUNA,
Monsieur économiste Aurel CENUSE et pour Monsieur ingénieur Sorin TANASE, pour la
bienveillance et la quiétude qu’ils m’ont accordé pendant I’élaboration et la finalisation de cet
ouvrage.

Spécialement 3 mes parents, a ma femme Gabriela et @ ma fille Oana, je voudrais
leur remercier pour la patience dont ils ont traité le disconfort crée par moi pendant le temps
quand j'ai manqué de chez nous, en vue d'étudier le confort.

Timisoara, Mars 2007 Ioan-Silviu DOBOSI
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Foreword

The comfort range and the energetic consumption are two notions and in the same
time two concepts in contradiction, in the context of present preoccupations of improving the
energetic performances of buildings. The more comfort we want, the more energy we
consume. Economic requests impose a high comfort with a minimum energetic consume. This
desideratum may be reached by finding and establishing an optimal proportion between these
two concepts.

This thesis is the result of a professional experience of 19 years. The theme itself
sustained by three main ideas - thermal comfort, buildings energetic performance and
dynamic numeric simulation from energetic point of view of buildings / was inspired by the
project of air-conditioning, ventilation and heating installations project of BRD Groupe Societe
Generale headquarter from Timisoara, project which I coordinated and elaborated together
with the colleagues from S.C. Dosetimpex S.R.L in year 1996.

For the length of the thesis elaboration I was permanently preoccupied by practical
transposition of studies and researches done in such a way as the final conclusions to offer the
use in professional daily use of all I did.

I would like to address my special gratitude and my entire respect to the scientific
coordinator of the thesis, to Professor Engineer Ioan Adrian Niculaie Retezan PhD, for the
support and guidance in the entire period of thesis elaboration.

For the avaiiability of being part from the doctoral dissertation commission, for the
time granted in thesis analyzes and for the observations and recommendations done I express
my gratitude to Professor Engineer Ioan Borza PhD, the Vice-Dean of Construction Faculty
from “Politehnica” University from Timisoara, the president of the commission; to Professor
Engineer Florea Chiriac PhD, chief of Thermodynamics Department from Installation Facuity,
Technical University of Construction Bucharest; Professor Engineer Theodor Mateescu PhD,
vice-dean of Installation and Construction Faculty, Technical University Gh. Asachi lasi and
Professor Engineer Ioan Sarbu PhD, chief of Installation Department from Construction Faculty,
“Politehnica” University from Timisoara.

I would like to thank to Mister Francois Dessaud, Andre Bailly and Emmanuel Rutman
for facilitating my study within CIAT Development and Research Centre, France, study of
relation comfort - energetic consumption.

Also I would like to thank to Mister Jaap Hogeling, director of ISSO - Dutch Building
Services Institute from Rotterdam and to Mister Peter van Dam and Mister Wim Plocker from
VABI Software Delft Holland, who, by the information made available (Norms CEN-EPB) and by
the soft elaborated gave consistence to the scientific character of my thesis.

Beyond the professional aspect, I would like to thank to the gentlemen from France
and Holland for their friendship, important premise for future cooperation.

I thank to Professor Academician Engineer Liviu Dumitrescu PhD, the president of
Romanian Instaliation Engineers Association from Romania for the support and cooperation
within the Technical Committee of Concerted Action - Energy Performance of Building
Directive, committee who has as designation the transposition of Directive 91/2002 of
European Union Council in Romanian.

The fact that I reached to this point is due to the collective of Installation Department
from Construction Faculty from Timisoara. Teachers and friends substantially contributed to my
professional formation. For this I present my gratitude.

I thank to all the closed ones, friends and colleagues from Dosetimpex, Daro Proiect
and Demark Construct companies, with special mentioning of Mr. Eng. Stefan Duna PhD, Mr.
Ec. Aurel Cenuse and Mr. Eng. Sorin Tanase for the understanding they showed and the peace
they assured for me so that I could be able to elaborate and finalize this thesis.

Special thanks for my parents, I thank to Gabriela and Oana for the patience with
which they dealt with the discomfort created by my absence from home while I was studying
the comfort.

Timisoara, March 2007 Ioan Silviu Dobosi

BUPT



Ioan Silviu Dobosi

Contributii privind corelarea raportului optim intre gradul
de confort si consumul energetic al instalatiilor de incidlzire
si climatizare pentru cladiri cu functionalitati multiple

Teze de doctorat ale UPT, Seria 5 Nr. 11 Editura Politehnica, 2007,
206 pagini, 40 grafice, 72 figuri, 42 tabele, 177 relatii.

ISSN: 1842-581X
ISBN: 978-873-625-448-2

Cuvinte cheije:

Ambiante interioare, confort termic, performanta energetica,
modelare numerica.

Rezumat,
Teza de doctorat este structuratd in jurul a trei idei principale:
= confortul termic creat de instalatiile de incalzire, ventilare,
climatizare;
= performanta energetica a cladirilor;
» simularea numerica dinamica a cladirilor.

Urmarind acest fir calauzitor scopul tezei este de a stabili
relatia optima intre confort si consum energetic printr-un studiu
teoretic si practic, evidentiindu-se conditiile de confort, parametrii
ce definesc performanta energetica a cladirilor, masuratorile in
situ si calculele efectuate pe un modul reprezentdnd o incapere
birou si de asemenea simularea dinamica a acestui modul pentru
anul climatic de referinta 1995, din Timigoara.
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Capitolul 1
Premise si consideratii initiale

1.1. Generalitati

1.1.1. Notiuni introductive

Problematica ambiantelor interioare este o temd predilecta de
interdisciplinaritate avutd in vedere de proiectanti (arhitecti, ingineri de structuri,
inginerii de instalatii) si medici. Calitatea ambiantelor interioare include notiunile de
confort termic, confortul acustic, confortul prin iluminat precum si calitatea aerului.
Cele patru notiuni au devenit criterii determinante in ceea ce priveste controlul
ambiantelor interioare, cu consecventa in conceptia cladirilor, cat si in conceptia
instalatiilor interioare.

Un alt aspect important in conceptia unei cladiri 1l constituie aspectul
energetic. Acesta este abordat atdt prin energia inglobata in fabricarea elementelor
de constructie ce alcatuiesc cladirea, cat si energia consumatd in exploatarea
instalatiilor interioare, in mod semnificativ al instalatiilor de incalzire, ventilare si
climatizare.

Prin prisma celor doua aspecte, al ambiantelor interioare cat si al consumului
energetic, teza isi propune un demers al analizei aspectelor de confort termic
relationat cu performanta energetica a cladirii pentru stabilirea unui raport optim
intre acestea.

Procesul premergator integrarii Romaniei in Uniunea Europeanad a determinat
in plan tehnic adaptarea standardelor si normelor romanesti la standardele si
normele europene. Prin problematica dezbatutd in tezd pe tema confortului am in
vedere SR EN 7730, SR EN 27726 si NP 008/97.

Cel care a pus bazele studierii confortului termic atat pe plan European cat si
pe plan mondial a fost profesorul danez Ole Fanger. In baza cercetarilor efectuate in
Danemarca si SUA, si a normelor elaborate, profesorul Ole Fanger a impus scoala
daneza ca reper in problematica confortului termic. Ecuatia confortului termic in
medii ambientale moderate constituie baza tuturor evaluarilor din punct de vedere
termic a ambiantelor interioare.

In ceea ce priveste performanta energetica a cladirilor Directiva 91/2002 a
Consiliului Europei impreund cu pachetul de norme europene ce insotesc aceasta
directivd au constituit pentru Romania suportul elaborarii Legii 372/2005 si a Noii
Metodologii privind:

- evaluarea caracteristicilor termo-tehnice ale elementelor care alcatuiesc
anvelopa cladirii;

- calculul energiei consumate in cladiri de instalatiile de incalzire, racire,
ventilare, preparare apa calda de consum, iluminat;

- elaborarea certificatului de performanta energetica si a auditului pentru

cladiri.

BUPT



1.1 - Generalitati 13

Preocuparile in Romania privind performanta energetica a cladirilor s-au
concretizat din anul 2000, cand a fost lansat programul de reabilitare termica a
fondului construit existent, categoria cladiri rezidentiale prin OG 29/2000 si apoi
legea 325/2002. Acest cadru legislativ a creat premisele cadrului normativ prin care
s-au revizuit si elaborat Normativele C107/1,2,3 - 97 si NP 047 NP 48 si NP 49 din
2000.

Experienta acumulata in elaborarea certificatului de performanta energetica si
a auditului energetic pentru cladiri conform NP47/48/49 - 2000, prin care s-au
evidentiat consumurile energetice ale cladirii utilizand instalatiile de incalzire si
preparare apa calda menajera, a facilitat adaptarea in scurt timp a introducerii Noii
Metodologii, care largeste cadrul de abordare al performantei energetice prin
introducerea cladirilor noi pe langa cele existente si a cladirilor nerezidentiale pe
langa cele rezidentiale.

De asemenea, calculul energiei consumate in cladiri, pe 1anga instalatiile de
incdlzire si preparare a apei calde de consum se va face si pentru instalatiile de
ventilatie/climatizare si instalatiile de iluminat.

1.1.2. Oportunitatea si obiectivele tezei - necesitate si
actualitate

Cele amintite pana acum constituie premisele abordarii temei tezei de
doctorat. In anul 1996, impreuna cu colegii din SC Dosetimpex SRL am coordonat si
proiectat instalatiile de incalzire, ventilare, climatizare de la sediul sucursalei BRD
Groupe Societe Generale din Timisoara. Arhitectura si destinatia incaperilor au
impus o tratare multi-zona a cladirii, cu solutii diferite de abordare din punctul de
vedere al instalatiilor de incaizire, ventilare, climatizare. Astfel existd holul de
primire conceput ca un spatiu aglomerat, amplu, deschis intre parter si mezanin,
prevdzut cu un luminator din 24 de piramide de sticld, hol care a determinat
alegerea unui sistem de incalzire prin pardoseald, o instalatie de climatizare si o
instalatie de ventilatie. O altd parte semnificativa a cladirii are destinatie de spatii de
birouri. Acestea sunt concepute fie numai cu instalatii de incalzire/racire cu
ventiloconvectoare, ventilarea asigurandu-se in mod natural, fie cu instalatie
incaizire/racire cu ventiloconvectoare completata cu instalatie de ventilatie. Casa
scarii este prevazuta doar cu o instalatie de incalzire cu radiatoare. Grupurile
sanitare de pe fiecare nivel sunt ventilate in depresiune. O altd zona importanta ca
abordare este etajul VII, prevazut cu o sala de conferinte, pentru care au fost alese
un sistem de climatizare si un sistem de ventilatie. In elaborarea proiectului
obiectivele majore au fost compatibilizarea prin complementaritate a tuturor tipurilor
de instalatii, in asa fel incat acestea sa asigure un optim intre confortul termic si
consumul energetic al cladirii.

Intrebarile generate prin elaborarea acestui proiect cat si problemele de
exploatare a instalatiilor de incalzire, ventilare-climatizare intr-o clddire de birouri de
acest gen au stabilit urmatoarele obiective si directii de cerecetare ale tezei:

1. modul de evaluare a confortuiui termic;

2. masurari in situ in conditii reale ale parametrilor mdsurabili: temperatura
aerului, temperatura superficiala a suprafetelor interioare a elementelor de
constructie delimitatoare, viteza aerului, umiditatea relativa, temperatura
exterioard a aerului, temperaturile de ducere si intoarcere ale agentilor de
incalzire/racire;
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14 Premise si consideratii initiale - 1

3. prelucrarea marimilor masurate cu ajutorul unui program de calcul pentru a
evidentia temperatura operativa, temperatura medie de radiatie, indicatorii
globali de confort termic;

4. simularea numericd pentru evaluarea confortului termic al unui modul spatiu
birou;

5. simulare numericd pentru evaluarea consumului energetic la varf si al
consumuiui energetic anual al aceluiasi modul spatiu birou;

6. compararea Si evaluarea rezultatelor masurate cu rezultatele simulate;

7. evidentierea valorilor parametrilor de confort intr-un raport optim cu
consumul energetic;

8. stabilirea unui algoritm de determinare a optimului confort termic - consum
energetic prin intermediul masurarilor si a simularilor efectuate;

9. utilizarea calculelor energetice in elaborarea certificatului de performanta
energetica a cladirilor,

1.1.3. Scurta prezentare a continutului tezei

In contextul celor amintite am structurat teza in sase capitole:

Capitolul 1 Premise §i consideratii initiale - in care se evidentiaza
contextul abordarii problemelor de evaluare a ambiantelor interioare si a
performantelor energetice pe plan national si pe plan mondial. De asemenea sunt
prezentate obiectivele si oportunitatea tezei.

Capitolul 2 Confort si elemente de confort global. In acest capitol sunt
definite confortul termic si sandtatea cladirilor ca parte organica a integrarii omului
in mediul inconjurator.

Sunt abordate consideratiile fiziologice ale ambiantelor termice: termogeneza
si termoliza. Sunt descrise amanuntit marimile fizice fundamentale si marimile fizice
derivate.

Plecand de la parametrii de baza ai ambiantelor termice (temperatura aerului,
temperatura medie de radiatie, umiditatea aerului si viteza aerului, producerea
caldurii metabolice si izolatia imbrdacamintei) cu ajutorul ecuatiei de bilant termic al
corpului uman sunt descrise ergonomia ambiantelor termice calde, a ambiantelor
termice reci si a ambiantelor termice moderate.

Prin intermediul ecuatiei de confort termic elaborata de Ole Fanger, sunt
definiti indicatorii globali de confort termic PMV - votul mediu previzibil si PPD -
procentul previzibil de insatisfactie.

Sunt introduse ca elemente importante in aprecierea confortului termic pentru
o cladire, notiunea de confort termic adaptiv si noul indicator de performantd ATG -
limitele temperaturii adaptive. Sunt prezentate sintetic categoriile de confort pentru
cladiri de birouri caracterizate prin parametrii specifici de temperaturd operativa si
indicatori globali de confort termic (PMV si PPD).

Capitolul 3 Performanta energeticd a cladirilor. 1 ianuarie 2007 a
constituit momentul de obligativitate a aplicarii noii strategii energetice a Uniunii
Europene. Aceastd strategie cuprinde si problematica Performantei Energetice a
Cladirilor, legiferata prin Directiva CE 91/2002 si sustinutd de normele elaborate de
CEN pe acest subiect.

Romania, ca tara membra a Uniunii Europene si-a armonizat legislatia
elaborandu-se Legea 372/2005 privind Performanta Energetica a cladirilor si Noua
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Metodologie care reglementeaza in detaliu modalitatea de calcul a energiei
consumate in cladiri, calcul care sta la baza intocmiri Certificatului de Performanta
Energetica a cladirilor si apoi la intocmirea Auditului energetic al cladirilor.

Deoarece teza studiaza comportamentul din punctul de vedere al confortului
termic si al performantei energetice a cladirilor de birouri mi-am propus in acest
capitol sa prezint metodele de calcul a consumului de energie pentru sistemele de
incalzire si racire categoria cladiri, birouri, noi si existente.

Atat normele europene cat si metodologia romaneasca prezinta ca metode de
calcul:

- metoda de calcul lunara cvasi - stationara;
- metoda de calcul orara dinamica — simplificata;
- metoda de simulare orard dinamica - detaliata.

Metoda de simulare orara dinamicd detaliatd nu este explicatd, ci doar
amintitda in metodologia romaneascad, fapt ce m-a determinat sa elaborez un
algoritm in acest sens, avand ca suport si softul Vabi al Societatii Olandeze pentru
Calcule Computerizate asupra Cladirii i a Sistemelor de Instalatii din Cladiri.

Capitolul 4 Modelare numericd a starii termice si aeraulice a
incdperilor din cladiri. Acest capitol constituie preambulul activitdtii de cercetare
practicd in cadrul tezei. Este prezentata baza matematica a simuldrii numerice
plecand de la ecuatiile de conservare, structura unui sistem de ecuatii cu derivate
partiale si principalele metode de discretizare.

Ecuatiile de conservare sunt:

- ecuatia de conservare a masei -~ Ecuatia de continuitate;
- ecuatia de conservare a cantitatii de miscare - Ecuatiile Navier - Stokes;
- ecuatia de conservare a energiei — Ecuatia Fourier — Kirchhoff.

Structura unui sistem de derivate pariiale este completd, in masura in care
s-au precizat conditiile initiale, conditiile la limita si domeniul de calcul.

Ecuatiile diferentiale cu derivate partiale pot sa fie de tip: eliptic, parabolic si
hiperbolic.

Integrarea analitica a ecuatiilor de conservare a masei, a cantitatii de miscare
si a energiei intdmpina multe dificultati, fapt ce a determinat apeiarea la metode
numerice care sunt: diferentele finite, elementele finite si volumele finite. Aceste
metode transforma problema continud intr-o problema discreta.

Principalele metode numerice de modelare termo - aeraulica a cladirilor sunt:
modelul nodal, modelul zonal si modelul Computational Fluid Dynamics (CFD).

Capitolul 5 Studii de caz. Obiectivele si rezultatele cercetarilor tezei de
doctorat sunt materializate in acest capitol. Punctul de plecare il constituie definirea
unui modul cu destinatia incapere birou ce a fost evaluat din punctul de vedere al
confortului termic si al consumului energetic. Evaluarea a fost facuta atat prin
masurdri cat si prin simuldri dinamice.

Programul de cercetare este descris in trei etape:

- etapa I - am efectuat masurari in conditiile reale, la sediul bancii BRD -
Group Societe General din Timisoara in perioada decembrie 2002 si februarie 2003.

- etapa II - elaborarea unui program de calcul de prelucrare a masurarilor
efectuate (conf_mesures.exe) in vederea determinarii indicilor globali de confort
PMV si PPD. Softul I-am elaborat in perioada de cercetare petrecuta in luna februarie
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2006 in centrul de Cercetare si Dezvoltare a companiei CIAT Franta. Am preluat
pentru aceasta o parte a experientei departamentului Confort Termic din cadrul
Centrului CIAT. Astfel, am beneficiat de utilizarea softului Confort - CIAT de simulare
numerica zonald, care mi-a permis compararea rezultatelor obtinute pe modulul
studiat prin masurare si simulare.

- etapa III - o constituie colaborarea cu VABI - Asociatia Olandeza pentru
simularea Energetica a Cladirilor si ISSO - Building Services Dutch Institut.
Colaborarea se desfasoara in contextul transpunerii in Romania a Directivei 91/2002
a CE privind Performanta Energetica a Cladirilor. Colaborarea cu VABI gi ISSO este
giratd de Asociatia Inginerilor de Instalatii din Romania. In cadrul acestei colaborari
se are in vedere adaptarea softului Vabi privind simularea energetica a cladirilor la
conditiile specifice din Romania.

Pe parcursul celor trei etape de cercetare am elaborat o0 metoda de evaluare a
raportului optim confort termic - consum energetic, atat prin masurari, cat si prin
simulare numerica.

De asemenea am utilizat softul Vabi in calculul energiei consumate de
instalatiile de incalzire/racire ce deservesc acelasi modul incapere birou masurat si
simulat in etapele I gi I1. Softul Vabi prezinta simularea numerica a modulului si in
ceea ce priveste confortul termic, prin evidentierea PMV-ului. Acest lucru a permis
compararea rezultatelor din etapele I si II cu rezultatele din etapa III.

Capitolul 6 Concluzii finale, contributii personale si directii viitoare de
cercetare - sintetizeaza concluziile generale, contributiile personale ale autorului
tezei precum si directiile viitoare de cercetare.

Bibliografia contine 211 referinte bibliografice (tratate, carti, articole,
normative, standarde) in limbile romana, franceza, englezd, in marea lor majoritate
de data recentd. Dintre referintele bibliografice 3 sunt autor unic, 17 prim autor gi
14 coautor.

in anexe sunt prezentate definitiile utilizate (Anexa 1) si notatii, simboluri,
unitati de masurd, indici, exponenti si abrevieri pentru principalele notiuni utilizate
(Anexa 2).
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Capitolul 2
Confort si elemente de confort global

2.1. Introducere

in acest capitol sunt definite confortul termic si sdnatatea clddirilor ca parte
organica a integrarii omului in mediul inconjurator.

Sunt abordate consideratiile fiziologice ale ambiantelor termice: termogeneza
si termoliza. Sunt descrise amanuntit marimile fizice fundamentale si marimile fizice
derivate.

Piecand de la parametri de baza ai ambiantelor termice (temperatura aerului,
temperatura medie de radiatie, umiditatea aerului si viteza aerului, producerea
caldurii metabolice si izolatia imbracamintei), cu ajutorul ecuatiei de bilant termic al
corpului uman, sunt descrise ergonomia ambiantelor termice calde, a ambiantelor
termice reci si a ambiantelor termice moderate.

Prin intermediul ecuatiei de confort termic elaboratd de Ole Fanger, sunt
definiti indicatorii globali de confort termic PMV - votul mediu previzibil si PPD -
procentul previzibil de insatisfactie.

Este introdus ca element important in aprecierea confortului termic pentru o
cladire, notiunea de confort termic adaptiv. Sunt prezentate sintetic categoriile de
confort pentru cladiri de birouri caracterizate prin parametrii specifici de
temperatura operativa si indicatori globali de confort termic (PMV si PPD).

2.2. Conceptul de confort termic si de sanatate a
cladirilor, legatura intre acestea, necesitate si
importanta [22], [153], [154]

2.2.1. Confortul termic

Notiunea de confort este legata de asigurarea ansamblului conditiilor de
mediu necesare desfasurarii optime a vietii fiziologice si psihice a omului. Senzatia
de confort dintr-o incapere este determinata in general de: lipsa senzatiei de cald
sau rece (confort termic), compozitia chimica a aerului respirat (calitatea aerului
interior), nivelul de zgomot, iluminat si de alte conditii de mediu care sa satisfaca
exigentele estetice ale omului.

Parametrii care caracterizeaza confortul termic sunt:

o temperatura interioara a aerului;

temperatura medie de radiatie;

umiditatea relativa;

viteza de miscare a aerului;

capacitatea de producere a energiei interne prin metabolism;

capacitatea de izolare prin imbracaminte. .
RSP RNE
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18 Confort si elemente de confort - 2

Starea de confort este de asemenea influentata de:

o felul activitatii;

® Sex,

e varsta si

e anotimp.

Confortul termic se poate defini ca fiind situatia in care sunt indeplinite
simultan doua conditii:

e cantitatea de caldura produsa prin metabolism de corpul uman este
egald cu cantitatea de cadldura cedatd mediului exterior, adica se
realizeaza echilibrul termic al corpului uman;

e nici o parte a corpului uman nu resimte o senzatie de frig sau cald, adica
nu exista disconfortul termic local.

Sanatatea clddirilor, este un concept recent aparut, care se asociaza
conceptului de confort termic si a celui de productivitate/eficientd a omului in
ambiantele interioare determinand conditiile adecvate de mediu interior, respectiv
ergonomia mediului interior.

Organizatia Mondiala a Sanatatii definegte sanatatea ca o stare de bine din
punct de vedere fizic, mental si social si nu doar o absenta a bolii sau infirmitatii.
Efectele acestui interes denumit ,sdndtate” include atat efecte adverse, cat si
schimbari reversibile in bine.

Efectele sanatatii mediului sunt n acest context efectele sanatatii umane,
care sunt corelate aici cu expuneri la factorii mediului inconjurator.

Cladirile sunt considerate a fi elemente de discontinuitate ale mediului
natural, care 1l impart in mediu exterior si mediu interior. In cele mai muite cazuri
omul incearcd sa se protejeze, prin cladiri, de actiuni defavorabile din partea
mediului exterior, sau sa atenueze asemenea actiuni.

Aprecierea conditiilor de mediu este un exercitiu dificil, atat din cauza
variabilitatii i multitudinii parametrilor sdi, cat si din cauza gradului de perceptie
mult diferit al subiectilor umani. In aceste conditii sunt cdutate acele criterii, care
prin puterea de generalizare trebuie sa satisfaca exigentele si sa acopere plaja de
interes a conditiilor de mediu.

2.2.2. Calitatea aerului interior si sanatatea

Organizatia Mondiald a Sanatatii a stabilit pana in prezent la nivel de proiect
care sunt principiile care stau la baza proiectarii cladirilor prin prisma sanatatii
acestora si a calitatii aerului interior [99]:

a) principiile de baza includ afirmatia ca nici un element sa nu contina un
potential risc la sanatatea ocupantilor;

b) ca principiu al respectarii autonomiei, fiecare are dreptul sa stie daca
este expus la substante nocive de orice nivel;

c) definitia WHO, a sanatatii (WHO 48), se refera la aerul interior. Definitia
stabileste ca: sdnitatea este o stare de bine din punct de vedere fizic,
mental si social si nu doar o absentd a bolii sau infirmitatii. Aerul
interior implicd nu doar sanatate dar si functionalitate = confort.

d) este esential ca indivizii sa aiba un control personal asupra propriului
mediu inconjurator si a calitatii aerului;

e) dreptul la calitatea aerului interior este esential pentru oamenii tuturor
natiunilor si din toate straturile economice si sociale. Trebuie sa se dea
o consideratie indivizilor dezavantajati economic, de oricate ori se iau
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decizii care afecteaza calitatea aerului interior, de catre organizatii
publice sau private;

f) nivelul economic sau starea materiald sd nu constituie un privilegiu, ci
un principiu al egalitatii;

g) argumentele economice nu sunt justificatoare pentru poluarea aerului
interior;

h) sub principiul ,binelui” toti indivizii, grupuri si organizatii, private sau
guvernamentale, poarta responsabilitatea calitdtii aerului ocupantilor
(UN 1997);

i} Tn principiul evitarii disconfortului, cei care ocupd, asigura si mentin
spatii interioare, au sarcina de a nu cauza vreun rdu aerului interior;

j) sub egida ,cel care polueaza plateste” responsabilitatea poluatorului
este sa remedieze daunele rezultate asupra sanatatii si a starii de bine;

k) toate organizatiile trebuie sa-si stabileasca criterii explicite pentru
evaluarea si stabilirea calitati aerului in cladiri si impactul acestuia
asupra sanatatii populatiei.

2.2.3. Ambiante termice - Consideratii fiziologice
2.2.3.1. Fiziologia ambiantelor termice

Omui este un homeoterm, adica temperatura sa centrald este stabila, chiar
dacd temperatura exterioara variaza. Este vorba deci de un echilibru intre
termogenezd (producerea de caldurd) si termolizd (cedarea de caldurd). Centrul
termoregulator se gaseste in hipotalamus.

2.2.3.1.1. Termogeneza

Termogeneza este suma caldurii degajate sau produse prin:

- metabolismul de baza: metabolismul de baza este consumul energetic al
organismului la temperatura neutralitdtii termice. El este de 1700 de
calorii pentru un barbat de 70 kg, destul de tanar, in repaus, la 18°C,
imbracat mediu;

- exercitiul muscular: randamentul muscular este slab, doar 20% din
energie se transforma in energie mecanicd, restul se transforma in
caldura;

- metabolismele adadugate, in particular alimentatia.

2.2.3.1.2. Termoliza

Termoliza se realizeaza pe patru cai:
e conductie;
e convectie;
o radiatie infrarosie;
e evaporare - transpiratie.
Conductia este schimbul de caldurd prin contact cu un corp solid la nivelul
suprafetelor de sprijin al corpului.
Convectia este schimbul de cdldura intre corp si un fluid in miscare care este
aproape intotdeauna aerul (dar poate fi in acelasi timp apa). Aceste schimburi sunt
cu atdt mai importante cu cat ventilatia este mai eficace si mediul ambiant este mai
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rece decit temperatura invelisului cutanat. Aceste schimburi de caldura pot fi
diminuate de interpunerea unei suprafete izolante (imbracaminte etc.).

Radiatia infrarosgie este schimbul de cdldura intre piele si elementele solide
plasate in mediul inconjurator. Schimburile se fac de la corpurile cele mai calde
catre corpurile cele mai reci.

Evaporarea - transpiratia este mijlocul cel mai eficace de eliminare a
caldurii produse. Exista diferite forme de evaporare - transpiratie:

o pierderi de vapori de apa prin pldamani (neglijabild pentru om dar foarte
importanta pentru caine spre exemplu);

» perspiratia: difuzia apei la nivelul suprafetei superficiale a pielii catre
exterior;

e transpiratia: cu conditia cd sudoarea este efectiv evaporata, adica aerul
ambiant a fost reimprospatat si nesaturat in vapori de apa (1g de apa
evaporatd permite eliminarea a 0,6 Kcal).

2.2.3.1.3. Masurarea ambiantelor termice

Parametrii de baza masurabili ai ambiantelor termice sunt: temperatura
aerului, temperatura medie de radiatie, umiditatea aerului si viteza aerului. Acesti
parametri masurabili necesita un studiu destul de simplu, dar o mare rigoare pentru
utilizarea lor. Fiziologia ca stiinta defineste limitele acceptabile care concura la
confortul termic.

2.2.3.2. Ambiantele calde [76]
2.2.3.2.1. Constrangerea ambiantei calde

Cand corpul se afla intr-o ambianta calda este tentat sa echilibreze bilantul
sdu termic punand in joc mai multe mecanisme care se traduc prin trei
constrangeri:

o termostatica;
e circulatorie;
e produsa de transpiratie.

Constrangere termostatica

Se manifesta printr-o ridicare a temperaturii superficiale (cutanata, prin
vasodilatatie), cu scopul de a mari schimburile de caldura prin convectie si radiatie.
Acest lucru poate fi insuficient, bilantul termic este dezechilibrat, stocarea de
caldura antreneaza o ridicare a temperaturii corporale profunde. Se considera ca o
variatie de 1°C a temperaturii rectale este o limitd care nu trebuie depadsita.
Temperatura cutanata se situeaza in mod normal intre 28°C si 36°C, pragul de
alarma este de 42°C. Atunci cand temperatura cutanata atinge 43°C, pacientul
resimte o senzatie de arsura.

Constrangerea circulatorie

Aceasta decurge din precedenta. Trebuie s3 fie o vasodilatatie periferica.
Aceasta se traduce printr-o crestere a debitului sanguin gi a frecventei cardiace.
Aceasta redistribuire vasculard provoaca un risc de debit cerebral scazut si
hipotensiune arteriala.
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Constrangerea produsa de transpiratie

Evaporarea sudorii este mijlocul cel mai eficace de a lupta impotriva caldurii
dar acest fenomen poate fi impiedicat de imbracaminte. Totusi, dacd sudoarea se
prelinge pe piele fenomenul de evaporare este ineficace. Insa, acest fenomen este
limitat de ,transpiratia maxima” (Tuax), care reprezinta cantitatea maxima de
sudoare pe care un subiect dat o poate furniza (aproape 4 litri la 8 ore) si de
dezechilibrul intre transferurile interne si externe. Transpiratia antreneaza peste tot
o pierdere importanta de apa si de saruri diverse. Deshidratarea organismului
trebuie limitata intre 4 si 6% din greutatea corpului. Este convenabil deci de a fixa o
pierdere de transpiratie maxima admisibila (Dmax), care nu trebuie sa depaseasca
1,5 1/h.

2.2.3.3. Ambiantele reci [76]
2.2.3.3.1. Mijloace de lupta impotriva frigului

Corpul poate fi considerat ca se compune din doua zone diferite:
e anvelopa sau zona periferica reprezentand pielea;
o tesutul celular subcutanat si muschii scheletici. )

Temperatura nu trebuie sa varieze in proportii mari. In mod rezonabil
temperatura cutanata a mainilor, a picioarelor si a regiunii lombare nu trebuie sa
coboare sub 10°C.

Nucleul sau zona centrald cuprinde: inima, plamanii, organele abdominale si
creierul. El suportd greu variatiile de temperatura: in mod normal in jurul a 37°C,
exista risc chiar dupa ce coboard sub 35°C, leziunile sunt in mod curent ireversibile
sub 25°C. Pentru a lupta Tmpotriva frigului, organismul poate si trebuie sa-si
mareasca productia de caldura si sa diminueze pierderile calorice.

Pierderile de caldura trebuiesc diminuate prin:

- vasoconstrictie periferica. Ea este vizibila (paloare cutanatd) si jenanta
(durere musculara cauzata de incetinirea reactiilor enzimatice si
biochimice care diminueaza calitatea contractiei);

- madrirea debitului cardiac prin marirea frecventei si fortei contractiei
cardiace.

Trebuie diminuate schimburile prin:

- conductie, adica sa se izoleze bine mainile si picioarele tindnd seama in
mod egal de coeficientul de conductibilitate a materialelor;

- convectie, mecanism foarte important in apa (corpul se raceste mai
repede n apa decat in aer).

Atentie: transpiratia nu se produce in ambianta rece si deci schimburile prin
evaporare sunt nule!

Trebuie maritd productia de caldurd: ea se face in particular datoritd unei
activitdti musculare voluntare si involuntare. Activitatea involuntard este
reprezentata prin tremuraturi si frisoane: sunt contractii reflexe ale muschilor, intre
5 si 10 ori pe secunda. Aceasta constituie termogeneza de reincalzire, care produce
aproape 200 W pentru un barbat de 70 Kg.

Activitatea musculara voluntara aduce caldura, dar cu pretul unui consum din
rezervele organismului. Trebuie deci, marit aportul de alimente rapid utilizabile si de
alimente de rezerva (ceea ce duce la marirea ratiei de lipide). Trebuie in mod egal
marit aportul de vitamina C. Bineinteles, nu este voie sa se consume alcool, caci
antreneaza o vasodilatare periferica si deci o pierdere de caldura.
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In functie de pierderile calorice si de scaderea temperaturii centrale se pot
observa urmatoarele simptome datorate ambiantelor reci:

Tabelul 2.2.1.
Pierderi in Temperatyra Simptome
kcal centrala
0la 100 37¢°C Senzatie de frig, vasoconstrictie cutanatd, cresterea tonusului
muscular, scaderea rapiditatii si a regularitatii raspunsurilor,
scaderea vigilentei
36°C Frisoane sporadice continue
200 35°C IAmnezie
300 34°C Confuzii mentale
33°C Halucinatii
400 32°C Tulburare de ritm cardiac
500 31°C IAbsenta recunoasterii celor din familie
600 29°C Pierderea congtiintei
28°C Pierderea reflexelor cutanate, la nivelul tendoanelor, la nivelul
upilelor
700 27°C Risc de deces

2.2.4. Marimi fizice fundamentale - Factorii confortului termic
2.2.4.1. Temperatura mediului ambiant [105]

Factorul hotarator pentru senzatia de confort, respectiv al schimbului de
caldura om-mediu inconjurdtor, este temperatura aerului. Temperatura de confort
(temperatura operativd) se realizeaza cand corpul uman se gaseste in echilibru cu
mediul ambiant.

Temperatura de confort 8,, denumitda si temperatura operativa, simtitd de
corpul uman, este o rezultanta a temperaturii aerului 8, si a temperaturii medii de
radiatie 6, a tuturor suprafetelor inconjuratoare, exprimate cu relatia:

6, = M ) (2.2.1)
2

Daca aceasta temperatura scade sub 17 °C, atunci pierderile de cdldura ale
omului cresc atdt de mult, incat organismul uman resimte frigul. In cazul in care
temperatura incaperii creste peste 25 °C, omul simte si apreciaza ca este prea cald,
iar la 31°C orice activitate intelectuald sau fizicd este diminuata cu 20%, iar la 35 °C
cu 38%. Valorile indicate sunt valabile numai daca umiditatea relativa a aerului si
starea lui de miscare se afla sub anumite limite (¢ = 30 + 70%, 5 + 12 g/Kg), fara
ca aceasta sa influenteze confortul. Temporar umiditatea relativa poate s3 scada si
la 20% in perioada de incédlzire, sau s& atingd 80% in timpul verii cdnd este
zapuseald, conform diagramei din figura 2.2.1.

In figura 2.2.1 s-au trasat curbele de confort, respectiv curba valorilor
optime, in functie de temperatura si vitezd. In zona cuprins3 de la pardoseald pana
la 2m inaltime, in camerele de locuit si in birourile cu o temperaturd de 20 + 22 °C,
viteza de migcare a aerului de 0,10 + 0,15 m/s este considerata admisibila.

Pentru determinarea domeniului admis al temperaturii aerului in cazul unei.

munci fizice usoare si a unei imbracaminte normale se poate utiliza de asemenea
diagrama din figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1. Zona de confort functie de temperatura si viteza
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Figura 2.2.2. Diagrama zonelor de confort vara si iarna [4]
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Diagrama din figura 2.2.2 indicd zona de confort pentru perioada de vara sau
iarna, in functie de temperaturd, dupa termometrul uscat si umed al aerului din
mediul ambiant. Pentru temperaturi exterioare, care depasesc 32°C - vara,
diagrama nu se poate utiliza. Temperatura interioara va trebui sa fie mai ridicata
pentru a evita o diferenta prea mare fata de exterior.

Pentru alegerea corecta a temperaturii ambiante, se recomanda:

- temperaturile scazute sunt preferate de persoanele tinere, iar cei in
varsta prefera in general mai muita caldurg;

- femeile preferda temperaturi mai ridicate, avand gradul de izolatie
termica al imbracdamintei mai scazut;

- in spatiile prevazute cu ventilatie mecanica datoritd numarului mare de
ocupanti, de exemplu interioara, trebuie sa fie mai ridicatda pentru a
compensa pierderile de caldura ale ocupantilor produse de miscarea
fortata a aerului.
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2.2.4.2. Temperatura medie de radiatie [105]

Temperatura medie de radiatie a incaperii constituie o marime de referinta
pentru aprecierea caldurii pierdute de om in schimbul de caldura prin radiatie cu
spatiul in care se afla si prezinta aceeasi importanta in aprecierea confortului termic
ca si temperatura operativa. Valoarea temperaturii medii de radiatie se calculeaza

cu relatia:
0 = Z(Sf '91‘) (2.2.2)

s

in care: S; este suprafata perimetrald delimitatoare, in m?;
8; - temperatura suprafetei perimetrale, in °C.

Cresterea temperaturii medii de radiatie trebuie sad fie insotitd de scaderea
temperaturii aerului interior si invers, intrucdt determina direct marimea schimbului
radiant om-mediu. Efectele temperaturii medii de radiatie ale suprafetelor
tnconjuratoare sunt practic egale cu acelea ale aerului din incdpere. Astfel, o
micgorare a temperaturii superficiale a peretilor cu 1°C echivaleaza cu o micsorare a
temperaturii aerului cu 1°C. Un confort de durata se obtine daca temperatura medie
a suprafetelor inconjuratoare nu difera cu mai mult de 6°C fata de temperatura
aerului din incapere.

In figura 2.2.3 sunt indicate zonele de confort in functie de 8, = 19 + 23°C
pentru diverse valori ale temperaturii 6;, in cazul unei temperaturi exterioare
Oext = -10°C.

Variatia temperaturii suprafetelor delimitatoare ale incdperii in functie de
temperatura exterioara este reprezentatda in figura 2.2.4. In cazul temperaturilor
foarte scazute este indicat ca temperatura la suprafata intericara a peretelui sa nu
coboare sub 16°C. In figura 2.2.5 este reprezentat efectul favorabil al ferestrelor

izolante (k = 1,3 + 2 W/m?2-K).
Figura 2.2.4. Temperatura elementelor
Figura 2.2.3. Zona de confort functie de delimitatoare [4]
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Figura 2.2.5. Temperatura la fata interioara a ferestrei [9]
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2.2.4.3. Umiditatea aerului

Din toate cercetdrile efectuate asupra senzatiei de confort, rezulta ca oamenii
sesizeazd mai repede schimbari in temperatura aerului decat in umiditatea lui.
Schimbul de calduréa om-mediu se face si prin evaporarea apei la suprafata
pielii. La temperaturi obignuite ale incaperilor (20 + 22°C ) cedarea de caldura prin
evaporare este redusd, motiv pentru care umiditatea relativd a aerului are un rol
secundar. La temperaturi mai ridicate, cresterea umiditatii relative are un rol
negativ asupra organismului, deoarece pe langa reducerea cedarii de caldura pe cale
uscata, este franata si evacuarea caldurii interne a organismului pe cale umeda.
Omul nu sesizeaza in mod deosebit diferenta intre ¢ = 30 + 70%, insa
pentru:
- ¢ mai mic decat 30% apare senzatia de uscdciune a pielii i a mucoasei
cdilor respiratorii;
- ¢ mai mare decat 70% apare senzatia de transpiratie abundenta si
zapuseala.

2.2.4.4. Viteza de miscare a aerului

Este indicat ca viteza de miscare a aerului din incapere sa nu fie accentuata.
De obicei senzatia de confort este influentata negativ de aerul in miscare care, daca
are o temperatura mai mica decat a aerului din incdpere si dac3 jetul este indreptat
spre parti ale corpului, creeaza senzatia de curent.

Senzatia de curent este foarte diferita la oameni si dependenta in principal de
varstd, de starea de sdnitate si de imbraciminte.

Viteza de miscare a aerului trebuie aleasd diferentiat corespunzator
destinatiei incdperii si felul activititii depuse. In cele mai exigente cazuri se
recomanda o viteza a aerului cuprinsa intre 0,10 = 0,25 m/s, in functie de sezonul
de iama sau de vara.

Cercetarile au dovedit cd omul poate suporta viteze ale aerului cu atdt mai
mari cu cat temperatura mediului este mai ridicatd, iar influenta miscarii aerului
asupra racirii corpului variaza cu patratul vitezei aerului.
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Tabelutl 2.2.2 Criterii de evaluare a curentului de aer si criteriile de zgomot ale unor spatii si

cladiri [127].
Tipul de cladire/spatiu Categoria |Viteza medie maximad a aerului, m/s Nivelul de
Vara Iarna presiune
(sezon de racire) [(sezon de incdlzire) | acustica,
(dB)
I 0,18 0,15 30
Birouri single II 0,22 0,18 35
(Birouri celulare) 111 0,25 0,21 40
1 0,18 0,15 35
Birouri panoramice II 0,22 0,18 40
(birouri cu plan deschis) 101 0,25 0,21 45

2.2.5. Marimi fizice derivate - Indicatori ai confortului termic

Marimile fizice derivate caracterizeaza un ansamblu de factori de mediu
ponderati in functie de caracteristicile senzorilor utilizati. Ele sunt adesea utilizate
pentru definirea directd a unui indicator empiric de confort sau a unei constrangeri
termice far@ a trece printr-o metoda rationaid de stabilire a bilantului termic al
omului plasat intr-o ambianta termica datd. Marimile derivate cel mai des utilizate
sunt urmatoarele:

2.2.5.1. Temperatura umeda naturala (6,.) [105]

Temperatura umeda naturald este atdt in functie de temperatura, viteza si
umiditatea aerului cat si in functie de temperatura medie de radiatie. Aceastd
marime nu trebuie s3 fie confundatd cu temperatura umedd psihometrica (6,)
utilizata pentru calculul umiditatii.

2.2.5.2. Temperatura globului negru (8,) [105]

Temperatura globului este in functie de temperatura medie de radiatie, de
temperatura si de viteza aerului. Aceasta marime poate fi utilizata pentru a defini un
indicator empiric de constrangere termica sau ca o marime intermediara pentru
calculul temperaturii medii de radiatie.

2.2.5.3. Temperatura umeda si a globului negru (WBGT) [105]

Temperatura umeda si a globului negru este in functie de temperatura, viteza
si umiditatea aerului cat si de temperatura medie de radiatie. Ea este determinata
plecand de la masurarea temperaturii umede naturale (6,4) temperatura globului
negru (6y) si sub incarcare termica solara, temperatura aerului. Coeficientul de
ponderatie intre aceste marimi este precizat in ISO 7243.

2.2.5.4. Temperatura umeda a globului negru (8.4) [105]
Temperatura umeda a globului negru este in functie de aceleasi marimi ca si

temperatura umeda naturala dar ponderate diferit. Aceasta marime nu trebuie
confundata cu indicatorul de constrangere termica WBGT.
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2.2.5.5. Temperatura rezultanta [4], [9]

Temperatura rezultantd 8z sau temperatura resimtitd, este o notiune noua
introdus3 de M. A. MISSENARD, care ia in consideratie temperatura aerului interior,
si temperatura medie de radiatie, corpul omenesc sesizand influenta lor combinata
si simultana.

Relatia de calcul a temperaturii rezultante are la baza schimbul de caldura
prin convectie si radiatie a corpului omenesc cu mediul inconjurator:

h6 +h0
0, =—"—2=00_ +(1-00P,, 2.2.3
R hr+ht r ( pa ( )
in care: W= h . (2.2.4)
h +h

Forma simplificata a relatiei de calcul pentru perioada de iarna cand
v=0,05m/s, h. = 3,4 W/(m?K ) si w ~0,55 este:

8, =0,556, + 0,456, . (2.2.5)

Conform acestei relatii fenomenul de radiatie este mai important ca cel de
convectie in perioada de iarna.

In perioada de vara, cand ventilatia este mai putemica in interior, situatia se
inverseaza, intrucat pentru v = 0,25 m/s, h. = 6 W/(m?K), rezultid o = 0,40.

Diagrama din figura 2.2.6 permite determinarea 0 daca se cunoaste
temperatura dupa termometrul umed si uscat si viteza de miscare a aerului.

Figura 2.2.6. Determinarea temperaturii rezuitante in functie de temperatura dupa
termometrul umed, termometrul uscat si viteza aerului (dupa M. A. MISSENARD) [4]
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2.2.5.6. Temperatura efectiva (ET*) [4], [9]

Temperatura efectivd este o temperatura fictiva, care corespunde
combinatiilor de temperatura, umiditate si viteza a aerului, cu acelasi efect de
confort termic.

Se spune in general despre un curent de aer ca are o temperatura efectiva de
un anumit grad, dacd produce aceeasi senzatie de confort termic ca si aerul saturat
de aceeasi temperatura, cu o viteza sub 0,15m/s.

Initial aceasta temperatura a fost definitd empiric de HOUGHTON si YAGLOU,
GAGGE si altii (1971) care i-au dat o definitie matematica prin ecuatia (2.2.6), ca
fiind temperatura unui mediu cu ¢ = 50%, in care rezultd aceleasi pierderi de
caldura de pe suprafata pielii Epiele, €a §i intr-un mediu real:

ET* = 8 + W im LR (Ps - 0,5 peres), (2.2.6)

in care:
B, este temperatura operativa; definitd ca medie intre temperatura medie de
radiatie si temperatura aerului interior, raportata la coeficientii lor de transfer termic

(a,, a,);
0, = ab +af, ’
a, +a,
w - umiditatea pielii, adimensional;
im - indice de permeabilitate la vapori;
LR - raportul Lewis; LR = a,/a_;

(2.2.7)

a, - coeficientul de transfer termic prin evaporare, W/(m?2-KPa);

a . - coeficientul de transfer termic prin convectie, W/(m?-K);

LR ~ 16,5°C/kPa;
Pa - presiunea partiald a vaporilor la temperatura ambianta, KPa;
Per-,s - presiunea da saturatie a vaporilor, la temperatura efectiva, KPa.

Acest indicator combina efectul a trei parametrii 8,, 8, si p, intr-un singur
indice. Umiditatea pielii w si indicele de permeabilitate i, trebuie precizate, fiind
marimi constante pentru o anumita temperatura efectiva (ET*).

Dreapta constantei ET* depinde de umiditatea pielii si permeabilitatea la
vapori a imbracamintei si de activitatea depusa. Dupa cum se observa din graficul
2.2.1 in cazul unei umiditdti reduse a pielii, umiditatea aerului are o influentd
nesemnificativd si dreptele constantei ET* sunt aproape verticale. Cu cresterea
umiditatii datorita activitatii si/sau caldurii, limitele tind spre orizontald si influenta
umiditatii este mai pronuntata.

In graficul 2.2.1 sunt prezentate zonele de confort si ET* conform normelor
ASHRAE.

Temperatura efectiva a aerului in miscare, propusa de RYDBERG si NORBACH
este un indicator de determinare si estimare a influentei temperaturii si vitezei
aerului, asupra confortului termic. Relatia de calcul propusa este:

ET*=0,-7,66(v-0,15). (2.2.8)
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Umiditatea pielii w si indicele de permeabilitate in se considera constanti
pentru o anumita valoare a temperaturii efective ET*. Umiditatea pielii se determina
pe baza unui model, care cuprinde zonele de reglare termica prin evaporare a
organismului uman. La limita superioara de reglare w = 1,0 iar la limita inferioara
w= 0,06. Umiditatea pielii atinge una din aceste valori cand corpul uman se afla in
afara zonei de reglare termica prin evaporare.

Intrucat panta dreptei pentru o anumitd valoare constanta a temperaturii
efective depinde de umiditatea pielii si permeabilitatea la vapori a imbracamintei,
temperatura efectivd pentru o anumitd temperaturd si umiditate, va depinde de
imbracaminte si felul activitatii depuse de persoana.

Graficul 2.2.1 Temperatura efectiva ( ET* ) si umiditatea pielii (w) [4].
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2.2.5.7. Temperatura echivalenta (B.cnv) [4], [9]

Temperatura echivalenta este un indice al senzatiei de caldura care ia in
considerare radiatia termica, temperatura aerului si viteza curentilor de aer, dar
neglijeaza umiditatea relativd a mediului. Unele cercetari considerd ca temperatura
echivalenta constituie un bun indicator pana la temperatura aerului de 21 - 24°C.

Notiunea de temperatura echivalentd (dupa metoda BEDFORD) se poate
defini ca temperatura aerului dintr-o incdpere de referintd, astfel incat debitul de
caldura schimbat cu mediul, al aparatului de masura (epatheoscop), sa fie acelasi cu
cel cedat de corpul uman in incdlzirea datd. Epatheoscopul este format dintr-un
cilindru innegrit la suprafata exterioara si incdlzit electric. Mentindndu-se constanta
temperatura la suprafata aparatului, egald cu temperatura suprafetei corpului
omenesc, se masoara energia electricd consumata in timpul schimbului de caldura
cu mediul ambiant. In urma md&suratorilor BEDFORD a ajuns la concluzia ca
diferenta intre temperatura suprafetei aparatului si cea a aerului reprezinta a treia
parte din diferenta dintre temperatura internda a omului si temperatura aerului
incaperii.

Relatia de legatura intre temperatura echivalenta si factorii de mediu este:

0.,y = 0,5226, +0,4786, —0,205./\(37,8-6,). (2.2.9)

eci
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2.2.5.8. Temperatura operativa umeda (6,,) [4], [9]

Temperatura operativd umeda este temperatura unui mediu uniform cu
©=100% in care o persoand cedeaza aceeasi cantitate totala de caldura de pe
suprafata pielii, ca intr-un mediu real realizat in timpul experimentarilor.

Acest indicator este definit matematic prin ecuatia:

6,=6 +w-i -LR-(p,~p.,,). (2.2.10)

in care:

Ds.on €ste presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura 6,,, kPa.

Se exprimd analog cu ET*, singura diferenta fiind faptul ca se defineste
pentru umiditatea relativd de 100% respectiv cea de 50%. In figura 2.2.7 dreptele
pentru constantele ET*, reprezinta si dreptele pentru diverse constante 8,,. Valorile
acestor doi factori difera pentru acelasi mediu.

2.2.5.9. Indicele de confort termic (B) [4], [9]

BRADKE, stabileste un indice de confort termic B folosind catarmometruil.
Catarmometrul este un termometru cu alcool care are capilar largit la partea
superioara si este prevazut cu o scald a temperaturii limitata la cateva grade, de
exemplu intre 8; = 33°C si 8, = 40°C, astfel incat sa fie 36,50°C, corespunzator
temperaturii medii a suprafetei corpului omenesc.

Aparatul se incdlzeste, se instaleaza in incapere si se cronometreaza timpul Z
de rdcire, de la 9, la ;. Cunoscand caldura Q pe care bulbul termometrului o pierde
la racirea lui intre temperaturile limitd, se determina coeficientut catatermometric de
racire A. Indicele catatermometric de confort termic B = 8,/A unde A = Q/Z, reflecta
in special influenta factorilor 8, si v, netindnd seama de posibilitatile de autoreglare
termica a corpului omenesc.

VAN ZUILEN a dezvoltat o formula in care sunt incluse cele 4 componente
clasice ale confortului termic si care reda senzatia de confort a omului sub forma
unui indice numeric B, calculabil cu relatia:

B=C+0,25(6,+6.)+0,1x-(37,8-0,Wv, (2.2.11)

in care:
6, este temperatura aerului din incapere, in °C;
6, - temperatura medie de radiatie a suprafetelor inconjurdtoare, in °C;
X - umiditatea absolutd a aerului interior, in g/kg;
v - viteza de miscare a aerului interior, in m/s;
C - constanta, a carei valoare este: C = - 9,2 pentru iarna si
= - 10,6 pentru vara.
Confortul termic realizat in incapere este apreciat prin valorile B astfel:
B = -3 .. -2 senzatie de inconfort termic - frig;
B = -2 .. -1 senzatie de confort termic multumitoare;
= +1 ... +2 senzatie de confort termic multumitoare
+2 ... +3 senzatie de inconfort termic - prea cald;
0 senzatie de confort termic optim.

oo
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Aceste doua metode de apreciere a confortului termic se refera in general la

situatia oamenilor care depun o activitate lejera.

in cazurile in care oamenii depun o activitate fizicd mai mult sau mai putin

intensa, temperaturile de confort au valori diferentiate.

in graficul 2.2.3:

- activitati cu efort fizic mediu
- activitati cu efort fizic mare

Qm = 201 - 350 W
Qm > 350 W

Graficul 2.2.2. Temperatura efectiva si zonele de confort [4].

Graficul 2.2.3 Variatia temperaturii de confort, in functie de intensitatea activitatii desfasurate

[2].
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2.3. Ecuatia de confort termic [4], [82]

Ole Fanger (1982) subliniaza legatura dintre confort si factorii variabili
fiziologici. Pentru un anumit nivel de activitate metabolica M si cand corpul este
aproape de echilibrul termic, bilantul termic este influentat numai de doi parametrii
fiziologici a pielii: Bpiele Si Buransp. Cei doi parametrii care determind confortul termic
sunt dati de relatiile:

Bpicie = 35, 7 -0, 0275 (M - W ), (2.3.1)
Ouansp = 0, 42 (M - W - 58,15). (2.3.2)

Temperatura medie a pielii descreste cu intensitatea activitatii si pierderile
prin transpiratie cresc. Ambele reactii maresc cedarea de caldura din interiorul
corpului catre mediul ambiant. Aceste doud corelatii empirice fac legatura intre
aprecierea confortului termic si ecuatiile conditiilor fiziologice si fluxul termic.

Prin inlocuirea valorilor in ecuatia pentru (C + R) si in ecuatiile pentru e,
ecuatia de bilant energetic se poate utiliza in determinarea influentei parametrilor
mediului ambiant si a factorilor fiziologici asupra conditiilor de confort optime.

Ole Fanger (1982) reprezinta corelatia dintre toti factorii intr-o singura
ecuatie, ,ecuatie de confort”, In care se tine seama de activitatea depusd, de
imbracaminte si de cei patru factori de mediu (temperatura aerului, temperatura
medie de radiatie, viteza aerului si umiditate), presupunand ca transpiratia produsa
se evapora si eliminand factorul de permeabilitate la vapori a imbracamintei.

Aceste conditii sunt valabile in situatia unei imbracaminte normale pentru un
mediu interior, cu un nivel de activitate moderat. In cazul unor activitati mai grele
(M > 3 met) apar cresteri importante de transpiratie, care influenteaza conditiile
confortuiui optim.

Ecuatia de transfer termic prezentatd introduce mici modificari: schimbul de
caldura radiantd se exprima in functie de iegea lui Stefan - Boltzmann (in locul lui
h;) si difuzia vaporilor de apa prin piele se exprima in functie de coeficientul de
difuziune, iar pentru presiunea vaporilor saturati la 8, Se introduce o aproximatie
lineara.

Ecuatia se exprima:

(M -W) = 3,96x108 f, [(8 + 273)* - (6, + 273)*] + fy he (84 - 8,) +
+ 3,05 [5,73 - 0,007(M - W) - p.] + 0,42 [(M - W) - 58,15] +
+ 0,0173M(5,87 - p,) + 0,0014M(34 - 8,), (2.3.3)
in care:
64 = 35,7 - 0,0275(M - W) - Ry {(M - W) - 3,05[5,73 - 0,007(M - W) - p,] -
- 0,42[(M - W) - 58,15] - 0,0173M(5,87 - pa) - 0,0014M(34 - 6,) }.

(2.3.4)
Pentru h. si fy, Ole Fanger foloseste urmatoareie relatii:
2,38(6,-6,)” 2,386, -6, >12WV
hc = ‘ 1 ‘ ’ 0,25 (2.3.5)
12V 238(0,-6,)" <12,V
1,0+0,217, I,<0,5clo
o= (2.3.6)
1,05+0,17, 1,>0,5clo
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in graficele 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 si 2.3.5 sunt reprevze.ptateh catevs
diagrame de confort, in care curbele de confort corespund rep_reze_qtaru a cate _d(aué
variabile, in conditiile in care ceilalti parametri sunt constanti. _Utlllzareva vprz:lctm.a a
diagramelor de confort necesita estimarea felului de activitate si a lmbfacamlptel,. in
functie de destinatia incaperii. Din diagramele fje Sonfort‘se determina comb_magme
intre principalii parametri ai mediului, astfel incat sa se asigure confortul termic.

Graficul 2.3.1. Linii de confort functie de viteza aerului, temperaturd si activitate (L,=1clo)
[2], [4]
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Graficul 2.3.2. Linii de confort in functie de viteza aerului, temperatura si activitate
(Io= 0,5 clo) [2], [4]

V [m /s]
” lcl=05qlo 7 i .T
=50 °%
3‘(2) 3|25 ]2 | hs hojed
05 - ;[ ]
e /] I ] /
7771
o f/// / /1 ]
0 5 10 15 % { 25[ 30 ¢ 62 = 8, [°C]

Graficul 2.3.3. Linii de confort in functie de parametrii 6, 8,, 6, v si M pentru 0 clo [2], [4]
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Graficul 2.3.4. Linii de confort in functie de parametrii 8, 6., 6,, v si M pentru 1,0 clo [2], [4]
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Graficul 2.3.5. Linii de confort functie de temperatura aerului pentru 0,5 clo [2], [4]
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2.3.1. Ergonomia ambiantelor termice - Principii de evaluare

Cunostintele in materie de evaluare a ambiantelor termice au fost dobandite
datoritda unui mare numar de cercetari si experiente internationale timp de mai multi
ani, in asa fel incat principiile generale sunt acum admise. O descriere simpla a
acestor principii, suficientd pentru numeroase aplicatii practice este datd in
continuare.

2.3.1.1. Parametri principali [76]

Comportamentul omului in fata ambiantelor termice este determinat, asa cum
s-a amintit anterior, prin sase parametri principali. Este important sa se stie ca omul
reactioneazi in functie de acesti sase parametri combinati si nu in functie de unul
sau cativa dintre ei luati separat.

Se convine in consecintd ca evaluarile ambiantelor termice sa ia cel putin in
seamd acesti sase parametri. In cateva aplicatii practice, ipoteze bine fondate pot fi
retinute pentru anumiti parametri. Se poate de exemplu sa presupunem rezongbil,
pentru o aplicatie particulard bine definitd, ca temperatura de radiatie este egala cu
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temperatura aerului, c3 viteza relativd a aerului este putin ridicatd, ca umiditatea
relativd este de 50%, si ca persoanele au activitate ugoara intr-o tinuta in mod egal
usoara. Conditiile de confort pot in acest caz sa fie raportate la temperatura aerului.

Un alt exemplu este dat prin intrebuintarea unui indice termic care integreaza
factori importanti sub o valoare unicd. Aceasta valoare de indice poate fi obtinuta cu
ajutoru!l unui aparat de masura (de exemplu: aparatul care masoara temperatura
umeda a globului negru (WBGT)). Punctul esential si fundamental ramane totusi ca
acestia sunt cei sase parametri principali care determina comportamentul uman si e
bine s3 se considere toate evaluarile prin acest punct de vedere. Utilizarea unui
parametru unic (sau a catorva parametri) sau a anumitor indici termici simpli pentru
a evalua ambiante constituie in consecinta o aproximare (adesea acceptabild) a
evaluarii mai completd punand in joc cel putin cei sase parametri principali.

2.3.1.2. Ecuatia bilantului termic al corpului uman [76]

Organismul uman incearca sa-si mentina temperatura intema ntr-un interval
optimal (in jur de 37 °C). Ca temperatura unui obiect s ramana constanta, bilantul
sau termic trebuie sa fie in echilibru. Altfel spus, intrarile de caldura nete in obiect
trebuie sa fie egale cu iegirile de caldura nete ale obiectului, In asa fel incat debitul
de stocare al caldurii $ sa fie nul. Acest principiu induce o metoda fundamentala de
evaluare a comportamentului uman in fata ambiantelor termice. Dacd valoarea de
stocare a cdldurii este pozitivd, temperatura corpului creste. Ea scade atunci cand
valoarea de stocare este negativa. O tendinta a cresterii sau a scaderii temperaturii
corpului influenteaza putemic reactia corpului uman. Rezoivarea ecuatiei generale a
bilantului termic a corpului constituie un element important al metodelor de
evaluare propuse in ISO 7933, I1SO 7730, ISO/TR11079, respectiv pentru
ambiantele calde, moderate si reci.

Ecuatia bilantului termic al corpului se exprima in termeni de producere de
caldura [care corespunde puterii metabolice (M), mai putin puterea mecanicad utila
(W)], de pierderi de cdldura la nivelul pielii prin convectie (C), prin radiatie (R) si
prin evaporare (E), ca si prin pierderile de caldura la nivelul cailor respiratorii prin
convectie (Cres) si prin evaporare (Eres). Transferul de caldura prin conductie (K)
este in general neglijabil si adesea ignorat. Ecuatia bilantului termic al corpului se
poate scrie in felul urméator:

M-W=C+R+E+ Cres + Eres + S. (2.3.7)

Toti termenii ecuatiei precedente sunt exprimati in W/m? ai suprafetei
corpului. Valorile pot deci sa fie addugate si sustrase si aportul relativ al fiecarei
marimi din bilantul termic global poate fi usor identificat.

Conditia practica esentiala necesara sa satisfaca rezolvarea ecuatiei bilantului
termic al corpului este sa dispuna de ecuatiile pentru fiecare componentd in functie
de parametri putand fi masurati sau evaluati (cei sase parametri principali).

2.3.1.3. Termoreglarea corpului uman [76]

Schimbul de cadldura intre corp si mediul inconjurator este continuu si
dinamic. Dacd temperatura corpului are tendinta de a urca sau cobori reactia
organismului uman este de a incerca sa restaureze echilibrul termic si sa8 mentina
temperatura internd a corpului optimald. Reactia poate fi de naturd
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comportamentala (de exemplu: sa se imbrace sau sa-si schimbe postura) sau
fiziologica (de exemplu: sa modifice starea fiziologica a corpului).

Reactia fiziologicd a corpului este determinatd de un sistem de control
termoregulator cu un centru de comanda situat la nivelul creierului in hipotalamus.
Senzorii de temperatura a corpului (piele, interiorul corpului, sistemul nervos)
furnizeaza informatii la centrul de comandd. Atunci cand temperatura devine prea
ridicatd, sangele este trimis mai degraba spre piele (vasodiiatatie cutanatad) cu
scopul de a creste pierderea de caldura si, atat de necesara, transpiratia se produce.
In mod invers, atunci cand temperatura devine prea joasa, sangele se retrage
atunci din piele (vasoconstrictie cutanata) si, atét de necesara, producerea de
caldura metabolicad se va mari (de exemplu frisoanele).

Sistemul de termoreglare al corpului joaca in consecinta un rol determinant in
reactia corpului uman in mediul inconjurator si deci in principiile de evaluare a
ambiantelor calde, moderate si reci. Rezultd de aici c3 evaluarea ambiantelor
termice poate adesea sa fie raportatd la constrangerea manifestata de corp in
tentativele sale de a mentine echilibrul termic.

2.3.1.3.1. Conditii calde [76]

Atunci cand corpul uman este cald efectul vasodilatator provoaca o crestere a
temperaturii pielii si accelerarea pulsului. La un nivel mai ridicat de constrangere
termica intervine transpiratia. Nivelul calculat al transpiratiei impuse pentru a
mentine echilibrul termic (SVrec) constituie un indice de constrangere a unei
ambiante calde. Daca SVrec nu poate fi atins din punct de vedere fiziologic, sau
daca provoaca o pierdere de lichid inacceptabild, rezultd din aceasta criterii pentru
determinarea duratei de expunere admisibila pentru oameni in ambiante calde. 1SO
7933 defineste aceste criterii 5i date fiziologice pentru persoane aclimatizate si
neaclimatizate. ISO/DIS 9886 da indicatii pentru masurarea si interpretarea
temperaturii interne (nucleului) a corpului, temperatura pielii (invelis), a ritmului
cardiac si a pierderii de masa corporala datd de respiratie si de transpiratie.

2.3.1.3.2. Conditii moderate [85]

Conditiile moderate impun solicitdri minimale pentru mecanismele
termoregulatoare ale corpului. Masuri totodatd subiective si de ambianta ca si
tehnici de analiza sunt utilizate in evaluarea conditiilor moderate. Aceste investigatii
au in mod curent ca obiect confortul termic care este definit ca ,o stare de spirit
care exprimd satisfactia ambiantei sale tehnice". Masurile ambiantelor si metodele
de analizd si evaluare tin adesea cont de disconfortul termic totodata la nivelul
intregului corp si la nivel local. Indicii termici, optiunea medie previzibila (PMV) si
procentajul previzibil de insatisfactie (PPD) pentru evaluarea disconfortului a
intregului corp sunt derivate din trei conditii de satisfacere a confortului termic, si
anume:

- corpul sa fie in echilibru termic;
- debitul de transpiratie sa fie la fel;
- temperatura cutanatd medie sa ramana in limitele de confort.

In conditii de confort termic disconfortul termic local trebuie sa fie evitat in
ceea ce priveste curentul de aer, variatiile asimetrice de temperatura prin radiatie si
temperatura solului.
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Pentru o evaluare complementara atunci cand se studiaza indivizi sau
populatii specifice, metodele de evaluare subiective pot furniza informatii directe
asupra confortului si disconfortului termic.

2.3.1.3.3. Conditii reci [76]

Atunci cand corpul uman este rece vasoconstrictia provoacd temperaturi
scazute (mai ales la nivelul mainilor si al picioarelor) ceea ce ocazioneaza un
sentiment de disconfort si o reactie semnificativa la nivelul comportamentului pentru
evitarea frigului. Conservarea caldurii prin intermediul imbracamintei este de o
importanta capitala. Calculul izolatiei impuse de imbracaminte pentru bilantul termic
si confortul termic (IREQ - ISO/TR 11079) furnizeaza un indice de constrangere prin
frig si o indicatie de tinutda vestimentara care este necesarda a fi purtata intr-o
ambiantd rece. Masurarile fiziologice ale temperaturii inteme a corpului si
temperaturilor cutanate (temperatura cutanatda medie la nivelul intregului corp si
temperatura cutanata la nivelul degetelor de la maini si de la picioare) aduce
informatii asupra constrangerilor corpului (ISO 9886).

2.3.1.4. Indicatori termici [76]

O parte importantda a studiilor fundamentale si aplicate pentru
comportamentul uman fata de ambiantele termice a dus la dezvoltarea indicatorilor
termici. Principiul consta in combinarea factorilor de confort (cei sase parametri
principali), intr-o maniera prin care se obtine o valoare de indicator unic care
variaza in functie de variatiile comportamentului uman si poate servi la previziunea
efectelor mediului. Cu un indicator ,ideal” douda ambiante termice diferite cu acelasi
indicator termic ar trebui sa provoace comportamente umane identice. Indicatorii
termici pot fi usor divizati in trei tipuri. Indicatorii termici rationali care sunt fondati
pe calcule utilizdnd ecuatia bilantului termic a corpului. Indicatorii empirici care sunt
derivati prin ajustarea de modele matematice (curbe) la datele furnizate prin
comportamentele subiectilor umani. Indicatorii directi sunt masuratori relevate de
un aparat a carui reactie la ambiante termice este analogd cu comportamentul
omului fata de aceasta ambianta. Desi este practic s se distinga trei tipuri de
indicatori, existd numerosi indicatori termici diferiti utilizati in lume si cativa pot fi
considerati ca si combinatii de mai multe tipuri.

Pentru evaluarea ambiantelor termice metodele propuse in normele ISO
utilizeaza indicatori pentru care experienta internationala exista. Pentru ambiantele
calde indicatorul WBGT (temperatura umeda si a corpului negru) poate fi considerat
un indicator direct (ISO 7243) si indicatorul SVrec (debit de transpiratie impus)
permite o apropiere analiticd rationald (ISO 7933). Se utilizeaza indicele PMV
(optiunea medie previzibila) - (ISO 7730) pentru ambiante moderate si indicatorul
IREQ (izolarea impusa a imbracamintei - TR 11079) pentru ambiante reci. Acesti doi
indicatori implica utilizarea ecuatiei de bilant termic al corpului.

2.3.1.5. Productia de cdldura metabolica [80], [82]

Corpul utilizeazd oxigenul si alimentele pentru a produce energie a carei
intensitate este numita metabolism energetic (M). Cea mai mare parte din energie
este eliberatd sub forma de cildurd (H); o fractiune se regasegte totusi sub forma
de lucru mecanic util (W). Producerea de caldura metabolica este deciH = M - V, si
este in general exprimat3 in Watt pe metru patrat de suprafata corporald (W/m?). W
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se situeaza intre 0 si 20% din M dar cum este dificil s3 fie masurat se considera
adesea egal cu 0. Evaluarea ambiantelor termice necesita o estimare a producerii de
caldur@ metabolicd. ISO 8996 furnizeazd metode de evaluare clasate dupa
prelevarea aerului expirat de subiecti sau in functie de diferite activitdti. Toate
metodele comportda inexactitdti de care este bine sa se tind seama in fiecare
evaluare.

2.3.1.6. imbricimintea

Mecanismele care determinad izolarea termicad produsa prin imbracdminte sunt
complexe si nu sunt intotdeauna intelese. Tinuta vestimentara trebuie in mod
normal sa permitd schimburi termice care asigura echilibrul termic (si confortul). Un
model simplu de imbracaminte este considerat un invelis de imbracaminte direct
vecin cu pielea. Rezistenta la pierderile de caldurd sensibild a corpului (izolatia
termicd) si rezistenta pierderii de caldura prin evaporare intervin separat si, la
suprafata imbracamintei o rezistenta inerentd a mediului se produce.

Pentru acest model, rezistenta mediului va fi afectatda de conditiile
ambiantelor. Tabelele din ISO 9920 furnizeaza valori de izolare de baza a
imbracamintei. Majoritatea datelor disponibile au ca trasatura izolarea inversa la
caldura sensibild. Anumite date existd in mod egal pentru rezistenta la evaporare.
Valorile izolarii termice a imbracdmintei au o mare importanta in rezolvarea ecuatiei
de bilant termic pentru un corp imbracat (ISO 7933, ISO/TR 11079). Modelul simplu
a doi parametri descrisi anterior poate sa aiba limite in aplicatii practice. De
exemplu migcarea corpului produce un efect de pompare si de pierderi de caldura
mai importante. Informatiile asupra acestui fenomen ca si asupra celorlalte efecte
nu sunt in totalitate cunoscute.

2.3.2. Ambiante termice moderate - Determinarea indicilor
PMV si PPD si specificarile conditiilor de confort termic

Prezentul subcapitol are drept obiect sda prezinte o metodd de prevedere a
senzatiei termice si a gradului de disconfort (insatisfactie termicd) a persoanelor
expuse la ambiantele termice moderate, si sa prescrie conditii de ambiante termice
acceptabile pentru confort.

Totodatd acest subcapitol este aplicabil barbatilor si femeilor sanatoase si
este bazat pe studii realizate plecand de la subiecte nord-americane si europene dar
este si in acord cu rezultatele studiilor recente realizate pe subiecte japoneze expuse
mediilor inconjurdtoare termice moderate. Ar trebui sa fie aplicabil cu o buna
aproximare in majoritatea regiunilor lumii, dar diferente etnice si geografice pot sa
existe si necesita studii suplimentare. Este aplicabil persoanelor expuse ambiantelor
interioare unde confortul termic este cercetat, sau ambiantelor interioare
departandu-se putin de zonele de confort.

2.3.2.1. Optiune medie previzibila (PMV) [104], [196]
2.3.2.1.1. Determinare
PMV este un indicator care exprimd parerea medie a unui grup important de

persoane exprimand o optiune de senzatie termica referindu-se la scara urmatoare,
pe 7 nivele:
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Figura 2.3.6.
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Indicele PMV poate fi determinat atunci cand activitatea (producerea de
energie metabolicd) si imbracamintea (rezistenta termicd) sunt estimate, si atunci
cand parametrii mediului inconjurator urmatori sunt masurati: temperatura aerului,
temperatura medie de radiatie, viteza relativd a aerului si presiunea partiala a
vaporilor de apa.

Indicele PMV este bazat pe un bilant termic al corpului uman. Omul este in
echilibru termic atunci cand productia internd de caldurd in corp este egald cu
pierderea de caldura din ambianta.

Intr-o ambianta moderatd, sistemul de termoreglare va incerca in mod
automat sa modifice temperatura cutanata si secretia sudorald pentru a mentine
echilibrul termic. In indicele PMV, raspunsul fiziologic relativ la sistemul de
termoreglare a fost legat in mod statistic de optiunile de senzatie termica la mai
multi de 1300 de subiecti.

PMV este dat prin ecuatia:

PMV = (0,303 e%0%M 4 0,028) {(M- W) -
3,05-1073- [ 5733 - 6.99(M -V) - p,] -
0,42 x [(M - V) - 58,15] -
1,7-10°M(5867 - p,)-0,0014 M(34 - 6,) - (2.3.8)
3,96-108 fy - [(64 + 273 )* - (6, + 273)%] -
fcl hc (9cl - ea ) },

By = 35,7 -0,028-(M-W) -
Ia { 3.96-108f-[(84 + 273)* - (6, + 273)%] + (2.3.9)
fcl hc(ecl - ea)},

= 2,38(0, -6, )" pentru 2,38(0c,—0d)°‘i’1 >12,1v., (2.3.10)
12,1, pentru 2.38(0, -6, )" <121 v,

- {1,00 +1,2901, pentru I,<0,078m°C/W (2.3.11)

S 1,05 +0,6451, pentru [, >0,078m*°C/W

unde:
PMV este optiunea medie previzibild;
M - metabolismul energetic, [W/m?] de suprafatd corporald;
W - lucrul exterior, [W/m?], egal cu zero pentru majoritatea activitatilor;
I, - este rezistenta termicd datoratd imbracamintei, [m? °C/W];
fa - raportul dintre suprafata corpului imbracat cu suprafata corpului gol;
6a este temperatura aerului, [°C];
ér - temperatura medie de radiatie, [°C];
Var - viteza relativa a aerului (relativa la corpul uman), [m/s];
Pa. - presiunea partiala de vapori de apa, [Pa];
h. - coeficientul de transfer de cdldura prin convectie, [W/m? °C];
6. - temperatura de suprafata a imbracamintei, [°C].
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Dupa ecuatia (2.3.8), PMV poate fi calculat pentru diferite combinatii de
metabolism energetic, imbracaminte, temperatura aerului, temperatura medie de
radiatie, viteza aerului si umiditatea aerului. Ecuatiile pentru 8, si h. pot fi rezolvate
prin iteratie.

Indicele PMV a fost stabilit pentru valori stationare a acestor diferite variabile,
dar poate fi determinat cu o bund aproximare atunci cdnd una sau mai multe
variabile fluctueaza slab, cu conditia sa se considere mediile lor ponderate in functie
de timpul unei ore precedente.

Este recomandat sa se utilizeze indicele PMV in mod unic pentru valori de
PMV cuprinse intre -2 si +2. Mai mult, este recomandat sa se utilizeze indicele PMV
atunci cand cei 6 principali parametri sunt cuprinsi in intervalele urmatoare:

Tabelul 2.3.1 Utilizarea indicelui PMV in functie de intervalele de definire a celor sase
parametri principali

Valoare minima Valoare maxima Unitate de masura

M 46 232 w/m?®

0,8 4 met
Iy 0 0,310 m? °C/W

0 2 clo

10 30 oc
0(1

10 40 5C
6,
Var 0 1 m/s

Temperatura operativa 9, este temperatura uniforma a unei incinte radiante
negre in care un ocupant ar schimba aceeasi cantitate de caldura prin radiatie si
convectie ca si ambianta neuniforma reala. In majoritatea cazurilor in practica, daca
viteza relativa a aerului este scazutd (<0,2m/s), sau daca diferenta intre
temperatura medie de radiatie si temperatura aerului este scazuta (<4°C),
temperatura operativa poate fi calculatd, cu o aproximare suficienta, ca valoare
medie a temperaturii aerului $i a temperaturii medii de radiatie. Pentru o mai mare
precizie, formula urmatoare poate fi adoptata:

6=A6,+(1-A)6, (2.3.12)

unde valoarea lui A este data mai jos in functie de viteza relativa a aerului v,, in
m/s:

Var <0,15 0,2 0,3 0,4
A 0,42 0,46 0,52 0,55

0,5 0,6 0,7 0.8
0,56 0,61 0,63 0,65

Influenta umiditatii asupra senzatiei termice este scazuta la temperaturile
moderate apropiate de confort si poate fi in mod obisnuit neglijata pentru a evalua
valoarea PMV.

2.3.2.2. Procentaj previzibil de insatisfactie (PPD) [104], [196]

Indicele PMV este valoarea medie a optiunilor date de un grup important de
persoane expuse aceleiasi ambiante, dar optiunile individuale sunt dispersate in
jurul acestei valori medii si poate fi utilda prevederea numarului de persoane
susceptibile de a fi deranjate de caldurd sau de frig. Indicele PPD stabileste o
prevedere cantitativa a numarului de persoane nemultumite.
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PPD prevede, pentru un grup important de persoane, procentajul celor
susceptibile de a le fi prea cald sau prea frig, adicd optiunea caldd (+3), caldutd
(+2), racoros (-2) sau rece (-3) pe o scara de senzatie termica cu 7 nivele, conform
graficului 2.3.6.

Atunci cand valorile PMV au fost determinate, PPD poate fi gasit dupa figura
2.2.16 sau determinat dupa ecuatia:

PPD =100 — 95¢™ 0¥ P 02079 PANS) (2.3.13)

Indicete PPD prevede numarul de persoane nemultumite termic printr-un grup
important de persoane.
Restul grupului se va simti termic neutru, usor incalzit sau usor racoros. Distributia
previzibild a optiunilor este data in tabelul 2.2.4.

Graficul 2.3.6. - Procentajul previzibil de insatisfactie (PPD) in functie de optiunea medie
previzibilia (PMV).

100 T T
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Tabelul 2.3.2. - Distributia optiunilor de senzatie termica (bazatd pe o experimentare care
cuprinde 1300 de subiecti) pentru diverse valori ale optiunii medii.

PMV PPD Procentaj prevazut al persoanelor care opteaza
0 - 1,0 sau +1 -2,-1,0, +1 sau +2
+2 75 S 25 70
+1 25 27 75 95
0 5 55 95 100
-1 25 27 75 95
-2 75 5 25 70

2.3.2.3. Disconfortul produs de curentul de aer [104], [196]

Un curent de aer este o deplasare a aerului care determina o racire locald
nedorita a corpului. Disconfortul creat de curentul de aer poate fi exprimat prin
procentajul previzibil al populatiei care este deranjatd de acest curent de aer.
Disconfortul curentului de aer, DR (in engleza ,draught rating”) poate fi calculat
conform expresiei urmatoare:
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DR = (34 - 6,) (v - 0,05)%%2 ( 0,37-v-TU + 3,14), (2.3.14)

unde:
DR este disconfortul creat de curentul de aer, adica procentajul populatiei
care ar fi nemultumita din cauza acestui curent de aer,;
6, - temperatura locala a aerului, [°C];
v - viteza medie locala, [m/s];
TU - intensitatea locald a turbulentei in procente definita ca raportul intre
ecartul tip al vitezei locale si valoarea medie a acestuia;

2.3.2.4. Ambiante termice acceptabile pentru confort

Confortul termic este definit ca si satisfactia exprimata referitoare la ambianta
termica. Insatisfactia poate fi cauzata de un disconfort ,caldut” sau ,racoros” pentru
corpul in ansamblul sau exprimat prin indicii PMV si PPD. Dar insatisfactia termica
poate fi de asemenea cauzatd printr-o racire (o incdizire) nedoritd a unei parti a
corpului cum ar fi de exempiu un curent de aer ca acela definit pentru modelul
evaluarii disconfortului creat de un curent de aer. Un disconfort local poate fi de
asemenea dat de diferenta de temperatura anormal de ridicata intre cap si glezne
de un sol foarte cald sau foarte rece sau de o asimetrie foarte mare a radiatiei
termice. Un disconfort poate fi de asemenea dat de un metabolism foarte ridicat sau
o imbracaminte groasa.

Tinadnd cont de diferentele de la un individ la altul este imposibil de a prescrie
o ambianta termica care poate satisface pe oricine. Un anume procentaj de ocupanti
este intotdeauna nesatisfacut. Dar este posibil de a fi prescrise ambiante prevazute
pentru a fi acceptabile de un anumit procentaj de ocupanti. Prescriptii relative
asupra confortului sunt recomandate in ISO 7730 in scopul, pe de o parte de a
atinge o senzatie termicad acceptabild pentru 90% dintre ocupanti si pe de alta parte
de a face in asa fel incat 85% dintre ocupanti sa nu fie incomodati de curentii de
aer.

In anumite cazuri o calitate a situatiei termice superioare celei mentionate
anterior (mai putin nesatisfacuti) poate fi dorita. In alte cazuri o calitate mai mica
(mai multi nesatisfacuti) pot suferi.

In toate cazurile indicii PMV si PPD si modelul de evaluare a curentilor de aer
pot fi utilizati pentru delimitarea altor game de parametri climatici ca cei
recomandati in ISO 7730.

2.3.3. Evaluarea influentei ambiantelor termice cu ajutorul
scarilor de judecata subiective [77]

In acest subcapitol se prezinta modul de construire si utilizare a scarilor de
judecatd (scari de perceptie termica, de confort termic, de preferinte termice,
expresii de acceptabilitate si scari de toleranta) care servesc la furnizarea de date
fiabile si comparabile relative la aspectul subiectiv de confort termic si de
constrangeri termice in vederea intocmirii unor chestionare ale caror rezultate pot fi
comparate cu rezultatele obtinute prin masurari si calcule.
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Tabel 2.3.3 - Evaluarea constrangerii termice [77]

0 1 2 3 4 5
Tipuri de Judecati Judecati Judecati de Judecati de Judecadti de
judecati perceptive evaluativ preferinte acceptabilitate toleranta

afective termice personald personala
Continut Stare termica personala Ambianta termica
de judecati
Formulare "Cum va "Gasiti "Vreti sa "Cum vi se pare | "Este
simtiti (in aceasta..?” | indicati cum acest mediu aceasta...?”
acest preferati sa inconjurator
moment 4 sau 5 fie acum?" (climat local)
precis?)” grade, de la din punct de
CONFOR- 7 (sau 3) vedere 5 grade, de
7 sau 9 TABIL la grade, de la personal?"” la perfect
grade de la foarte (sau (mult) MAI 2 categorii MAI TOLERABIL
foarte (sau extrem) de RECE la CURAND la
extrem) de INCONFOR- (mult) MAI ACCEPTAB}LE, IMPOSIBIL
RECE la TABIL CALD MAI CURAND DE
foarte (sau INACCEPTABILE TOLERAT
extrem) de
CALD

2.4. Limitele temperaturii adaptive. O noua abordare pentru
estimarea performantei cladirii cu referire la climatul
termic interior

2.4.1. Introducere

Faptul cd utilizatorii sunt sau nu sunt muitumiti de o cladire este in mare
masura determinat de calitatea climatului termic interior. Aceasta implicad faptul ca
proiectantii ar trebui sa aiba la dispozitie informatii care sa le confere viziune asupra
asteptarilor oamenilor asupra climatului interior. Aceste directii ar trebui s& utilizeze
un indicator de performantd care nu este doar valid si testabil ci, de asemenea, este
si usor de folosit in dialog cu utilizatorii finali ai cladirii si cu clientii [23].

Totusi, modelul de confort termic al lui Ole Fanger [80], a fost dezvoltat bazat
pe experimentele cu persoane individuale in situatia climatului de incdpere, unde
climatul a fost tinut constant exact ca in cladirile cu aer conditionat complet inchise.
Original, modelul a fost destinat pentru predictiile evaluarilor utilizatorilor climatului
interior in acele tipuri de cladiri, unde un climat interior trebuie sd satisfacd mai
multe persoane in acelasi timp.

Cercetdri extinse de pe teren, care au fost colectate de catre de Dear si altii
[22], aratd c3 oamenii evalueazd climatul diferit in cladiri in care pot deschide
geamurile si influenta climatul termic interior. In special in perioadele cu
temperaturi exterioare mai crescute, temperaturile interioare crescute sunt mai
acceptabile decat prezice modelul lui Ole Fanger. Diferite mecanisme de adaptare
joaca un rol in acest fenomen, dar cel mai important este probabil agteptarea

oamenilor referitoare la climatul din cladire, bazate pe temperaturile exterioare ale’

acelei zile si ale zilelor precedente. Aceastd adaptabilitate termicd valideaza
proiectarea cladirilor cu limite de caldurd mai putin stringentd si astfel reduce
dependenta de racire mecanicd, fiind stipulat cd ocupantii au la dispozitie ferestre
care pot fi deschise.
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2.4.2. Confortul termic adaptiv

Modelele de confort termic care iau in considerare adaptabilitatea umana au
fost dezvoltate de-a lungul anilor [2], [80]). Conceptul confortului termic adaptiv
poate fi descris ca [6]: ,atunci cdnd apare o schimbare cauzédnd disconfort termic,
oamenii reactioneaza in asa manierd incat confortul lor termic sa fie restabilit.”
- Aceastd descriere se referd la adaptarea de comportament care poate fi observata in
adaptarea personald, tehnicd, ambientald, culturald si organizationald. Adaptarea
fiziologica sau aclimatizarea nu pare sa afecteze neutralitatea oamenilor din punct
- de vedere termic, dar existd evidenta ca este schimbatd acceptabilitatea [106].
Adaptarea psihologica implica o perceptie schimbatd sau un raspuns la informatia
_ senzoriala. Senzatiile termice sunt influentate in mod direct de experientele si
asteptarile unui individ.

Cand se aplica modele de confort adaptive, trebuie sa se faca distinctie intre
diferite tipuri de cladiri, utilizare si circumstante climatice. Un criteriu important in
aceasta situatie este posibilitatea controlului individual. Ocupantii cladirilor ventilate
natural au posibilitati de crestere a vitezei aerului in incapere prin inchiderea sau
deschiderea ferestrelor. Facand aceasta ei inca pot crea un mediu confortabil in
temperaturi exterioare crescute. Totodatda se dovedeste cd adaptarea psihologica
joaca un rol important in specia! in acest tip de cladiri:

- din cauza unui contact mai direct cu vremea din exterior, adaptarea joaca

un rol in special in acest tip de cladiri;

- din cauza contactului mai direct cu vremea din exterior, sunt de asemenea

asteptate temperaturi mari pentru climatul interior.

Modelul PMV al lui Fanger poate doar sd ia in considerare adaptarea de
comportament: ajustarea imbracamintei si nivelul de activitate si cresterea vitezei
aerului. Din acest motiv modelul este potrivit doar pentru cladirile cu anvelopa
continud (fara ferestre operabile), prevazute cu instalatii de aer conditionat. In
compararea rezultatelor cercetdrilor de pe teren in cladirile cu aer conditionat cu
prevederile facute de model, a fost gasitd o corelatie puternica [80].

2.4.3. Limitele temperaturii depinzand de temperatura exterioard

intr-un numar de studii este demonstrat c3 temperaturile de confort si
izolatia imbracdmintei sunt mai puternic corelate cu ,temperatura medie exterioara”
(TME) decat cu temperatura momentand sau cea medie exterioara in timpul zilei
[21].

Aceasta implicd faptul cd pe 1anga vremea din ziua respectivd, de asemenea
vremea din zilele anterioare are o influentd asupra valorilor imbracamintei si a
perceptiei temperaturilor de confort. TME este o temperatura exterioarda medie
masuratd exponential si este mai potrivitd ca variabila de intrare decat, de exemplu,
ca temperatura medie lunara [21].

2.3.4.4. Noul indicator de performanta: limitele temperaturii adaptive
(ATG)

in standardul ASHRAE 55-2004 [2] este data o metoda optionald pentru
determinarea conditiilor termice acceptabile in spatiul conditionat natural. Aceasta
metodd poate fi aplicatd cadnd sunt intrunite anumite cereri. Cel mai important este
sa fie reglementate initial conditiile termice de catre ocupanti prin deschiderea si
inchiderea ferestrelor care se deschid citre exterior. Racirea mecanicd nu este
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permisd in aceste spatii, dar poate fi utilizatd ventilatia mecanica cu aer
neconditionat. Ocupantii sunt angajati in activitdti aproape sedentare si se
presupune ca sunt liberi sa fisi adapteze imbrdacamintea conditiilor termice
(interior/exterior). Pentru toate celelalte spatii standardul este bazat pe PMV. O
alternativd pentru limitele de confort adaptiv este data [81] printr-o extensie a
modelului PMV. Un factor de ,asteptare” este adaugat indexului PMV, bazat pe
ipoteza cd acest factor este influentat de prezenta cladirilor cu aer conditionat in
imprejurimile apropiate. Aceastd presupunere interesantd trebuie sa fie adresatd
inainte ca orice implicatii practice sa poata fi concluzionate.

Brager si de Dear definesc cladirile cu aer conditionat ca fiind ,c/adiri sigilate
cu sistem de climatizare centralizat cu planuri de etaj cu spatii deschise (este vorba
de spatii de birouri open space) care furnizeaza oportunitate adaptivd minima si se
presupune c& ocupantii nu au optiunea de a inchide/deschide ferestrele”. Cladirile
ventilate natural sunt definite ca fiind ,cladiri cu geamuri operabile si sisteme de
ventilare in tavane in cadrul birourilor mici pentru o singurd persoand sau a
birourilor cu doi ocupanti care pot permite grade crescute de oportunitati adaptive”.
Existd cladiri unde pot fi aplicate tipurile de cladiri sus mentionate, dar o parte
substantiald a birourilor cladirilor au geamuri operabile si o varietate de marimi de
camere sau de grupuri, de la birourile mono-celulare si de la unitatile de inductie la
ventilatia mecanicd simpla fara racire sau sisteme cu tavane racite. Mai mult, aceste
cladiri combina ferestrele operabile cu diferite tipuri de sisteme de incalzire,
ventilare, climatizare: de la diferitele tipuri de sisteme de ventilare mecanica la
sistemele pasive de ventilatie de fatada si de la unitatile de inductie la ventilatia
mecanica simpla fara sisteme de racire sau sisteme cu tavane racite.

Pentru a se distanta de acesti termeni confuzi sunt introduse doua tipuri de
cladiri sau climate: ,Alfa” si ,Beta”. Pentru a putea aplica limitele potrivite de confort
si indicatorul de performanta a diferitelor cladiri/climate a fost dezvoltata o schema
tehnica (figura 2.4.1) bazatd pe aspectele inter relationate , experienta si asteptare”,
~aer conditionat si sistemele libere” si ,oportunitatile adaptive.

In figurile 2.4.2 si 2.4.3 sunt specificate limitele de acceptare de 90, 80 si
65% ale climatului termic interior. Aceste limite au fost derivate din cercetarea lui
de Dear si Brager.

In diagramele lui de Dear si Brager ,temperatura efectiva” este folosita pe
axa orizontala. Graficele trebuie convertite la temperatura aerului exterior, luand in
considerare umiditatea relativa.

Limita superioara pentru 90% acceptabilitate este similara limitei PMV +0,5.
Dupa Fanger, aceastd limita corespunde unui procentaj de insatisfactie (PPD) de
10%. Metodele ZTO si GTO permit ca aceasta limita sa fie depasita in cel mai muit
10% din timpul de utilizare astfel incat rezultatui a fost: cel putin 90% din timp
[10].

Prin cele mentionate anterior rezulta ca un climat interior bun poate sa fie
caracterizat de 80% acceptare. De aceea, in vederea intrunirii cerintelor functionale
ale unui climat interior bun, este cerut ca performanta cladirii sa nu depdseasca
niciodata valorile limitd pentru 80% acceptare la un climat exterior specificat. In
jurul acestei cerinte centrale pot fi definite diferite categorii de climat interior.

Remarci explicative ale diagramei:

- Linille pentru maximum de temperaturd interioara admisa indica
temperatura operativa, aici considerata ca medie aritmetica a temperaturii aerului si
a temperaturii medii de radiatie.
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Figura 2.4.1 Diagrama pentru determinarea tipului cladirii-climatului Alfa sau Beta [205].
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Figura 2.4.3 Tipul Beta de clddire/climat. Limite ale temperaturilor interioare operative Eentru
90%, 80% si 65% calitate acceptabild, ca functie a temperaturii exterioare masuratd Te,rer
[205].
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Temperatun medii exterioare (Te,ref) in °C

- De-a lungul axei orizontale se afla T7.., O versiune adaptatd a
temperaturii medii exterioare in metoda ATG. T..r este calculat din mediile
temperaturilor maxime aie aerului si minima exterioara a zilei studiate si ale celor
trei zile anterioare. Este folosita urmatoarea formula:

I - (1T, + 0,87, , + 0,47, + 0,2T,,) (2.3.15)
ere 2,4

- in timpul sezonului de incdlzire si cand este pornitd incilzirea (la
temperaturi medii exterioare sub 10--15°C) nu putem vorbi de cladire/climat tip
Alfa. Efectul adaptarii comportamentale (de ex. imbracamintea) joaca un anumit rol,
dar adaptarea psihologica probabil intr-o masura mai mica. De aceea pentru
cladire/climat tip Alfa la un T, sub 10+12°C aderam la aceeasi limita a
temperaturii operative ca pentru Beta. In diagrama pentru cladire/climat tip Alfa
acesta trebuie vazuta ca fiind liniile |asate pe curba.

- Pentru integralitate au fost de asemenea desenate in diagrame limite
inferioare de 65, 80 si 90% acceptabilitate (linii punctate). Atat pentru cladiri/climat
tip Alfa cat si Beta au fost luate valori identice pentru aceste limite joase, derivate
din limitele lui de Dear si Brager pentru cladirile cu aer conditionat. Pentru situatiile
foarte apropiate limitele joase se presupune ca perceptiile utilizatorilor sunt
aproximativ identice pentru ambele tipuri cladire/climat; in ambele cazuri ferestrele
vor fi inchise in majoritatea timpului. In plus, de Dear si Brager nu mentioneaza
valorile temperaturii de confort pentru cladirile cu ventilatie naturald sub
temperaturi mai mici de 5°C. In orice caz, la temperaturi exterioare mai joase
temperatura de confort pentru ambele tipuri poate fi presupusa ca fiind identica.

- Limitele confortului adaptiv se aplica cladirilor de birouri si indicilor
metabolici intre 1,0 + 1,4 met si valorile - clo intre 0,5 + 1,0 clo.

- Cercetarile referitoare la relatia intre medii si productivitate nu sunt inca
foarte concludente. Unele studii aratd o scadere in productivitate la temperaturi
ambientale crescute {87], [208]. Activitatea manuald si intr-o masura mult mai mica
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activitatile care solicita nivele mult mai mari de concentrare par mai sensibile la
lipsa productivitatii decat activitatile care sunt executate mai mult din rutina. Alte
studii aratd un efect pozitiv asupra productivitdtii cdnd oamenii au oportunitati
adaptive, cum ar fi ferestrele operabile, ventilatoare si parasolare pentru a schimba
cdldura subiectiva [90], [209], [107]. De asemenea cercetarile de teren indica
faptul ca productivitatea perceputa nu variaza cu temperatura aerului exterior [98]
si ca productivitatea este corelatd pozitiv cu perceptia confortului general si a
sanatatii [91].

- Este evident cd confortul termic are un impact asupra confortului general
si a sanatdtii in mod direct in aceeasi masura ca si in mod indirect prin influenta
asupra calitatii aerului interior. Cercetarile [78], [79] arata c3 perceptia calitatii
aerului este corelata cu temperatura aerului combinata in entalpie. Pentru a mentine
o buna calitate a aerului si un consum de energie constant este recomandat pentru
cladirile cu aer conditionat sa se mentina valori ale entalpiei scazute prin pastrarea
unei umiditati scazute si a temperaturilor moderate in cadrul limitelor confortului.

2.4.5. Clasificarea climatului termic interior

Tabelul 2.4.1 Clasele de calitate pentru evaluarea climatului termic interior, vara,pentru cladiri
fara sisteme mecanice de racire [205].

Clasa Acceptare Alfa Beta

I 90% Pentru Te, ¢ > ca.12°C: Toper < 22,7 + 0,11 Te rer
Toper < 20,3 + 0,31 Te rer
Pentru Terer < Ca.12°C:
Toper < 22,7 + 0,11 Te rer

I1 80% Pentru Te o > ca.11°C: Toper < 23,45 + 0,11 Te rer
Toper < 21,3 + 0,31 Te,rer
Pentru T, < ca.11°C;

Toper < 23,45 + 0,11 Teer

III 65% Pentru Te f > ca.100C: Toper < 23,95 + 0,11 Te rer
Toper < 22,0 + 0,31 Te,ref
Pentru Te e < ca.10°C:

Toper < 23,95 + 0,11 Te cer

Circumstante
speciale, ex.

Valori limita ajustate cu:
AT=-6(1.-0,7)-8(M-1,4)

Ajustat cu:
AT=-6(1.-0,7)-8(M-1,4)

metabolism ridicat Valid pentru:
si/sau izolare 1,4<met<4,0 si
ridicata 0,7<clo<2,0
(laboratoare,
spalatorii,
bucatarii)

Tabelul 2.4.2 Categorii recomandate pentru proiectarea cladirilor rdcite sau incalzite
mecanic [127].

Categoria Stadiul termic al corpului
ca intreg
PPD% | Aprobari medii prevazute
I <6 -0,2<PMV<+0,2
11 <10 -0,5<PMV<+0,5
111 <15 -0,7<PMV<+0,7
v >15 PMV<-0,7;sau +0,7<PMV
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Tabelul 2.4.3 Categorii recomandate pentru proiectarea cladirilor racite sau incalzite

mecanic [126].

Categoria Disconfortul termic local
Curent Diferenta Pardoseala Asimetria
de aer | temperaturii rece sau temperaturii
DR aerului pe tncalzita radiante
% verticald % %
I <15 <3 <10 <5
II <20 <5 <10 <5
111 <25 <10 <15 <10

Tabelul 2.4.4 - Exemple de valori de proiectare recomandate pentru temperaturile interioare

pentru proiectarea cladirilor si a sistemelor HVAC. [127].

Tipul de claddire/spatiu Categoria Temperaturi operative
Minimul pentru inc3lzire Maximu! pentru récire
(sezonul de iamad) (sezonul de vara)
~1,0 clo ~0,5 clo
Birouri pentru o singura persoanad I 21,0 25,5
bi lul
(birou celular) M 30.0 26,0
Sedentar ~1,2 met 111 19,0 27[0
Birouri panoramice (Plan de birou I 21,0 25,5
deschis)
II 20,0 26,0
Sedentar ~1,2 met
III 19,0 27,0

Tabelul 2.4.5.- Limitele temperaturii pentru calcularea orard a energiei de rdcire si incalzire in

trei categorii ale mediului ambiental [127].

Tipul de cladire sau spatiu

Limitele
temperaturii
pentru incdlzire, °C
imbracaminte ~1,0clo

Categoria

Limitele
temperaturii
pentru racire, °C
mbracaminte~0,5clo

Birouri si spatii cu activitate
similara (birouri monocelulare,
birouri panoramice,

Sali de conferintd, auditorium,
Cofetarii,restaurante, sali de
clasa,

Activitate sedentara ~1,2 met

I 21,0 - 23,0 23,5- 25,5
II 20,0 - 24,0 23,0 - 26,0
II1 19,0 - 25,0 22,0 - 27,0

2.4.6. Evaluarea calculelor simularii temperaturii

Nu vom aprofunda aici fenomenul calculelor simuldrii temperaturji. Pentru
aceasta sunt disponibile diferite programe de computer, unul dintre ele in Olanda

fiind binecunoscutul program VA114, al firmei VABI [207].

Evident validitatea rezultatelor calculdrilor simuldrii depinde de calitatea

bt - 0 e b e

programului folosit si de conditiile initiale de baza pe care utilizatorul le introduce in

program.

R QP - .

e B &

i i
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Rezultatele calculelor constau in mod primar intr-o lista de valori (din ora in
ora) ale temperaturii interioare in incdperea care este simulati. In aceste valori
. temperatura aerului este diferitd de temperatura medie de radiatie. De obicei,
temperatura medie de radiatie este determinata ca media masurata a temperaturii
diferitelor suprafete care imprejmuiesc acea incdpere. Temperatura operativa,
determinata de temperaturile medii ale aerului si de radiatie trebuie comparate
pentru testare cu criteriile ATG.

Toate valorile orare pentru perioada cercetatda (orele de lucru, 24 de ore
complet, vara, iarna sau intregul an) sunt prezentate in figurd cu valorile limit4,
dupa cum a fost dat in figurile 2.4.2 si 2.4.3 si tabelul 2.4.1.

In plus faté de o simpla evaluare prin intermediul clasei careia ii apartine
situatia examinata, este oferita o informatie complexa.

Principalul aspect in evaluarea climatului termic interior este extinderea
confortului. Cand sunt aplicate prea riguros clasele pot aparea situatii ineficiente.
Cand de exemplu, instalatia de rdcire mecanica depinde de atingerea unui punct
situat chiar deasupra sau dedesubtul unei limite specifice, trebuie cantarite cu
atentie argumentele si contraargumentele unei imbunatatiri (marginale) a climatului
si o crestere considerabila a costurilor de investitie si exploatare (energie si
intretinere).

2.4.7. Evaluarea in situatii practice

Evaluarea situatiilor practice bazate pe noile criterii ATG este chiar simpla:
temperatura interioard ar trebui intotdeauna sa se afle in interiorul limitelor
consimtite pentru una dintre clasele de calitate.

Cu toate acestea, cand este evaluata performanta cladirii cu ajutorul unui an
de referintd trebuie atagate gi masurdrile care pot valida simularea. Cand in timpul
perioadei de mdsurare temperatura exterioara devine mai mare decdt in anul de
referinta este normal ca valorile limita sa fie depdsite pana la o anumita extensie
(restrictie). Aceste valori nu evolueaza in concordantd cu temperaturile exterioare,
dar temperatura interioara depinde de mai multi factori decdt acesta, in special
radiatia solara. Deci, pentru testarea performantei cladirii conditia Te e < 22°C este
consideratd pentru perioada masurarii, in cazul in care nu au fost alte conventii
stabilite in mod explicit in avans.

Oricum in toate cazurile, o bund impresie se poate crea in masura in care
cladirea intruneste cerintele de performanta comparand rezultatele obtinute prin
masurari cu cele obtinute prin simulare (facute in cadrul fazei de proiectare). Se
recomanda afisarea rezultatelor masurarilor intr-un tabel aga cum apar cele obtinute
prin simulare. Ulterior compararii rezultatelor obtinute in cazul altor constructii
(masurdri pe teren sau simuldri prin intermediu!l unor programe de calcul) pot fi ugor
realizate.

in acele cazuri, cand este solicitatd o evaluare riguroasa despre intrunirea
sau neintrunirea de citre o cladire a tintei specifice de performanta modul evident
este de a face de asemenea calcule simulate computerizat pentru clddirea
investigatd si de a face modelul sd se potriveascd masurdrilor. Ulterior se poate
aprecia daca cladirea intruneste sau nu cerintele pentru climatul pentru care a fost
ceruta performanta.
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2.5. Concluzii partiale

in acest capitol au fost prezentate notiuni si concepte legate de confortul
termic. Confortul termic, definit ca o stare de bine a oamenilor in relatie cu mediul
care ii inconjoard, este o notiune subiectiva. Temperatura aerului, temperatura
medie de radiatie, viteza aerului, umiditatea aerului, capacitatea de producere a
energiei interne prin metabolism, precum gi capacitatea de izolare prin
imbricdminte sunt cei 6 parametri care caracterizeaza confortul termic.

Consideratiile fiziologice, prin care omul este un homeoterm reusind sa-i
mentind temperatura centrald stabild chiar dacd temperatura exterioara variaza,
demonstreazd ca corpul uman este in echilibru cu mediul inconjurdtor in ceea ce
priveste transferul de caldura. Acest echilibru este determinat de termogeneza
(producerea de caldurd) si termoliza (cedarea de caldura).

Tendintele in jurul starii de echilibru definesc comportamentul corpului uman
in ambiante termice reci, ambiante termice calde si ambiante termice moderate.
Astfel pe baza ecuatiei de bilant termic pot fi stabilite ergonomia celor trei tipuri de
ambiante.

Ambianta termica moderata este caracterizatd prin indicatorii globali de
confort PMV - vot mediu previzibil si PPD - procentaj previzibil de insatisfactie. Cu
ajutorul celor doi indicatori globali completat cu valorile temperaturii operative in
functie de o anumita activitate si un anumit tip de imbracaminte sunt stabilite
categoriile de clasificare a climatului termic interior (capitolul 2.3.4.5).

Studiile facute de Ole Fanger au fost realizate in conditiile in care mediul
interior al incintei in care au fost mentinuti subiectii nu comunica direct cu
exteriorul. Conditiile de climat au fost controlate in totalitate. In aceasta ipoteza
statistic au fost stabiliti indicatorii globali de confort termic PMV si PPD. Realitatea
dovedeste intr-o proportie ridicata faptul ca anvelopa cladirilor are elemente mobile
(ferestre) ce pot influenta prin actionarea lor, confortul interior. Adaptabilitatea
corpului uman in situatii de acest gen impune notiunea de confort termic adaptiv,
care are in vedere faptul ca atunci cand apare o schimbare cauzénd disconfort
termic, oamenii reactioneaza in asa maniera incat confortul lor termic sa fie
restabilit. Acest lucru a determinat introducerea unui nou indicator de performanta
si anume limitele temperaturii adaptive (ATG).

Putem concluziona cd cele douad notiuni confort termic adaptiv si limitele
temperaturii adaptive sunt caracteristica spatiilor ale caror ambiante interioare nu
sunt controlate in totalitate, iar ocupantii, angajati fiind in activitati aproape
sedentare sunt liberi sa-si adapteze Iimbrdcamintea conditiilor termice
interior/exterior.

Limitele temperaturii adaptive da posibilitatea spatiilor cu ambiante interioare
necontrolate sa fie caracterizate printr-o extensie de catre PMV ca indicator global
de confort.
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Capitolul 3
Performanta energetica a cladirilor

3.1. Introducere

1 ianuarie 2007 a constituit momentul de lansare a noii strategii energetice a
Uniunii Europene. Aceastda strategie cuprinde si problematica Performantei
Energetice a Cladirilor, legiferatd prin Directiva 91/2002 si sustinuta de normele
elaborate de CEN pe acest subiect.

Romania ca taréa membra a Uniunii Europene si-a armonizat legislatia
elaborandu-se Legea 372/2005 privind Performanta Energetica a cladirilor si Noua
Metodologie care reglementeaza in detaliu modalitatea de calcul a energiei
consumate in cladiri, calculul care sta la baza intocmirii Certificatului de Performanta
Energetica a cladirilor si apoi la intocmirea Auditului energetic al cladirilor.

Deoarece teza studiazd comportamentul din punctul de vedere al confortului
termic si al performantei energetice a cladirilor de birouri mi-am propus in acest
capitol s3 prezint metodele de calcul a consumului de energie pentru sistemele de
incalzire si racire categoria cladiri, birouri, noi si existente.

Atat normele europene cat si metodologia romaneasca prezinta ca metode de
calcul:

- metoda de calcul lunara cvasi - stationara
- metoda de calcul dinamica orara - simplificata
- metoda de calcu! dinamic3 orarad - detaliata.

Metoda de simulare orara dinamica detaliatd nu este explicata ci doar amintita
in metodologia romaneasca fapt ce m-a determinat sa elaborez un algoritm in acest
sens, avand ca suport si softul Vabi al Asociatiei Olandeze pentru Simularea
Cladirilor.

Diagrama din figura 3.1.1 pune in evidenta punctele comune ale celor trei
metode de calcul cat si relatile cu celelalte norme europene pe problematica
Performantei Energetice.

3.2. Schema procedurilor de calcul [144]

3.2.1. Bilantul energetic al cladirii si al sistemelor

Necesarul de energie al cladirii pentru incalzire si racire sunt calculate pe baza
echilibrului termic al cladirii sau a zonelor cladirii.

Acest necesar de energie pentru incalzire si racire constituie datele de intrare
pentru bilantul de energie al sistemului de incalzire si racire.

Bilantu! energetic este impartit in bilantul energiei sau bilantul caldurii la
nivelul cladirii si bilantu! energiei la nivelul sistemului.

Poate fi nevoie de o calculare in mai multi pasi pentru o definire a bilantului
energetic, de exemplu pentru a se calcula pentru interactiunile intre diferite zone
(de exemplu impartirea aceluiasi/acelorasi sistem/e si/sau pierderea rezultata de la
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acelasi sistem) sau intre sisteme si bilantul energetic al cladirii (de ex. incalzirea
disipata de la sisteme afectand bilantul incalzirii cladirii).

Figura 3.1.1 Diagrama procedurilor de calcul si legéturile cu alte standarde europene [88][116]
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3.2.2. Principala structura a procedurii de calculare

Principala structurd a procedurii de calculare este descrisa in cele ce urmeaza:

1) Alege tipul metodei de calcul;

2) Defineste limitele spatiilor climatizate sau neclimatizate ale cladirii;

3) Daca se cere, se definesc granitele diferitelor zone de calcul;

4) Se definesc conditiile interioare pentru calcul si conditiile climatice
exterioare si alte date de intrare ale mediu inconjurator;.

5) Calculul, pe perioade si zone ale cladirii a necesarului de energie pentru
incalzire, Qu,n, Si @ necesarului de energie pentru rdcire, Qc,n.

6) Combinarea rezultatelor pentru diferite perioade si diferite zone deservite
de acelasi sistem si calcularea energiei utilizate pentru incalzire si pentru
racire luand in considerare pierderile de caldurd din sistemele de
incalzire si cele de racire. Combinarea rezultatele pentru diferite zone
ale cladirii cu sisteme diferite.

7) Determinarea perioadei sezonului de incalzire si a celui de rdcire.

8) In functie de aplicatie si de tipul cladirii poate fi cerut calculul necesarului
de energie pentru incadlzire si racire in pasi multiplii, de exemplu pentru
calcularea interactiunilor intre cladire si sistem sau intre zonele
adiacente.

3.2.3. Bilantul energetic la nivelul cladirii

Bilantul energiei (caldurii) la nivelul cladirii sau al zonei cladirii include
urmatorii termeni (doar caldura sensibila este consideratd):

- transmisia transferului caldurii intre spatiul climatizat si mediul exterior,
guvernat de diferenta intre valoarea de referintd a temperaturii (temperatura in
spatii climatizate) si temperatura externa;

- transmisia si transferul de caldura prin ventilatie intre zonele adiacente guvernate
de diferenta intre valoarea de referinta a temperaturii (temperaturi in zonele
conditionate) si temperatura interna in spatiul adiacent;

- transferul de cadldura prin ventilatie (prin ventilatie naturald sau prin
sistemele de ventilatie mecanica), guvernata de diferenta intre valoarea de referinta
a temperaturii (temperatura in spatiul climatizat) si temperatura aerului furnizat;

- aporturile interne de cédldura (inclusiv castigurile negative: de la pierderile de
cadldurad), de exemplu de la persoane, aparate, iluminat si cdldurd disipate in sau
absorbite de sistemele de incalzire, racire, apa calda sau ventilatie;

- aporturile de caldura solara (care pot fi directionate, de ex. prin ferestre, sau
indirect, de ex. prin absorbtie in elementele opace ale cladirii);

- depozitarea caldurii in sau eliberarea caldurii stocate din masa cladirii;

- necesarul de energie pentru incalzire: daca zona cladirii este incalzitd, un
sistem de incalzire furnizeaza caldura in vederea ridicarii temperaturii la nivelul
minim cerut (valoarea de referinta pentru incalzire);

- necesarul de energie pentru racire: daca cladirea sau zona este racitd, un
sistem de racire extrage caldura in vederea scaderii temperaturii interne la nivelul
maxim cerut (valoarea de referintd pentru racire).

Transferul de caldura cdtre mediul exterior este negativ daca temperatura
exterioara este mai mare decat temperatura interioard. Bilantul energetic al cladirii
poate de asemenea sa includd energia recuperata in cladire din diferite surse, cum
ar fi recuperarea pierderitor de caldura din ventilatie.
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Procedurile de calculare din acest capitol sunt restranse la racirea si incalzirea
sensibila.
Figura 3.2.1 Diagrama principalelor etape de calcul [116].
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3.2.4. Metode de calcul ale consumului de energie pentru
cladiri. Caracteristici principale

Exista doua metode de calcul de baza:

Metode cvasi-stationare, prin care calculul bilantului de cdldura se face de-a
lungul unei perioade de timp suficient de lungi ignorandu-se cdldura acumulata si
eliberata (tipic: o lund sau un sezon intreg), dar ludnd in considerare efectete
dinamice printr-o determinare empiricd a factorului de utilizare de castig si/sau
pierdere;

Metodele dinamice, prin care calculul bilantului de cdldura se face de-a lungul
unei perioade scurte de timp (tipic o ord), luand in considerare cdldura stocata si
eliberata din masa cladirii.

Literatura de specialitate trateaza trei tipuri diferite de metode:

- metoda de calcul lunard cvasi-stationare (ca optiune speciala: metoda
sezonierd)

- metoda de calcul orard, dinamica, simplificata;

- metoda de simulare orara, dinamica, detaliata.

Calculul lunar ofera rezultate corecte pe o baza anuald, dar rezultatele pentru
lunile individuale apropiate de inceputul sezonului de incalzire si racire pot da erori
relativ mari.

Metoda alternativd simpld, pentru calculul orar a fost addugatd pentru a
facilita calcularea, folosind grafice orare ale utilizatorului (cum ar fi valori de setare
ale temperaturii, modalitati de ventilatie, schema de operare a elementelor de
umbrire mobile si/sau optiunile de control orar bazate pe conditiile climatice
interioare sau exterioare). Aceastda metoda stabileste rezultate orare, dar rezultatele
pentru ore individuale nu sunt validate si valorile orare individuale pot avea erori
relativ mari.

Procedurile pentru utilizarea de metode de simulare mai detaliate asigura
compatibilitate si consistenta intre aplicarea diferitelor tipuri de metode.

Decizia utilizirii uneia din cele trei metode depinde de aplicatie (scop al
calculdrii) si tipul cladirii.

Aceastd alegere va depinde tipic de utilizarea cladirii (rezidentiala, birouri,
etc.), de complexitatea cladirii gi/sau sistemelor, de aplicatie (cererile de
performant3 energetica, certificatul de performanta energeticd).

In metodele dinamice un surplus instantaneu de caldura in timpul perioadei de
incdlzire are ca efect cresterea temperaturii interioare peste valoarea prescrisa (de
setare), prin aceasta redistribuindu-se surplusul de incalzire prin transmisie,
ventilatie si aporturi , in cazul in care spatiul incdizit nu este racit mecanic. De
asemenea, o resetare sau o inchidere a termostatului poate sd nu conducd in mod
direct la o scidere a temperaturii interioare datorata inertiei cladirii (caldura se
elibereaz3 din masa cldirii). O situatie similara se aplica racirii.

O metod3d dinamicd modeleazd rezistentele termice, capacitdtile termice si
aporturile de caldurd interne si prin insolatie in clddire sau intr-o zond a cladirii.
Existd numeroase metode pentru a proceda astfel, variind in complexitate de la
simplu la foarte detaliat. Existd standarde [122], care descriu metode de simulare
detaliate sau criterii de performantd pentru astfel de metode. Standardul european
[144] furnizeazi conditii la limitd standardizate ale mediului si date de intrare si
iesire standardizate care faciliteazi stabilirea compatibilitatii intre diferitele metode.

in metodele cvasi-stationare, sunt luate in considerare efectele dinamice prin
introducerea factorilor de corelare: . - 4

e pentru incilzire, - factor de utilizare pentru aporturile de caldura inteme gi
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prin insolatie care ia in considerare faptul ca doar o parte din aceste aporturi
sunt utilizate pentru a scadea energia necesara incalzirii, restul conducand la o
crestere nedoritd, peste valoarea prescrisd (de setare), a temperaturii
interioare.

pentru racire exista doua cai diferite de a reprezenta aceeasi metoda:

factorul de utilizare pentru pierderi (imaginea in oglinda a abordarii pentru
incdlzire)- Factorul de utilizare pentru transferul de caldura prin transmisie si
ventilatie ia in considerare faptul ca doar o parte din transferul de caldura
prin transmisie si ventilatie este utilizatd pentru a scadea necesarul de
energie pentru racire. Cealalta parte (,,neutilizata”) daca este considerata in
perioade sau intervale de-a lungul noptii, nu influenteaza necesarul de
energie pentru racire, iar daca este considerata in perioade sau intervale de-
a lungul zilei poate influenta necesarul de energie pentru racire.

factorul de utilizare pentru aporturi (similar ca pentru incadlzire) - Factor de
utilizare pentru aporturile de cdldura interioare si prin insolatie care tine
cont de faptul cd doar o parte din aceste aporturi sunt compensate prin
transferul termic de caidurda prin transmisie si ventilare presupunand un
anumit maxim al temperaturii interioare. Cealaltd parte (,neutilizatda”)
conduce la nevoi de racire, pentru a evita o crestere nedorita a temperaturii
interioare peste valoarea de setare.

3.3. Definirea conturului cladiri si a zonelor de calcul

Pentru o abordare corectd a calculului energetic, trebuie definit de la inceput

conturul cladirii. De asemenea, in caz de necesitate, se delimiteazd zonele interioare
de calcul, caracterizate prin temperatura prescrisa (setatd) diferita si/sau de scenarii
diferite de utilizare; in acest caz bilantul termic trebuie efectuat la nivelul fiecarei

zone.

3.3.1. Conturul cladirii [103]

Conturul cladirii cuprinde toate elementele componente ale anvelopei ce

separa spatiul incalzit/racit (climatizat) de mediul exterior (aer, apa, sol), de alte
zone climatizate sau de zonele adiacente neclimatizate.

Aria pardoselii Ap corespunde pardoselii utile. Aria se va calcula utilizdnd

dimensiunile interioare ale incaperii.

3.3.2. Definirea zonelor termice ale cladirii [103]

Din punct de vedere termic, cladirea poate fi considerata:

sau:

- ca o singura zona termica,

- cladirea poate fi divizatd in mai multe zone interioare, tindnd cont de
cuplajul termic dintre zone,
- cladirea poate fi divizata in mai multe zone interioare, fara a tine cont de
cuplajul termic dintre zone.

Partitionarea cladirii in ,zone termice” este necesara in cazul urmatoarelor situatii:

- spatiile sunt incalzite/racite pe cale mecanicd si temperaturile prescrise
pentru incalzire/racire difera cu mai mult de 4 K;
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- existd mai multe sisteme de ncaizire/racire ce functioneaza simultan si
acoperad arii diferite in interiorul cladirii climatizate,
- existd mai multe sisteme de ventilare ce deservesc diferite zone ale
cladirii climatizate; daca exista un sistem de ventilare ce deserveste mai
mult de 80% din volumul cladirii (zonei), celelalte spatii se considera
deservite de acelasi sistem, considerat ca , sistem principal”,
- debitele de ventilare a spatiilor climatizate, raportate la 1 m? de
pardoseala utila, difera intre ele cu mai mult de 4 ori. Aceasta conditie nu
este aplicabila atunci cand usile de separare dintre spatiile ventilate sunt
supuse unor deschideri frecvente sau cdnd mai mult de 80% din aria
pardoselii are aceeasi rata de ventilare (numar de schimburi orare).
Fiecare zond termica interioara poate fi caracterizatd de parametri diferiti
(temperaturd) sau scenarii diferite de temperatura pe durata unei zile. In cazul
definirii mai multor zone, bilantul termic se efectueaza separat pentru fiecare zona
in parte.
Spatiile neclimatizate de dimensiuni reduse pot fi incluse in cadrul unui spatiu
mare climatizat dar in acest caz trebuie privite si ele ca spatii climatizate.
Decizia cu privire la luarea in considerare sau nu a cuplajului termic dintre
zone depinde de scopul calculului si de complexitatea cladirii si a sistemelor sale.
Dacd o clddire este divizata in mai multe zone, fara cuplaj termic intre zone,
calculul se face utilizdnd procedura monozona pentru fiecare zona in parte si
presupunand frontiere adiabatice intre zonele adiacente.
Daca nici una dintre cele doua proceduri mai sus enuntate (,monozond”,
respectiv ,multizona fara cuplaj termic intre zone"”) nu poate fi aplicatd, se recurge
la procedura de calcul multizond cu cuplaj termic intre zone.

3.3.2.1. Calculul monozona pentru incalzire/racire [102], [103]

Daca se aplicad ipoteza de calcul a cladirii formate dintr-o singura zona, iar
zona respectivd cuprinde spatii cu temperaturi prescrise diferite (cu diferente mai
mici de 4K), temperatura interioard in perioada de incalzire/racire se scrie ca o
medie ponderata dintre temperaturile interioare din aceleasi zone (6;) cu suprafetele
pardoselilor zonelor j (A, ;):

Z A, 1815
e

]
EZ/MJ
J

(3.3.1)

in care :
Bijeste temperatura interioara conventionald a spatiului j in perioada de

incalzire/racire, [°C];
A, ; - aria pardoselii utile a spatiului j, [m?];

Daca se aplica procedura de calcul monozona iar zona respectiva cuprinde
spatii cu utilizari diferite (relativ la surse de caldurd interioare, ore de iluminat, de
ventilare, debite de ventilare etc.) se va utiliza ca valoare a temperaturii zonei, o
medie ponderatd cu parametrii stabiliti in functie de utilizare, de acelasi tip cu media
ponderatd a temperaturilor.
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3.3.2.2. Calculul multizona, fara cuplaj termic dintre zone [103]

Pentru calcuiul multizona fara cuplaj termic intre zone, orice transfer termic
prin transmisie sau prin transport de aer dintre zone nu este luat in considerare. Din
acest motiv, calculul multizona fara cuplaj termic reprezinta o procedura de aplicare
succesiva a calculului monozona. Cu toate acestea, conditiile la limita si initiale pot fi
cuplate, de exemplu, pentru cazul zonelor deservite de acelagi sistem de racire sau
care au aceleasi surse interioare de caldura.

Pentru zonele deservite de acelasi sistem de rdcire, energia necesara este
egalad cu suma energiilor necesare calculate pentru fiecare zona in parte .

Pentru zonele care nu sunt deservite de acelasi sistem de racire, energia consumata
este egald cu suma energiilor consumate (utilizate) calculate pentru fiecare zona a
cladirii in parte.

3.3.2.3. Calculul multizona, considerand cuplajul termic dintre zone
[103]

Pentru calculul multizona care considera cuplajul termic dintre zone, este luat
in considerare orice transfer termic prin transmisie sau prin transport de aer
interzone.

3.4. Metoda de calcul dinamica orara detaliata pentru
caiculul necesarului de energie a spatiilor incalzite
sau racite [144]

3.4.1. Introducere

Procedura de calcul depinde de tipui metodei de calcul, dar conditiile de
mediu, modul de utilizare, controlul precum si caracteristicile termotehnice ale
elementelor de constructie trebuie sa fie aceleasi pentru fiecare tip de metoda de
calcul (sezonier, lunar, orar simplificat sau simulare detaliata).

Calculul energiei pentru spatii incalzite/racite se determina in trei etape :

- calculul necesarului de energie pentru incalzire si racire;

- determinarea perioadei sezonului de incalzire si de rdcire;

- repetarea calculelor date de interactiunea dintre cladire si sistem sau
de alte cauze ce trebuie specificate.

Metodele dinamice de simulare detaliata utilizate in calculul necesarului de
energie pentru incdlzire sau racire trebuie validate de standarde europene sau
nationale ce contin teste de validare.

Procedura de validare este folosita pentru a verifica necesarul de energie
pentru incalzirea si racirea spatiului bazat pe modelul bilantului de cdldura tranzitiv
sensibil, ludnd in considerare [122]:

- bilantul de caldura al suprafetei externe;

- conductia prin invelisul cladirii;

- capacitatile termice ale structurilor interne si externe;
- bilantul caldurii suprafetei interne;

- bilantul ca!durii aerului;

- metoda solutiei bilantului caldurii.
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Necesarul de energie pentru rdcire si incdlzire pe ora a cladirii este calculat
pentru intregul an pe baza datelor climatice, caracteristicile cladirii folosind
.standardele aplicabile listate in [144] si pe datele nationale pentru aporturile
" interioare de caldurd. Testele de validare sunt limitate doar la nevoile de energie ale
cladirii pentru incalzire si racire si prin aceasta exclud legatura ia partile de sistem
ale energiei.

3.4.2. Proceduri [122]

Cererile orare de incalzire si racire sunt calculate fie pentru intregul an sau, ca
cerintda minima, pentru un numar de zile care pot fi folosite pentru a reprezenta
fiecare luna.

Deoarece este nevoie ca aceste zile tipice sa fie reprezentative pentru intreaga
luna, ele vor tine cont de climat (conform cu [66]). Cunoasterea racirii pe ora si a
sarcinilor termice multiplicat cu numarul de zile reprezentate de zilele considerate
tipice va permite o buna estimare a cererii de energie lunara si anuala a cladirii.
Modelele pentru ocupare si utilizare vor fi selectate in conformitate cu [62].

Daca procedura de calcul se referd la zilele lunare tipice, vor fi respectate
urmatoarele constrangeri:
zilele tipice vor fi reprezentative pentru intreaga lund;
- fiecare zi tipica va fi insotita de numarul de zile dintr-o lund pe care il

reprezinta;

- temperatura medie lunara obtinuta ca media masurata a zilelor tipice va fi
egald cu energia solara lunara obtinutd de la datele originale ale climei;
energia solara globala lunard obtinuta din suma zilelor tipice masurate va
fi egald cu energia solara lunara obtinuta din datele originale ale climei;
valorile medii lunare (cuprind temperaturile aerului,temperaturile externe
radiante si radiatia globald) trebuie s3 fie egale cu valorile
corespunzatoare obtinute din datele originale ale climei.

In cazul clidirilor masive termic trebuie sa fie folosite un numar mai mare de
zile de determinare.

Aditional, pentru aspectele care nu sunt acoperite de testele de validare, in
cazul compardrii nivelului performantei energetice a cladirilor si/sau pentru
verificarea conformarii cu reglementdrile nationale sau regionale ale cladirii
procedura va fi folosita dupd cum este prescris sau dupa cum se face referire la
acest standard.

Prin urmare calculul trebuie executat in conformitate cu:

- partitionarea in zone;
caracteristicile transmisiei-transferului de caldura;

- caracteristicile transferului de caldura prin ventilatie;

- aporturile intermne de caldura;

- aporturile de caldura prin insolatie;

- parametri dinamici;

- conditii interne.

In special cand rezultatele calculelor sunt destinate pentru folosirea in
contextul verificdrii pentru conformitatea cu reglementarile cladirii este important ca
instrumentele de calcul s& fie verificate amanuntit in conformitate cu procedurile
generale, conditiile limitd si datele de intrare. Dacd apare un conflict in cadrul
procedurilor, aceasta poate conduce la diferente intre rezultate care raman
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nedetectate si astfel conduc la variabilitate in rezultate. Astfel de instrumente sunt

in general dificil de verificat. Aspecte relevante includ:
- transfer de caldura (dinamic) prin pdmant, incluzand functiile termice;
- pereti si pardoseli non-adiabatice;
- punti termice liniare;
- fluxuri de aer intre zone ale cladirii;

- umbrire solara de catre si prin reflexia de la proeminente, muchii gsi

obstacole extermne;
- proprietati solare dependente de unghi ale ferestrelor;
- calcularea orara a infiltrarii aerului.

Figura 3.4.1 Fluxurile energiei intr-o cladire [222].
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3.5. Ipoteze de baza [122]

Urmatoarele ipoteze de bazd sunt considerate ca cerinte minime pentru
metodele de calcul:
- incdperea este consideratd un spatiu inchis delimitat prin elemente
imprejmuitoare;
- temperatura aerului este uniforma in intreaga incapere;
- proprietatile termofizice ale tuturor materialelor sunt constante si izotropice;
- coeficientii convectivi ai transferului de caldura sunt fixati;

- conductia de caldura prin fiecare element al incdperii este unidimensional iar.

suprafetele acestora sunt considerate izoterme;

- functiile termice sunt reprezentate fie ca elemente liniare de pierdere de
cdldura fard inertie termica [134] sau ca echivalente ale elementelor cladirii
unidimensionale cu masa termica si caracteristici termice derivate de
calculele starii stabile [130];
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- distributia radiatiei solare pe suprafetele interne ale componentei zonei este
fixata;

- distributia partii radiante a fluxului de caldurd datoratad surselor interne este
uniforma suprafetelor interne a componentelor imprejmuitoare ale incdperii;

- transferurile cu unda lungd radiantd si de cadldura convectivd la suprafata
interna a fiecarui component sunt tratate separat;

- dependenta unghiulara a proprietatilor transmisiei solare a stralucirii este
calculata pe baza informatiilor fabricantului sau trebuie folosit alternativ un
factor de reductie constant de 0,9;

- umbrirea mobild si cea externa sunt luate in considerare in conformitate cu
[144];

- transferul cdldurii prin parter (incluzand conexiunile podea-perete) este
tratata in conformitate cu procedura de calcul dinamica data in [131].

- instalatia care deserveste cladirea pentru care se face calcului energetic se
considera a fi controlata de un sistem de automatizare.

Aceastd listd poate sa nu fie exhaustiva, depinzand de trasaturile si aplicatiile

cladirii.

3.6. Pasi multipli [144]

Datorita interactiunilor fintre cladire si sistem, intre zone si/sau alte
interactiuni, pot fi necesari pasi multipli pentru calculul energiei consumate pentru
incalzire/racire .

Depinzand de tipul de metoda de calcul aceasta iteratie poate fi executata la
nivel orar, lunar sau sezonier.

Pentru a se tine cont de interactiunea intre cladire si sisteme, trebuie avut in
vedere faptul ca aporturile de caldura (inclusiv castigurile negative, din pierderile de
caldurd) cuprind céldura de ia sistemul de incdlzire si racire. Inainte de a putea fi
calculata caldura disipata de la sistemul de racire si incalzire poate fi calculat intr-un
prim pas necesarul de energie pentru incdlzire si rdcire fara aporturile de caldura
interioare.

Caldura disipatad de sistemul de incalzire si racire va fi adaugatd la valoarea
necesarului de energie pentru incdlzire si racire in cel de al doilea pas de calcul.

in principiu, ar fi necesara o iteratie completd, dar o iteratie completd nu va
conduce la o imbunétatire a acuratetei rezultatelor, fiind suficienti doi pasi.

Rezultatul primului pas ofera de asemenea o introducere in performanta
cladirii fara influenta sistemului de incalzire gi rdcire.

Prin urmare, depinzdnd de aplicatie si tipul cladirii, poate fi solicitat sa se
efectueze calculul necesarului de energie pentru incalzire si racire in doi sau mai
multi pasi: prima oard un calcul fard cdldura disipata din sistemul de incalzire si
récire (caAnd aceasta nu poate fi prevazut fard a se cunoaste necesarul de incalzire si
raC|re), urmat de o calculare sau iterare incluzdnd caldura disipata de ia sistemul de
mcalznre si racire, bazat pe informatia din primul calcutul.
in cazul calculului cu un singur pas, poate sa se aplice urmatoarea abordare
simplificatd: adaptarea pierderilor specifice sistemului direct la nivelul sistemului
pentru a se explica pierderile recuperate la nivelul cladirii gi a se neglija acestea ca
intrari pentru bllan;ul energetic al cladirii.

Cea din urm3 abordare poate conduce la erori semnificative daca efectul
pierderilor recuperate din bilantul energetic al cladirii este mare sau foarte diferit de
situatia pe care este bazata rectificarea.
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Utilizarea calculului in pasi multipli poate fi determinatd si de urmatoarele
situatii:

- pentru a se cuantifica prevederile sezoniere special - depinzand de
aplicatia si tipul cladirii, poate fi cerut sa se efectueze calculul energiei necesare
pentru racire in doi sau mai multi pasi: prima oara un calcul fara racire liberd sau
racire de noapte prin ventilatie, urmat de un calcul cu racire libera sau racire de
noapte prin ventilatie pentru acele perioade in care prima calculare a indicat ca una
sau doua din acestea sunt optiuni fezabile pentru a scadea necesarul de energie
pentru racire;

- pentru a cuantifica efectul controlului imperfect al temperaturii;

- pentru a se explica interactiunea intre diferite zone - in cazul unui calcul
multi-zonal cu zone cuplate termic este ceruta de asemenea o iteratie;

- pentru a obtine o dezmembrare in componente - optional poate fi relevant
sa se repete calculul general, de ex. prin excluderea succesivd a elementelor
specifice din calcul, sa se cuantifice efectul elementelor specifice la rezultat.

3.7. Determinarea perioadei sezonului de incalzire si de
racire

3.7.1. Calculul factorului de utilizare al aporturilor de caldura
pentru instalatiile de incdlzire [102]

Factorul de utilizare 17 al aporturilor de caldura se calculeaza astfel:

dacd y %1 ,,:1_7H (3.7.1)
1-y°

dacd y =1 n=-2_ (3.7.2)
a+l

unde:

y este raportul dintre aporturi si pierderile de caldura,

a - parametru numeric care depinde de constanta de timp 7 , definit prin
relatia:

T
a=a,+= (3.7.3)
To

Valorile pentru a, si 7, sunt indicate in tabelul 3.7.1.

Tabelul 3.7.1 - Valori ale parametrului numeric a, si ale constantei de timp de referinta T,

Tipul cladirii o T, [h]

Cladiri incalzite continuu (mai mult de 12 h pe zi),
precum cladirile de locuit, hoteluri, spitale, camine si 1 15
1 | penitenciare:

Metoda de calcul lunar

Metoda de calcul sezonier 0,8 30
Cladiri incdlzite numai in timpul zilei (mai putin de 12 h
I | pe zi), precum clidiri destinate educatiei, birouri, 0,8 70

cladiri pentru conferinte si comerciale
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Graficul 3.7.1 prezinta factorii de utilizare pentru perioadele de calcul lunar si
pentru diverse constante de timp, pentru ciadiri din categoria I (incalzite continuu)
si II (incalzite discontinuu).

Graficul 3.7.1. Factor de utilizare pentru constantele de timp de 8h, o zi, doua zile, o
saptamana si infinit, valabil pentru o perioada de calcul lunar, pentru clddiri incalzite continuu
(cladini din categoria I, sus) si pentru cladiri incalzite numai pe timpul zilei (clddiri din categoria
II, jos)
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Factorul de utilizare se defineste independent de caracteristicile instalatiei de
inc3lzire, presupunand reglarea perfectd a temperaturii si flexibilitate infinita.

O instalatie de incdlzire cu un rdspuns lent si un sistem de reglare imperfect
pot afecta in mod semnificativ utilizarea aporturilor.

Prima si ultima zi a sezonului de incdlzire, adicd durata si conditiile
meteorologice medii ale acestuia pot fi stabilite la nivel national pentru o zona
geografica dat3 si pentru clddiri tip. Sezonul de incalzire cuprinde toate zilele pentru
care aporturile de cildura, calculate cu un factor de utilizare conventional, n,, nu
compenseaza pierderile termice, adica atunci cand:

6,<6, _ﬁ%"_
H*t,

(3.7.4)

unde:
8.y este temperatura exterioara medie zilnica;
0,s - temperatura interioara medie zilnica;
n: - factorul de utilizare conventional, calculat cu y = 1;
Qqq - aporturile solare si interne medii zilnice;
H - coeficientul de pierderi termice al cladirii,
t, - durata unei zile, adicd 24 h sau 86.400 s.
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Temperatura 8o se numeste ,temperatura de echilibru” si reprezinta
temperatura exterioara pentru care aporturile utilizate egaleaza pierderile de caldura
ale cladirii.

Aporturile de cdlduréa din formula (3.7.4) pot proveni dintr-o valoare
conventionald la nivel national sau regionala a radiatiei solare totale zilnice la
limitele sezonului de incadlzire. Valorile medii lunare ale temperaturilor si ale
aporturilor de caldura zilnice sunt corespunzatoare zilei a 15-a a fiecarei luni. Daca
nu sunt disponibile alte date climatice se pot utiliza valorile indicate in SR 4839,
standardul referitor la ,,Numar grade -zile”.

Pentru a obtine zilele limita pentru care este indeplinita conditia (3.7.4) este
utilizata o interpolare liniara. Pentru calculul simplificat, perioada de incalzire poate
fi stabilita grafic prin intersectia valorii temperaturii de echilibru pentru perioada de
incalzire cu curba de variatie a temperaturilor exterioare medii lunare
corespunzatoare localitatii, aga cum arata graficul 3.7.2.

Graficul 3.7.2 Stabilirea perioadei de incalzire: 27
1. temperatura interioara -
2. inceputul perioadei de incalzire ,2
3. numar zile de incalzire _m
4. curba de variatie a temperaturilor medii lunare 'ijg
5. temperatura de echilibru Ss
6. sfarsitul perioadei de incdlzire 3 e
7. temperatura medie a sezonului de incélzire s 2
Necesarul de caldura al cladirii se calculeaza pentru °
intregul sezon de inclzire. 5

FTATS DN U M oA Y

Luraln angsal

3.7.2. Necesarul de energie pentru incalzirea unei cladiri [102]

Pierderile termice, Q,, si aporturile de caldurd, Q,, se calculeaza pentru fiecare
perioada de calcul.

Necesarul de energie pentru incdlzirea spatiilor se obtine pentru fiecare
perioada de calcul cu relatia:

Qn=QL-nQy [J] (3.7.5)

in care se impune Q_ = 0 si n = 0 in cazul in care temperatura exterioara medie este
superioara temperaturii interioare.

Factorul de utilizare, n, determinat in conformitate cu paragraful precedent
este un factor de diminuare al aporturilor de cdldura, prevazut pentru a compensa

pierderile termice suplimentare care apar atunci cdnd aporturile de caldura depasesc

pierderile termice calculate.

3.7.3. Calculul factorului de utilizare a pierderilor de caldura
(frig) pentru instalatiile de racire [103]

in metoda de calcul lunars, efectele dinamice sunt luate in considerare prin

introducerea unui factor de utilizare a pierderilor de céldura in situatia racirii. Efectul -
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3.7 - Determinarea perioadei sezonului de incalzire si de racire 67

inertiei termice a cladirii in cazul racirii intermitente sau opririi furnizarii frigului este
luat in considerare prin introducerea unei ajustari (corectii) a temperaturii interioare
prescrise sau a unei corectii aplicate necesarului de energie pentru racire.

Factorul de utilizare a pierderilor de caldura este functie de raportul dintre

pierderile si aporturile de caldura si de inertia termicd a cladirii, conform
urmatoarelor relatii:

notand cu Ag raportul dintre aporturile si pierderile de cadldurd in situatia
racirii,

< . . 1 - A%*
- daca AR>0 5’ AR $ 1, atunCI TI r.R = ﬁ (3.7.6)
R
- dacd Ag =1 atunci Mo x = Ak (3.7.7)
a, +1
- dacd Az < 0 atunci Nrog =1 (3.7.8)

in care, pentru fiecare luna si pentru fiecare zona considerata:

unde:

unde:

N este factorul de utilizare a pierderilor de caldura in situatia racirii;
Ar - raportul dintre aporturile si pierderile de cdldura ale zonei in perioada

de racire;
A= Qe (3.7.9)
QTr,R

Q:me_k - aporturile de caldura totale pentru racire, [MJ];

O, r - energia totald transferatd intre cladire i mediul exterior, in situatia
racirii cladirilor, [MJ];

Qa r - parametru numeric adimensional ce depinde de constanta de timp a
cladirii pentru rdcire 7, care se calculeaza cu relatia:

Ts (3.7.10)

Tor

a, =y +

a,z - este parametru numeric de referintd, determinat conform tabelului
3.7.2;
T, - constanta de timp pentru récire, in ore, de unde:

__Cu (3.7.11)
3,6 H,

T, este constanta de timp a cladirii pentru modul de racire, [ore];

Tr

C,, - capacitatea termicd a cladirii, [kJ/K};

H, - coeficient de transfer de cdldura prin transmisie ale cladirii, in modul
de racire, [W/K];

- constanta de timp de referintd pentru racire, determinatda conform
tabelului 3.7.2.

TOR
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Tabelul 3.7.2 Valorile parametrului numeric &, si ale constantei de timp de referinta Tor

Tipul de cladire referitor la functionarea sistemului de
racire Aor Tog [ore]
1 Cladiri racite continuu (mai mult de 12 ore pe
zi): cladiri rezidentiale, hotelun, spitale, locuinte
- metoda lunara 1,0 15
- ___metoda sezoniera 0,8 30
11 Cladiri racite numai pe parcursul zilei (mai putin
de 12 ore/zi): scoli, birouri, sali de spectacole, 1,0 15
magazine
Valorile lui @, si T, pot fi furnizate si la nivel national.

in figura 3.7.3 este reprezentata variatia factorului de utilizare . pentru o perioada
de calcul lunara si pentru diverse constante de timp ale cladirilor din clasa I.

Factorul de utilizare a pierderilor de cdldura pentru racire se defineste
independent de caracteristicile sistemului de racire, presupunand un control perfect
al temperaturii si flexibilitate optima a controlului. Un sistem de racire ce raspunde
lent si un control imperfect al temperaturii interioare poate afecta utilizarea optima
a pierderilor.

Graficul 3.7.3 Nomograma pentru determinarea factorului de utilizare a pierderilor pentru
récire Nir pentru constante de timp T, : 8, 24, 48 ore, 0 s3ptamana si infinit, valabile pentru
perioade de calcul lunare si cladiri racite continuu (cladiri tip I).

tn Ly

: —

08 —--Te
+

o e e T =48

04 -— — T =188

02 — T 70

00 —eeeer ——

10 05 00 05 t1C 15 2¢C 25 3C 35 s

Durata sezonului de incélzire si de rdcire (numar de zile sau ore) se determina

considerdand momentul de inceput si de sfarsit al perioadei de incdlzire/racire atunci :

cand necesarul de cildurd sau frig depdseste 1 W/m?2. Aceastd duratd va fi luat3 in
considerare si pentru calculul energiei auxiliare consumate in sisteme (pentru
functionarea pompelor, ventilatoarelor etc.).

3.7.4. Necesarul de energie pentru ricirea unei cladiri [103]

Pentru fiecare zond a clddirii, necesarul de energie pentru rdcire, pentru fiecare
luna de calcul se calculeaza conform relatiei:

Qr= Qsrser - M Qe  pentrusituatia Qr >0, (3.7.12)
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3.8 - Regimuri de utilizare a cladirilor 69

in care:
- Qg este energia necesara pentru racirea cladirii, [M]];
- Qrr- energia totald transferata intre cladire si mediul exterior, in situatia
racirii cladinlor, [MJ];
- Qurser - €nergia totald fumizata de sursele de cdldura, in situatia racirii
cladirii, [MJ];
- ng - factorul de utilizare a pierderilor de cdldurad, in situatia rdcirii.

Observatie - Pentru simplificarea scrierii, in cele ce urmeaza nu se va mai utiliza indicele
“R”, caracteristic situatiei de racire, toate evaluarile fiind facute pentru aceasta situatie.

Transferul de caldura total dintre cladire si mediul adiacent neclimatizat se scrie:

Qn=Qr+Q (3.7.13)

in care, pentru fiecare zona si pentru fiecare perioada de calcul:
Q. - cdldura totala transferata, [M1];
Qs - caldura transferata prin transmisie, [M]];
Qv - caldura transferata prin aerul de ventilare, [MJ].

in functie de diferentele de temperaturd cu care se calculeaza termenii Qr si Qu
si de coeficientii de transfer, termenul Qy, poate fi negativ (caldurd extrasa din cladire)
sau pozitiv (caldurd care patrunde in cladire).
Caldura totala de la sursele interioare, Qsurse:

Qsurse = Qe + Qs (3.7.14)

in care:
Qi este c3ldura degajata de sursele interioare, [MJ];
Qs - cdldura provenita de la soare, [MJ].

Sistemele de incilzire/ricire constituie ele insele surse interioare de caldura,
uneori negative (care absorb c3ldurd). Deoarece caldura datoratd acestor surse,
depinde de necesarul de energie al cladirii, trebuie sa se facad un calcul in doua etape:
initial se evalueazi necesarul de energie al clddirii fard aceste surse si dupad aceea se
include si energia care provine de la aceste surse.

3.8. Regimuri de utilizare a cladirilor si influenta acestora
asupra performantei energetice [101]

3.8.1. Clasificarea cladirilor in functie de regimul lor de ocupare

in functie de regimul de ocupare, cladirile se impart in douévcategorii:. .

—  ci3diri cu ocupare continud - in care intra cladirile a caror functionalitate
impune ca temperatura mediului interior sd nu scada, in intervalul ,ora
0 - ora 7” cu mai mult de 7°C sub valoarea normala de exploatare;

—  cl3diri cu ocupare discontinud - in care intra cladirile a caror
functionalitate permite ca abaterea de la _ten'lperatura normal; qe
exploatare sa fie mai mare de 7°C pe o perioada de 10 ore pe zi, din
care 5 ore in intervalul ,ora 0 - ora 7".
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3.8.2. Clasificarea tipurilor de functionare ale instalatiilor de
incalzire/racire

Tipurile de functionare ale instalatiilor de incalzire/racire sunt:
~ incalzire/racire continua;
- incalzire/racire intermitenta.

3.8.3. Clasificarea cladirilor functie de inertia termica inclusiv
modul de stabilire a valorii acesteia

In functie de inertia termic3, cladirile se impart in trei clase:
- inertie termica mica;
- inertie termica medie
- inertie termica mare.

Incadrarea cladirilor in una din clasele de inertie se face conform tabelului
3.8.1, in functie de valoarea:

2m; A
Raport ~2 _ / Y (3.8.1)
in care:

m; este masa unitara a fiecarui element de constructie component j, care
intervine in inertia termicd a acestuia, in kg/m?;

A; - aria utilda a fiecarui element de constructie j, determinata pe baza
dimensiunilor interioare ale acestuia, in m?;

Ay - aria desfasuratd a clddirii sau partii de clidire analizate, in m?.

Tabelul 3.8.1 Clase de inertie termica

L m; 'Ai] . -,
Raportul 7 Inertia termica
Ay
pana la 149 kg/m? mica
de la 150 pana la 399 kg/m”? medie
peste 400 kg/m? mare

La determinarea clasei de inertie se va avea in vedere urmatoarele:

- daca aria desfasurata a spatiului incalzit/racit aferent cladirii analizate
este mai micd sau egald cu 200 m?, calculul raportului dat de relatia
(3.8.1) se va face pe intreaga cladire;

- daca aria desfasuratéd a spatiului incalzit aferent cladirii analizate este
mai mare de 200 m?, calculul raportului dat de relatia (3.8.1) se va face
pe o portiune mai restransad, consideratd reprezentativd pentru cladirea
sau partea de cladire analizata.

- pe o portiune mai restransa, consideratd reprezentativa pentru cladirea
sau partea de cladire analizata.
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3.8.4. Corelatii intre regimul de ocupare al cladirii si inertia
termica a acesteia

In functie de categoria de ocupare si de clasa de inertie, cladirile se impart in
doua categorii:
- cladiri de categoria 1, in care intrd cladirile cu ,ocupare continud” si
cladirile cu ,,ocupare discontinua” de clasa de inertie termicd mare;
- cladiri de categoria 2, in care intrd cladirile cu ,ocupare discontinud” si
clasa de inertie medie sau mica.

3.9. Cerinte de performanta si niveluri de performanta
termica, energetica si de permeabilitate la aer,
pentru elementele anvelopei cladirilor si pentru
ansamblul acestora [101]

Se prevad valori, diferentiate pe de o parte pentru diferite tipuri de cladiri, pe
de altd parte pentru cladiri noi si pentru cele existente care se
reabiliteazd/modernizeazd, pentru urmatoarele cerinte de performantd (conditii
tehnice de performanta):

- rezistente termice corectate minime admisibile/normate/de referintda - din

conditii de igiend si confort termic in spatiile locuite/ocupate; transmitante

termice corectate maxime admisibile/normate/de referintd - din conditii de
igiend si confort termic in spatiile locuite/ocupate;

- rezistente termice corectate minime admisibile/normate/de referinta - din

conditii de economie de energie, transmitante termice corectate maxime

admisibile/normate/de referinta - din conditii de economie de energie,

- temperaturi superficiale minime pentru evitarea riscului de condens pe

suprafata interioard a elementelor de constructie care alcdtuiesc anvelopa

cladirilor,

- debite minime de aer proaspat etc.

Rezistentele termice, pentru cladirile noi, sunt normate astfel:

- pe considerente de confort higrotermic, in mod indirect, prin limitarea
diferentelor de temperaturi intre temperatura aerului interior si temperatura
superficiald interioard, medie, aferenta fiecarei incaperi in parte si fiecarui
tip de element de constructie:

ABimax = 6i - Osim (K3 (3.9.1)

- pe considerente termoenergetice, in mod direct, prin stabilirea unor valori
minime R'yn, ale rezistentelor termice corectate, medii pe clddire, pentru
fiecare tip de element de constructie.

3.9.1. Rezistenta termica, necesara din considerente de confort
higrotermic

Se calculeaza, cu relatia:

R = __ A6 [m2K/W] (3.9.2)
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in care :
ABimax €ste diferenta maxima de temperatura, admisa intre
temperatura interioara si temperatura medie a suprafetei interioare
A Bimax = 8 - Osim

Valorile AB,max S€ dau in tabelul 3.9.1, in functie de destinatia cladirii si de tipul
elementului de constructie.

Tabelul 3.9.1 Valori normate AB; max

Grupa . . . i (] A 0 max [K]
i | -
cladirii Destinatia cladirii (%) | Pereti Tavane | Pardoseli
1 - Cl3diri de locuit, camine, internate
. Spitale, policlinici, s. a.
+  Crese, gradinite 60 4,0 3.0 2,0
. Scoli, licee, s.a.
II . Alte_ cladiri social - cglt.urale, cu 50 4,5 3,5 2,5
regim normal de umiditate
11 . Cladiri sociale cu regim ridicat de
umiditate
«  Cladiri de productie cu regim 60 6,0 45 3,0
normal de umiditate
v »  Cladiri de productie cu regim
ridicat de umiditate *) <75 A8, 0,8 46 3,5

*) A8, = 6, - 6,

La elementele de constructie care separd incdperea considerata de un spatiu
neincdlzit, in loc de valoarea A8 = 6, - 8., In relatia (3.9.2) se introduce diferenta de
temperatura (6, - 8,), in care 0 , reprezintd temperatura in spatiul neincalzit,
determinata pe baza unui calcul de bilant termic.

La elementele de constructie care separd incaperea consideratd de un spatiu
mai putin incalzit, in loc de valoarea A8, in relatia (3.9.2) se introduce diferenta
dintre cele doua temperaturi interioare conventionale de calcul. Relatia (3.9.2) nu se
aplica la suprafetele vitrate.

Rezistentele termice corectate R’ ale tuturor elementelor de constructie ale

cladirilor, calculate pentru fiecare incdpere in parte, trebuie s3 fie mai mari decéat
rezistentele termice necesare:

R 2 Ru [MK/W] (3.9.3)

Conditia (3.9.3) se aplica si la elementele de constructie adiacente rosturilor
inchise, izolate fatd de mediul exterior, la verificarea termotehnica a elementelor de
constructie interioare, spre incaperile neincalzite sau mai putin incilzite, precum si
la cladirile incalzite cu sobe.

La elementele de constructie ale incaperilor in care stationarea oamenilor este
de scurta duratd (de exemplu casa scarii, holurile de intrare in cladirile de locuit,
s.a. ) valorile ABinax din tabelul 3.9.1 se maresc cu 1 K.

Pentru incdperile cladirilor de productie cu degajiri importante de caldurd,
valoarea ABimax NU Se normeazad, daca este indeplinitd una din urmatoarele conditii:
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- degajarile de caldurd depasesc cu cel putin 50% necesarul de caldurd de
calcul;

- densitatea fluxului termic degajat este de cel putin 23 W/m? de element de
constructie;

- suprafata interioara a elementului de constructie este supusa unui flux
radiant permanent sau este spalatd de aer uscat si cald.

Rezistentele termice ale elementelor de constructie vitrate trebuie sa fie mai
mari decat valorile R’ din tabelul 3.9.2.

Pentru elementele de constructie usoare - cu exceptia suprafetelor vitrate -
sunt valabile valorile R',.c de mai jos, prin care se urmareste a se compensa inertia
(exprimata prin greutate) redusa, prin rezistente termice sporite:

pentru 20 kg/m?2 R'nec = 2,50 m?K/W

pentru 50 kg/m? R'ec = 2,00 m?K/W
pentru 100 kg/m? R'rec = 1,80 m2K/W
pentru 150 kg/m? R'nec = 1,60 mM2K/W

Transmitanta termica corectata din considerente igienico-sanitare reprezinta
inversul rezistentei termice, necesara din considerente igienico-sanitare:

U'hec = — [W/( m?K)] (3.9.4)
Rnec
Trebuie respectata conditia:
U' < Uhee [W/(M?K)] (3.9.5)

Tabelul 3.9.2 Rezistente termice necesare pentru elementele de constructie vitrate

Grupa cladirii — _ R'aec [M?K/W]
Tamplaria exterioara Luminatoare Pereti exteriori vitrati
I 0,38 0,32 0,32
II 0,32 0,29 0,29
11 0,29 0,26 0.26
v 0,26 0,23 0,23
Observatii:

1) La casa scarii si la alte spatii de circulatie, indiferent de grupa cladirii, se
admite R'pec = 0,26 M?K/W
2) La vitrine se admite R'nec = 0,22 m2K/W

3.9.2.

Rezistenta termica corectata minima, admisibila,

stabilita pentru cladirile noi, pe criterii de economie de
energie in exploatarea cladirilor.

Trebuie sa fie indeplinitd conditia:

R'm

[m?K/W]

’
2 Rmin

(3.9.6)

Valorile R'nin, pentru cladirile noi, sunt date in tabele in normative. La cladirile
existente care urmeaza a fi reabilitate si modernizate, valorile au caracter de
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recomandare §i se utilizeazd pentru calculul parametrilor cladirii de referintd
conform partii a 3-a a metodologiei: Auditul si certificatul de performanta energetica
ale cladirii.

Transmitanta termic3 corectatd maxima, admisibild (normatd/de referintd),
stabilitd pe criterii de economie de energie in exploatarea cladirilor reprezinta
inversul rezistentei termice corectate minime:

[W/(m*K)] (3.9.7)

’ —_
Umax -

min

Trebuie Indeplinitd conditia:
Um < Umax  [W/(MK)] (3.9.8)

Pentru clddiri de birouri, comerciale si hoteliere se dau, pentru cladirea de
referinta, urmatoarele valori:

Tabelul 3.9.3 - pentru clddiri de categoria 1

Tipul de cladire Zona a b c d e
cimatics | jmikyw] | mikwy | pPkywg | wimk)] | mk/wg
1 1,20 3,00 1,00 1,10 0,43
IT 1,25 3,20 1,05 1,10 0,43
Birouri
111 1,35 3,30 1,10 1,10 0,43
v 1,30 3,50 1,15 1,10 0,43
Tabelul 3.9.4 - pentru cladiri de categoria 2
Tipul de cladire Zona a b c d e
climatici [MPK/W] mk/wyp | mPk/wg | wimK)] | PR/w)
1 1,10 2,90 1,30 1,20 0,43
11 1,15 3,10 1,40 1,20 0,43
Birouri
I11 1,20 3,20 1,50 1,20 0,43
v 1,25 3,40 1,60 1,20 0,43

in tabelele 3.9.3 si 3.9.4 semnificatia notatiilor este urmatoarea:

Cladiri de categoria 1 si categoria 2 definite in conformitate cu paragraful
3.8.4.
a - rezistenta termica minima, R'min, @ componentelor opace ale peretilor verticali
care fac cu planul orizontal un unghi mai mare de 60°, aflati in contact cu exteriorul
sau cu un spatiu neincalzit, exprimata in m?K/W ;
b - rezistenta termica minim3, R'min, @ planseelor de la ultimul nivel (orizontale sau
care fac cu planul orizontal un unghi mai mic de 60°, aflate in contact cu exteriorul
sau cu un spatiu neincilzit, exprimatd in m2K/W;
c - rezistenta termica minima, R'min, @ planseelor inferioare aflate in contact cu
exteriorul sau cu un spatiu neincilzit, exprimatd in m?K/W;
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d - transmitanta termica liniara maxima pe perimetrul cladirii, la nivelul soclului,
exprimata in W/(mK);

e - rezistenta termicd minima, R'min, @ peretilor transparenti sau translucizi aflati in
contact cu exteriorul sau cu un spatiu neincalzit, calculata luand in considerare
dimensiunile nominale ale golului din perete, exprimata in m2K/W.

Aprecierea performantelor realizate de elementele de constructie perimetrale
existente, in ceea ce priveste rezistentele termice medii (R'y) se face prin:
- compararea cu valorile rezistentelor termice necesare (R’,ec), normate din
considerate igienico-sanitare;
- compararea cu valorile rezistentelor termice minime (R'min), normate -
pentru cladirile noi - din considerente de economie de energie;
- compararea cu valorile apreciate ca valori limita, minime si maxime.

Compararea cu valorile normate R'nec §i R'min Se face determinand procentul de
realizare a rezistentei termice, cu relatiile:

|

p: = R,m 100 [%] (3.9.9)
p2 = ;.“‘ 100 [%] (3.9.10)

min

3.9.3. Temperaturi superficiale normate

Temperaturile superficiale se limiteaza inferior astfel incdt sa nu apara
fenomenul de condens pe suprafata interioara a elementelor de constructie:

esi,min P4 er/ [OC] (3.9.11)

in care:
6., este temperatura punctului de roua;
6. - temperatura pe suprafata interioara.

Valorile temperaturiior superficiale medii pe incapere (Bsmn) S€ limiteaza
indirect prin normarea indicatorilor globali de confort termic PMV si PPD, precum si a
indicatorilor specifici disconfortului local:

- temperatura suprafetei pardoselii;
- variatia pe verticala a temperaturii aerului;
- asimetria temperaturii radiante.

Temperaturile de pe suprafetele interioare ale elementelor de constructie, atat
in cAmp curent, cdt si in dreptul tuturor puntilor termice, trebuie sa fie mai mari
decéat temperatura punctului de roud 6-:

6si (esi,min , Bsi,oolg ) 2 g [°C] (3.9.12)
Temperatura punctului de roud 8, se poate determina din tabelul 3.9.5, in

functie de temperatura interioara conventionala de calcul 8 si de umiditatea relativa
a aerului interior ¢. Pentru alte valori 6 si ¢ decét cele din tabelul 3.9.5,
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temperatura punctului de roud poate fi determinatd, aproximativ, prin interpolare
liniard. Mai exact, temperatura punctului de roua se calculeaza astfel:
- se determind presiunea partiald a vaporilor de apa la interior, cu relatia:

D _ P9 [Pa] (3.9.13)
100
in care:
ps este presiunea de saturatie corespunzatoare temperaturii aerului interior,
in pascali;
o - umiditatea relativa a aerului umed interior, in procente.
- se determinad temperatura pentru care presiunea partiald a vaporilor de apa,
calculata cu relatia (3.9.13), devine presiune de saturatie, aceasta valoare a
temperaturii este temperatura punctului de roua 4. .

Tabelul 3.9.5 Temperatura punctului de rouad (6,) pentru diferite temperaturi si umiditati
relative ale aerului interior [°C]

Umiditatea Temperatura aerului interior, T; (teta), in °C

relativa a

aerului ¢;

12 14 16 18 20 22

%
100 +12,0 +14,0 +16,0 +18,0 +20,0 +22,0
95 +11,2 +13,2 +15,2 +17,2 +19, 2 +21,2
90 +10,4 +12,4 +14,3 +16,3 +18, 3 +20,3
85 +9,6 +11,5 +13,5 +15.,4 +17,4 +19,4
80 +8,7 +10,6 +12,5 +14,5 +16, 5 +18,4
75 +7,7 +9,7 +11,6 +13,5 +15,4 +17,4
70 +6,7 +8,6 +10,5 +12,4 +14,4 +16,3
65 +5,7 +7,5 +9,4 +11,3 +13,2 +15,1
60 +4,5 +6,4 +8,2 +10,1 +12,0 +13,9
55 +3,2 +5,1 +7,0 +8,8 +10,7 +12,5
50 +1,9 +3,7 +5,6 +7,4 +9,3 +11.1
45 +0,4 +2,3 +4,1 +5,9 +7,7 +9,5
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40 -1,0 +0,6 +2,4 +4,2 +6, 0 +7,8
35 -2,6 -1,1 +0,5 +2,3 +4,1 +5,9
30 -4,5 -2,9 -1,3 +0,2 +1,9 +3,6
25 -6,6 -5,0 -3,5 -2,0 -0,5 +1,1

Temperatura pe suprafata interioara a elementelor de constructie fara punti
termice (sau 1n campul curent al elementelor de constructie cu punti termice) se
determina cu relatia:

6, =86, U [°C] (3.9.14)
h-R

La elementele de constructie adiacente spatiilor neincdlzite in locul valorii A8 =
8; - 6., in relatia de calcul (3.9.14), se introduce diferenta de temperatura (6, - 8,).

In zona puntilor termice, temperaturile 8 se determina printr-un calcul
automat al campului de temperaturi. In mod curent, pentru determinarea
temperaturilor minime
Bs,min €ste suficient a se face calculul cdmpului plan, bidimensional, de temperaturi.

Pentru cazurile si detaliile curente, temperaturile superficiale minime G4m, se dau in
tabelele cuprinse in cataloage de valori precalculate pentru punti termice uzuale. Valorile din
tabele sunt valabile pentru zona II climatica si pentru o temperatura interioara 6; = +20°C.
Pentru alte conditii de temperaturd (6’ si 8’ ), temperatura minima (8's,min ) S€
poate determina cu relatia:

O;imin :gi._Gi 09 (T:-];:mm) [°cl (3.9.15)
> 0[ _08 y
in care:
6; = +20°C
6. = -15°C
6,-T. = 35K

La colturile iesind de la intersectia a doi pereti exteriori cu un planseu (la
tavan sau la pardoseald), temperatura minimd se poate determina numai pe baza
unui calcul automat al campului spatial, tridimensional, de temperaturi.

In cazul in care nu se face un astfel de calcul, se poate considera valoarea:

Bsicon = 1,3 Bsimin - 0,3 6; (°Cl (3.9.16)

in care:
B4 min €Ste temperatura superficiald minimd, determinata pe baza cdmpului plan
de temperaturi.
Temperatura superficiald medie, aferentd unui element de construclie, se poate
determina cu relatia:
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AO
6 . =0 -——— °C 3.9.17
Smin H h 'R [ ] ( )

in care:
R’ este rezistenta termica specifica corectatd, aferentd, dupa necesitati, fie
unei incaperi, fie ansamblului cladirii.

Pe baza temperaturii superficiale minime 8 min, Se poate calcula valoarea
maxima a raportului ecartului de temperaturd superficiala (max, Sau factorul de
temperaturd al unei punti termice liniare fzs%° .

3.9.4. Evaluarea pierderilor termice cauzate de permeabilitatea
la aer a anvelopei cladirii

Pierderile termice cauzate de permeabilitatea la aer a anvelopei cladirii sunt
exprimate prin coeficientul de pierderi termice datorate improspatarii aerului/prin
ventilare, calculat cu relatia:

H,-p.-¢c, -V (3.9.18)
in care:
H, este coeficientul de pierderi termice datorate mprospatdrii aerului/prin
ventilare, in W/K;
pa C, - capacitatea termic3 volumicd; p, ¢; = 1200)/m3K = 0,34 Wh/m>K;
V - debitul mediu volumic de aer proaspat, in m>/s sau m3/h.
sau cu relatia:
H,-ps-Cs-ny -V (3.9.19)

in care:
n, este numarul mediu de schimburi de aer pe ord, in h'*;
V - volumul incdlzit, in m3.

Numarul de schimburi de aer poate fi determinat si in functie de tipul gi starea
ferestrelor/usilor si lungimea rosturilor ferestrelor si usilor exterioare [167]. In acest
caz pot fi utilizate urmatoarele valori pentru coeficientul de infiltratie prin rosturi:

iy = 0,04 - pentru ferestre si usi in stare buna, cu etansare speciald;

i, = 0,14 - pentru ferestre si usi in stare buna dar fara etansare speciala;

i3 =0,20 - pentru ferestre si ugi in stare deteriorata (neetanse),
rezultdnd urmatoarele relatii pentru calculul numarului de schimburi de aer:

n, = 0,52-% [h) (3.9.20)
n,, = 1,82-% h] (3.9.21)
n,, = 2,60-% h) (3.9.22)

in care:
L este lungimea rosturilor, in m;
V - volumul inc3lzit, in m3.
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Dac3, din calcule, va rezulta o valoare n, < 0,5 h!, se va considera un numar
de 0,5 schimburi de aer pe ora.

3.9.5. Determinarea ratei de ventilare a unui spatiu ocupat, cu
conditia de mentinere a confortului fiziologic

Conditia de mentinere a confortuiui fiziologic este ca valorile concentratiilor
apartinand CO,; si vaporilor de apa sa nu depaseasca valorile (document recomandat
" NP 008-97):
¢ 1600 mg/m? (cca. 0,05%) pentru CO;;

e 15.400 mg/m?, in regim de vara, respectiv 9.450 mg/m? in regim de
iarna, pentru continutul de vapori de apa in aer.

Verificarea valorii ratei de ventilare necesara, exprimata prin numarul necesar
de schimburi de aer intre interior si exterior se face cu relatiile:

N
ﬂ—g—[l exp(-ns -tr)]=Cmax  (3.9.23)

Cex +Co - exp(- nat)+
a 'Va a
in care:
Co este concentratia de noxe minima ca urmare a ventilarii naturale a
incintei;
Cex - concentratia de noxe caracteristicd mediului exterior naturai;
Crax - concentratia maxima de noxe din spatiu ocupat, la finele
intervalului de timp t;;
C, - concentratia de noxe maxim admisd in spatiul ocupat, document
recomandat NP 008-97;
Npers - numarul de persoane din incinta;
g - debitul de noxe degajat de o persoana;
V, - volumul de aer din incinta, in m?;
n, - rata de ventilare, in s™;
t, - timpul la care se incheie activitatea din spatiul ocupat, in s;
p, - densitatea aerului, in kg/m?2.
in cazul unor activititi organizate care se desfagoara in timp finit este
necesar ca la momentul t; (de incheiere a activitatilor) si sa se respecte
inegalitatea:

C.. < C, (3.9.24)

Este cazul in special al spatiilor in care se desfdsoard activitati didactice, iar t;

este reprezentat de durata orei de curs.
in cazul ventildrii spatiului cu un debit constant de aer proaspat, rata de
ventilare minim3 admisa se determina cu relatia:

Noers 9 (s (3.9.25)

—C. )'va'pa
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3.10. Datele de intrare pentru calculul necesarului de
energie al spatiilor incalzite/racite [187], [122]

3.10.1. Originea si tipul datelor de intrare

Atunci cand nu se face referire Ia nici un standard international, informatiile
necesare pot fi obtinute din standarde nationale sau la alte documente
corespunzatoare i acestea trebuie utilizate in cazul in care sunt disponibile.

Pentru estimarea necesarului de caldura/frig sau aprecierea conformitatii cu
reglementari sau specificatii, se utilizeaza valori conventionale, in scopul obtinerii
unor rezultate comparabile pentru diferite cladiri.

Pentru optimizarea unei cladiri care se proiecteazd sau pentru reabilitarea
unei cladiri existente, se utilizeaza cele mai bune estimari disponibile pentru
cladirea in cauza. Cu toate acestea, in absenta unor estimari mai bune, se pot
utiliza, ca prima aproximare, valori conventionale.

Dimensiunile de calcul ale elementelor de constructie trebuie sa fie aceleasi pe
tot parcursul calculului. Se pot utiliza dimensiunile interioare, exterioare sau interax,
dar este obligatoriu sd se pastreze acelasi tip de dimensiuni pe parcursul intregului
calcul si sa fie clar indicat in raport. Acest lucru este important deoarece unii
coeficienti liniari de transfer de caldura ai puntilor termice depind de tipul de
dimensiuni folosit.

Datele de calcul necesare pentru un calcul mono-zonal sunt enumerate mai
jos. Unele din aceste date pot fi diferite pentru fiecare perioada de calcul (de
exemplu factorii de umbrire, rata ventilarii in lunile reci) si pentru fiecare interval al
unui program de functionare cu intermitenta (de exemplu debitul de ventilare,
coeficientu! de transmisie termic3 al ferestrelor datorita inchiderii obloanelor in timpul

noptii).

3.10.2. Datele pentru calculul necesarului de caldura/frig

Datele de calcul pentru necesarul de caldura sunt:
Hr coeficientul de pierderi termice prin transmisie, calculat conform [133];
V debitul de aer vehiculat prin cladire, inclusiv aerul patruns dinspre spatiile
neincalzite.

3.10.3. Date de calcul pentru aporturile de caldura

- Q aporturi de caldura interioare medii pe perioada de calcul;
- Qs aporturi solare medii pe perioada de calcul.

Pentru pereti exteriori vitrati, se culeg separat urmatoarele date pentru:
fiecare orientare (de exemplu: orizontal si vertical sud si nord).
- A; aria golului din anvelopa cladirii pentru fiecare fereastra sau usa;
- Fg factor de reducere pentru ramad, adicd fractiunea transparenta a ariei A,
neocupata de o rama;
- F,; factor de umbrire, adica fractiunea umbrita medie a ariei Aj;
- g transmitanta totala la radiatia solara.
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In cladiri cu alta destinatie decat de locuit aporturile intericare variaza
substantial intre perioade de ocupare, respectiv de neocupare. Aporturile pot fi
determinate intr-o primad etapa pentru fiecare perioada de ocupare si apoi mediate
tinand seama de durata fiecarei perioade. Caiculul pentru o saptamana este deseori
mai usor.

3.10.4. Caracteristici dinamice

C capacitatea termica a spatiului incalzit, calculata pentru necesarul de
caldura;
T constanta de timp a spatiului incalzit;

3.10.5. Date climatice [122]

Pentru o locatie cu o latitudine si longitudine date sunt cerute urmatoarele

date climaterice orare:

- temperatura aerului extern;

- intensitatea radiatiei solare (direct normal si difuz orizontal);

- temperatura radiantad externa (cer si imprejurimi);

- coeficientul de reflexive la soi;

- continutul de umiditate al aerului exterior;

- viteza vantului.

3.10.6. Coeficientii de transfer de cdldura de suprafata

Vor fi utilizate urmatoarele valori in concordantd cu [136]:
a) Coeficientii convectivi de transfer de caldura de suprafata
o suprafete exterioare he = 17,5 W/m’K;
e suprafete interioare ale componentei neincalzirii gi neraciri h; = 2,5
W/m2K;
e suprafata interna a componentei de incdlzire sau racire:
- vertical: hg = 2,5 W/m’K;
- orizontal ( fluxul de cdldura directionat in sus) h; = 5,0 W/m3K;
- orizontal (fluxul de cdldura directionat in jos) hy = 0,7 wW/mK;
b) Coeficientii transferului de c3ldurd radiantd de unda lunga (catre cer si
imprejurimi):
o suprafata internd h,, = 5,5 W/m’K;
o suprafata externd hy . = 5,5 W/m’K.
Valorile date sunt tipice pentru emisivitate ridicatd e = 0,9 5i T = 300 K.

3.10.7. Definirea regimului de incadlzire/racire. Incilzire/racire
cu intermitenta [101]

fn cazul in care se aplicd incdlzirea/rcirea cu intermitentd, perioadele
(perioada) de calcul se impart(e) in intervale de incdlzire/rcire normalad ailternand
cu intervale de incdlzire/ricire redusd (de exemplu nopti, sfargituri de saptamana si
vacante).
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Toate intervalele de incalzire/rdcire normala au aceeasi temperaturd interioara
conventionald de calcul.

Pot fi mai multe tipuri de perioade de incalzire/racire redusa cu programe de
functionare diferite.

In cadrul fiecarei perioade de calcul, fiecare perioada de incdlzire/racire redusa
este caracterizata prin:

1) durata ei;

2) numarul de aparitii ale acestui tip de perioada intr-o perioada de calcul;

3) modul respectiv de functionare cu intermitenta;

4) unde este cazul, temperatura interioara conventionala sau puterea termica ,

redusa;

5) modul de restabilire a incalzirii/racirii si puterea termicd maximd fin

. perioada de restabilire a incalzirii/racirii.

In figura 3.10.1 este prezentat un exemplu in care perioada de calcul include
patru tipuri A de perioade de incalzire/racire reduse si un tip B de perioad3d de
incdlzire/racire redusa (sfarsit de saptamana).

Figura 3.10.1 - Exemplu de program de functionare cu intermitenta

¢ 4 N N N N N
| ~
|
A DA A LA
B
t
L } !
Legenda:
6 temperatura interioara conventionald;
t timp;

t. perioada de calcul;

N perioada de incalzire normala;

A perioada de incalzire redusa tip A;
B perioada de incalzire redusa tip B.

Impértirea in perioade distincte nu este necesard in urméatoarele cazuri: '
a) variatia temperaturii interioare conventionale intre perioade de
incalzire/racire normala si perioade de incalzire/racire redusa sunt mai
mici decat 3 K; in acest caz se poate utiliza media in timp a temperaturilor
interioare conventionale;

b) constanta de timp a cladirii este mai mare de trei ori durata celei mai -
lungi perioade de incdlzire/racire redusa; in acest caz se poate utiliza
temperatura interioara conventionald pentru functionare normala pentru
toate perioadele;

¢) constanta de timp a cladirii este mai mica decat 0,2 ori durata celei mai.

scurte perioade de incdlzire/racire redusd; in acest caz se poate utiliza:

media in timp a temperaturilor interioare conventionale.
Se considera ca instalatia de incalzire/racire are puterea termica suficient de
mare pentru a permite incdlzirea cu intermitenta.
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3.10.8. Distributia radiatiei solare

Factorul solar al aerului £,

Factorul solar al aerului, fi,, ia in considerare faptul ca o proportie a radiatiei
intrand prin fereastrd este imediat transformatd intr-un flux de caldura pentru aerul
interior. Aceastd fractiune depinde de prezenta elementelor interioare cu capacitate
termica foarte scazutd cum ar fi covoarele, mobila, etc. Se presupune ca fiind
independent de timp si ca ar trebui sa fie definit pe o baza nationald. Poate fi folositd
in mod alternativ valoarea de f,, = 0,1.

Factorul pierderii solare fi

Factorul pierderii solare f, ia In considerare faptul ca o proportie din radiatia
solard intrénd prin fereastra este reflectatd Iinapoi. Aceasta depinde de
caracteristicile geometrice si proprietdtile solare ale sistemului de reflectare,
expunerea ferestrei, unghiurile solare si geometria incaperii. Se presupune ca este
independent de timp. Valorile f; ar trebui sa fie definite pe o baza nationala: in mod
alternativ poate fi neglijat factorul pierderii solare (fy = 0).

Factorul distributiei solare £,

Proportia fluxului de caldura datorat radiatiei solare care intra prin sistemul de
ferestre este absorbit de suprafata interna a fiecarui element al finvelisului.
Distributia radiatiei solare este independentd de timp. Factorul distributiei este
definit, pentru fiecare suprafatd, ca fractiune a radiatiei solare de unda scurta
absorbita de acea suprafata.

Factorii de distributie vor fi calculati folosind expresiite din tabelul 3.10.1 ca
functie a ariei elementelor invelisului.

Tabel 3.10.1 — Factorii distributiei solare fs

Podea Pereti vericali Tavan Fereastra

Ad A A/ A AJA, 0

A¢ este aria pardoselii;

A.. este suma tuturor ariilor peretilor verticali exceptand ferestrele;
A, este aria tavanului;

A; este aria totald exceptand ferestrele; A, = Ar + Awa + Ac

3.10.9. Ventilatia aerului si infiltrarea aerului

Aerul exterior introdus sub forma infiltrarii si/sau ventilatiei furnizeaza un tip
special de sarcind care este impus spatiului sau sistemului climatizat. Ventilatia este
destinatd pentru a intruni standardele de calitate a aerului interior, in timp ce
infiltrarea apare din curgerile controlate sau necontrolate prin neetanseitatile usilor si
ferestrelor sau prin neetanseitatile peretilor.

3.10.9.1. Infiltrarea

Infiltrarea este cauzatd de o presiune a aerului mai mare in exteriorul cladirii
decat in interior. Cantitatea de aer infiltrat depinde de diferenta de presiune;
numarul, lungimea si l&timea neetangeitatilor din perimetrul usilor si a ferestrelor;
natura fluxului in crapatura sau neetanseitate.
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3.10.9.2. Ventilatia

Aerul de ventilatie este introdus pentru asigurarea ratiei de aer proaspat
pentru fiecare ocupant. In sistemele de climatizare, ventilatia aerului poate fi
furnizatd direct din exterior sau prin intermediul centralelor de tratare a aerului.
Pentru aerul furnizat direct din exterior temperatura de intrare este temperatura
aerului exterior. Pentru aerul tratat intr-un sistem centralizat temperatura de intrare
este fixata in conformitate cu caracteristicile sistemului.

3.10.9.3. Sarcind interna

Pentru calcularea sarcinilor interne datele de intrare ar trebui sa includa partea
convectivd si radianta a fluxului de caldura de la iluminat, oameni, echipament
interior. Partea convectivd a energiei care emand din sursele interne afecteaza
temperatura aerului. Partea radianta afecteazd temperatura operativa dupa ce
aceasta a fost absorbita de pereti, pardoseala si mobild si le-a incalzit pe acestea la o
temperaturd mai mare decat temperatura aerului. Aceasta energie absorbita
inmagazinata de structura contribuie la incalzirea spatiului sau afecteaza sarcina de
racire cu un anumit decalaj de timp.

3.11. Raport de calcul [122]

Raportul de calculul include datele de intrare si rezultatele calculului.

3.11.1. Date de intrare

Pentru evaluarea cererii de energie a cladirii, sunt necesare urmatoarele °

informatii:

a) datele climatice orare a locatiei de-a lungul unui an de referintda complet,
anul de referinta 1995 ;

b) parametri geometrici si termotehnici ai elementelor anvelopei (arie,
expunere, conditiile de limitare, parametrii termofizici, factor solar);

c) graficul temperaturilor interioare de referintd (temperaturi ale aerului sau
temperaturi operative);

d) profilul orar al proportiei ventilatiei si infiltrarii;

e) valorile din grafic ale fluxurilor de cdldura convective si radiante datorate
iluminatului, ocupantilor, echipamentului interior, dispozitivelor;

f) caracteristicile sistemului termic (convectiv/radiant) si capacitatea maxima
de incalzire si racire.

3.11.2. Rezuitatele calculelor

Rezultatele calculelor sunt:

a) graficele valorilor orare ale cererii de incalzire si racire pentru fiecare.

incapere; valori lunare si anuale integrate;
b) grafice ale valorilor orare ale aerului intern si temperatura operativa.
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3.12. Concluzii partiale

Calculul consumului de energie pentru cladiri se face prin doua metode:
- metode cvasi-stationare lunare;
- metode dinamice:
o orara simplificata;

A o orara detaliata.

In acest capitol s-a prezentat in amanunt metoda mai putin tratata in Noua
Metodologie romaneasca si anume metoda de calcul dinamica orara detaliata.

Avand in vedere complexitatea unor cladiri de birouri, cladiri tratate cu
predilectie in aceasta teza, s-a impus definirea unui algoritm care sa defineasca
metoda de calcul dinamica orara detaliata.

Acest capitol trateaza aspectul teoretic al problematicii, urmarind ca
aspectul practic sa fie prezentat in capitolul 5.
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Capitolul 4.
Modelarea numerica a starii termice si aeraulice
a incaperilor din cladiri

4.1. Introducere

Acest capitol constituie preambulul activitatii de cercetare practica in cadrul
tezei. Este prezentatd baza matematica a simularii numerice plecand de la ecuatiile
de conservare, structura unui sistem de ecuatii cu derivate partiale si principalele
metode de discretizare.

Ecuatiile de conservare sunt:

- ecuatia de conservare a masei — Ecuatia de continuitate;
- ecuatia de conservare a cantitatii de migcare - Ecuatiile Navier - Stokes;
- ecuatia de conservare a energiei - Ecuatia Fourier — Kirchhoff.

Structura unui sistem de derivate partiale este completad in mdsura in care s-
au precizat conditiile initiale, conditiile la limita si domeniul de calcul.

Ecuatiile diferentiale cu derivate partiale pot sa fie de tip: eliptic, parabolic si
hiperbolic.

Integrarea analitica a ecuatiilor de conservare a masei, a cantitatii de miscare |
si a energiei prezinta multe dificultati, fapt ce a determinat apelarea la metode -
numerice care sunt: diferentele finite, elementele finite si volumele finite. Aceste "

metode transforma problema continud intr-o problema discreta.
Principalele metode numerice de modelare termo - aeraulica a cladirilor sunt:
modelul nodal, modelul zonal si modelul Computational Fluid Dynamics.

4.2. Ecuatiile de conservare, structura unui sistem de
ecuatii cu derivate partiale (EDP) si prmmpalele
metode de discretizare [12], [13], [17]

4.2.1. Modelarea unui fluid newtonian
4.2.1.1. Derivata substantiala

Derivata substantiald este derivata in raportat cu timpul a unei cantitati A(x,t)
atagata unei particule elementare M(t) pe care o urmeaza in migcarea sa. Ea este
notata:

a

(4.2.1)
dt
si are ca expresie in variabile lui Euler:
dA O0A
—=—+(W)4 (4.2.2)
dar ot @)

BUPT



4.2 - Ecuatiile de conservare 87

Aceasta expresie este valabila pentru A o marime scalard, un vector sau o marime

-matematica de un ordin oarecare in mod particular, consideram:

1(1) = mf (5)ds (4.2.3)

"Regulile elementare de derivare a unei functii compuse conduc la:

ar) = f( ' —dV +b'(t).f(b(2))—a'(?).f(a(2)) (4.2.4)

dt ) Ot
. Pentru un domeniu D(t) care se deplaseaza cu viteza v, obtinem astfel:
ar) _
7 = L(:) at -[ ﬁnd}' (4.2.5)
L( >{a_ +div(fo)rdV (4.2.6)
Lm {5 + fdivi + VSV (4.2.7)
= Lm{ZJr fdivordy (4.2.8)
Deducem asadar expresiile urmatoare care ne vor permite sa obtinem ecuatiile de
conservare:
d i .. .
—_ = —_ V 4.2.9
- Lm fav L(’){dt + fdivw}d (4.2.9)
d o
—_ = A |14 4.2.10
— Lo 47 =1, G+ dvmd (4.2.10)
Of nd 4.2.11
-me L(z) ot v+ -[(r)ﬁ'n Y (4.2.11)

4.2.1.2. Ecuatia de conservare a masei — Ecuatia de continuitate

Ecuatia de conservare a masei - sau de continuitate - exprima faptul ca in
orice curgere masa se conserva. Daca considerdam un volum D al unui mediu

continuu pe care il urmdrim in miscarea sa, avem:

am() _ = 4.2.12
=0 M) = Lm (4.2.12)

AplicAnd rezultatele precedente, obtinem:
L( ){iﬂ+ pdivv}dV = Lm {%’tl+ div(pv)}dV =0 (4.2.13)

Intrucat aceste relatii sunt verificate pentru orice domeniu D(t), obtinem ecuatia

derivatelor partiale (EDP) - ecuatia punctuala:
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88 Modelarea numerica a starii termice si aeraulice a incaperilor din cladiri - 4

d—p+pdiv17=-3£+div(p17)=0 (4.2.14)
dt ot

Forma conservativa:

€B+div(pv) =0 (4.2.15)
ot

este ugor de manipulat deoarece dupa utilizarea formulei lui Green, apare fluxul de
masa prin suprafata:

op S =y =
Lm_a'[dV + L” pv.idy =0 (4.2.16)

in care primul termen este termen de acumulare iar cel de al doilea termen este
bilantul de flux.

4.2.1.3. Ecuatiile de conservare a cantititii de miscare - Ecuatiile
Navier - Stokes

Ecuatia de conservare a cantitdtii de miscare se obtine aplicand legea
fundamentala a dinamicii cu o particuld D a mediului continuu:

> F=ma (4.2.17)

B Y
Astfel g = 7 deducem aplicand definitia derivatei substantiale:
t

a =(—3v—+ VA2 (4.2.18)
ot

Fortele de luat in considerare sunt de doua feluri: forte in raport cu volumul
si forte in raport cu suprafata.

Gravitatia constituie exemplul clasic al fortei exterioare volumice. Fortele
raportate la unitatea de suprafata - sau constrangerile - sunt forte de contact ce
actioneaza pe frontiera particulei fluide avute in vedere. Se poate demonstra ca

exista o relatie liniard intre normala la suprafat3 si densitatea fortelor superficiale F
definita prin:

—

F=0on (4.2.19)
unde:
; este tensorul tensiunilor;
n - normala la suprafata.
Un fluid newtonian este caracterizat prin legea de comportament:
oc=—pl+7 (4.2.20)
unde:

p este presiunea - constrangere atunci cand fluidul este in repaus;

T - tensorul constrangerilor vascoase;
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4.2 - Ecuatiile de conservare 89

- tensorul unitate.

—~ o~

=ii + Jj +kk

Tensorul constrangerilor vascoase 7 este legat de tensorul deformarilor D
prin:

t=Adivil+2uD (4.2.21)
unde A si u sunt coeficientii lui Lamé care depind de temperatura T, B fiind definit
prin:

D = ;—(V v +'VY) (4.2.22)

Dacd se neglijeazd efectele vascoase (A =pu=0) se obtine legea

comportamentului fluidului perfect.
Ecuatia cantitadtii de miscare se scrie:

P f;_:+ p(F.V)F = div (o) + p@ (4.2.23)

Remarca: div(—p}) =-Vp, ceea ce permite aparitia gradientului de presiune
in ecuatia cantitatii de miscare, daca se doreste.

4.2.1.4. Ecuatia de conservare a energiei - Ecuatia Fourier - Kirchhoff

Principiul intai al termodinamicii aplicat in orice moment t si la orice particuld
a mediului continuu spune ca variatia in timp a energiei totale, adicd suma dintre
energia cineticd E. si energia intema E; a particulei, este egald cu puterea fortelor
exterioare P, la care se adauga puterea termicad P, primita de particula.

Cum:
E = Lm% pvidv (4.2.24)
E = meedV (4.2.25)
P= Lm pEVdV + F.ﬁ.vdy (4.2.26)
P = —_[)(l)divc}dV (4.2.27)

unde dependenta densitatii fluxului de cdldurd g de temperaturd este modelatd de
legea lui Fourier:

qg=—-kVvT (4.2.28)
Notand E energia totald specifica definita prin:
2
v
E.—_e+—2— (4.2.29)

se obtine aplicand principiul intai:
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90 Modelarea numerica a starii termice si aeraulice a incaperitor din cladiri - 4

d o v == . -
7 meEdV —meg.vdV + F.n.vdy - LmdzquV (4.2.30)
dar:
d
avem:
L( )E(P )av = L ovdV + L dIV(O' v)dV — L divgdv (4.2.32)
L — (pE)dV L d(pE )+pEd dv (4.2.33)
" dt m\  dt

L(”};(pE) - L (pEW v, =
= L[E(pE)+ pEdiV{I}JdVO': (4.2.34)
d _
- L(I)[I(pE)+ pEdivv]dV

unde: J este Jacobianul transformarii:

ox o oz
axO axO 6x0
J=|x & | Y_ Ny (4.2.35)
Vo O dt
ox oy oz
oz, Oz, 0z,

in care x,,y,,2, sunt variabile materiale (ale lui Lagrange),
d L=
—Jt—(pE) + pEdivv = pg.v — divg + div(c V) (4.2.36)

4.2.1.5. Legile de stare

Pentru ca sistemul de ecuatii sa fie complet, mai lipsesc ecuatiile care definesc
presiunea p si energia interna e. )
Presiunea p este definita prin ecuatia termicd de stare. In cazul gazelor perfecte
avem:
p=pRT (4.2.37)
unde R reprezinta ,constanta caracteristicd” a gazului perfect (raport intre constanta
universald a gazelor si masa molara a gazului).
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Energia internd e a particulei este definitd prin ecuatia caloricd de stare. In cazul
gazelor perfecte, avem:

e(T)=cT (4.2.38)

! 4.2.1.6. Forma conservativa a legilor de conservare

Daca ecuatia de continuitate se obtine in mod natural sub forma conservativa,
.ea nu este aceeasi pentru ecuatiile de cantitate de migcare si de energie.
Este de ajuns s3 remarcam ca:

av ov

& P PV 4.2.39
P TP p(v.V)v ( )
8oV _3p .
= 5E L v 4.2.40
o o TPV (4.2.40)
= (%er vdiv(pv) + p(v.V)v (4.3.41)
=6_p"_d,-v(p;®;) (4.2.42)
ot
%(pE)+ pEdivv =§t—(pE)+i3.V(pE)+ pEdivi (4.2.43)

:%(pE)+div(pE\7) (4.2.44)

Mai mult, introducand entalpia specificda h (marime termodinamica egala cu suma
energiei interne si a produsului presiunii de cdtre volum minus lucrul mecanic de
dislocare) si energia totala specifica H definite respectiv prin:

2

h=e+ P si H=E+£=h+v— (4.2.45)
p P 2
obtinem: B
div(pEv) + div(pvl) = div(pvH) (4.2.46)

Ecuatile de conservare sub form3d conservativa, pentru un fluid newtonian
considerdndu-se forta gravitationald ca singura forta de volum, se scriu astfel:

a_/’+d,-v(p;,) =0 (4.2.47)

ot

aa—p"+div(pv ®7 + pl)=divt + pg (4.2.48)
t

OpE .. . =. -

o +div(pvH) =div(kVT +t¥y)+ pg.v (4.2.49)
t
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92 Modelarea numerica a starii termice si aeraulice a incaperilor din cladiri - 4

in cazul gazelor perfecte:
p=pRT (4.2.50)

e=cT (4.2.51)

Si definitiile urmatoare:
2

E—e+ (4.2.52)
2

H=-E+P (4.2.53)

B} p

T = Adivl + u(Vv +' V¥) (4.2.54)

34+2u=0 (4.2.55)

4.2.2. Alcatuirea ecuatiilor cu derivate partiale (EDP)

Sistemul de ecuatii obtinut este incomplet in masura in care nu s-au precizat
conditiile initiale, conditiile la limita si nici domeniul de calcul.

Oricare ar fi metoda numerica aleasa, trebuie ca problema sa fie bine pusa,
conditiile de unicitate in timp si in spatiu sa fie compatibile cu problema pe care o
tratam. Aceste conditii se scriu pentru forma ecuatiilor diferentiale, cu derivate
partiale, care pot fi, de tip:

- eliptic;
- parabolic;
- hiperbolic.

Pentru fiecare tip de problema, vom prezenta o problema model asociat si

conditiile la limita de luat in considerare.

4.2.2.1. Ecuatia cu derivate partiale de tip eliptic

Problema model este ecuatia caldurii in regim permanent:
AT =0

In scopu!l cunoagterii tipului de conditii la limita, este necesar sa se
defineasca zona de influentd a temperaturii intr-un punct P al domeniului de calcul si
zona de dependenta a acestui punct.

In cazul unei probleme eliptice, zona de dependenta si zona de influenta a
unui punct sunt identice: este ansamblul domeniului avut in vedere.
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Figura 4.2.1 Ansamblul domeniului considerat in cadrul unei probleme eliptice

T
Trebuie deci impusa temperatura T sau fluxul de temperatura E pe

ansamblul de granita a domeniului. Temperatura si etalonul sdu ne mai putand fi
impuse simultan intr-un punct al granitei, problema va fi bine pusa daca:

T este cunoscuta pe domeniul I ;
oT

— este cunoscutd pe domeniul I, ;
on 2

I',,I, sunt domeniile de definire a valorilor la limit3;

I[Nl =¢;

Iul, =T";

I, = ¢, multimea vida si temperatura este constanta in afara domeniului.

Conditia cand este datd valoarea T pe contur este conditia Dirichlet, iar cand
este datd valoarea derivatei lui T dupd directia normald pe contur este conditia
Neumann.

4.2.2.2. Ecuatia cu derivate partiale de tip parabolic

Problema model este ecuatia cdldurii in regim tranzitoriu:

oT
——-AT=0
ot

Figura 4.2.2 Ansamblul domeniului considerat in cadrul unei probieme parabolice

(4.2.56)

; ] : (tx
.= .- . . - B BN
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94 Modelarea numerica a starii termice si aeraulice a incaperilor din cladiri - 4

La un moment dat, ne regasim in cazul precedent, trebuie sa se impuna

or N o

T(t,x;) pe I si 6—(t,xr) pe I, unde I, si I, sunt o impartire a granitei
n

domeniului.
Daca I, = ¢, temperatura este perfect cunoscuta prin datele conditiei initiale
care ,fixeaza” constanta.

4.2.2.3. Ecuatia cu derivate partiale de tip hiperbolic

Problema model este ecuatia de transport prin convectie a unui camp scalar:

@H‘I.cho (4.2.57)
ot

Consideram problema mono-dimensionald in cazul n care componenta
vectorului ¥ este constanta si pozitiva:

oc oc
—tUu—= (4.2.58)
ot ox

Pentru c = c(x(t), t), obtinem aplicand derivata totala:
dc Oc oOxoc
R A Bt (4.2.59)
dt ot Otox

Identificand aceasta ultima expresie cu ecuatia de transport obtinem:
dc . ox
—=0 Si —=u (4.2.60)
at ot

Campul c este deci constant de-a lungul caracteristicii x(t) definite prin:
x(t) = ut + xq

Punctul x, este numit piciorul caracteristicii.

Trebuie sa se impuna c pe toata partea frontierei din care au provenit
caracteristicile (domeniul de dependenta a ansamblului de puncte ale domeniului).
Domeniul de influenta a unui punct va fi constituit de ansamblul punctelor situate pe
caracteristica in aval al punctului considerat. Domeniile de dependenta si de
influentd depind deci de semnul campului de viteza.

Cazulu >0

Figura 4.2.3 Ansamblul domeniului considerat in cadrul unei probleme hiperbolice

(.(Xg .[) . e
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4.2 - Ecuatiile de conservare 95

Cazulu < 0

Figura 4.2.4 Ansamblul domeniului considerat in cadrul unei probleme hiperbolice

Cixg .0

T Oy

In cazul in care u > 0 (respectiv u < 0) trebuie impus c pe frontiera stanga
(respectiv dreaptd) a domeniului.

Se poate remarca faptul cd nici o caracteristicd nu a provenit din limitele pe
care fluidul iese din domeniu. Nu exista nici o conditie la limitele care se impun pe
aceste frontiere.

4.2.2.4. Legidtura cu ecuatiile de conservare

Avem in vedere un cdmp de viteza in spatiu. Ecuatia continuitatii devine:

a—p+ua—p=0 (4.2.61)
ot Ox
care este problema model asociat la o ecuatie hiperbolicd de gradul intai.
Sa neglijdm viteza in ecuatia energiei - cazul unui fluid in repaus - si sa
exprimam evolutia energiei interne specifice e in functie de temperatura T (e = ¢,T):

or k o'T
ot pc, ox°
aceastd ecuatie este ecuatia Fourier pentru transferul de caldura prin corpuri fara
miscari aparente.
Daca fluidul este incompresibil, ecuatia de continuitate devine:

o _ 0 (4.2.63)

Ox

Viteza este constanta si ecuatia energiei devine:
oT oT k 0T
—tUu—=——
ot ox pc, Ox

aceasta este ecuatia Fourier-Kirchhoff, pentru transferul de céldura prin conductie si
convectie, deci cAnd avem un fluid care se deplaseaza, linear in lungul unui perete,
cu care schimba cdldurd; aceasta este o ecuatie de tip parabolic.

Dacd neglijam in ecuatia cantitatii de miscare Navier-Stokes fortele de
presiune, de viscozitate si masice de gravitatie obtinem:

ou, o4 _, (4.2.65)

—67 Oox

rezultdnd o problema hiperbolicd non-liniara.

(4.2.62)

(4.2.64)
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96 Modelarea numericd a starii termice si aeraulice a incaperilor din cladiri - 4

4.2.3. Integrarea numerica a ecuatiilor de conservare

Integrarea analitica a ecuatiilor de conservare a masei, a cantitatii de miscare
si a energiei prezintd multe dificultati, pentru aceasta se apeleaza la metodele

numerice.
4.2.3.1. Discretizarea spatiald si temporala

Metodele numerice cele mai utilizate in mecanica fluidelor si in transferul de
caldura si masa sunt diferentele finite, elementele si volumele finite.

Aceste metode transformd problema continud intr-o problema discreta:
intervalul de studiu in timp [0, tn.x] este divizat in intervale mai reduse
considerandu-se:

O=1,<...<t,<..<t _,<t =t

n max

Atunci cand discretizarea temporalad este conform regulilor avem:
Vi,At, =t , —t, = At = constante (4.2.66)
Astfel, in spatiu, un ansamblu de puncte este introdus:

Figura 4.2.5 Discretizarea spatiala si temporalad

T T T T T
1 | 1 ! 1
] 1 t t 1
1 ) ' I N
- ) | [ i i
s yoo----e-- A--nm---e- L oL 4----o---- qm=-----=ed
1 1 1 i [
1 | 1 i 1
1 | 1 I 1
1 K I A ! S}
------ E e e S % R *iiiiiehinh
] 1 1 e
1 1 1 1
' 1 | 1
R 1 i \ A
F S S remcee--- am=e-es=-- h Shbhbeblaled b
1 ) e
' 1 |
] I ]
) [ 1

---..'.? “
At

1 1 1
O functie ngcunoscuté f(x, t) va fi reprezentata pe ansamblul valorilor sale la
diferite puncte si in diferite momente ale discretizarii (f (x;;, t,)). Obiectul metodelor
numerice este de a determina aceste valori.

4.2.3.2. Diferente finite

Metoda diferentelor finite consta in a inlocui derivatele partiale in punctele
retelei discretizate prin diferente finite, obtinute prin dezvoltarea in serie Taylor:

f@ﬁ=fm+m=ﬂmwwgﬁﬁam¥iiﬂﬁﬂ+amﬂ (4.2.67)

nl "
n A(n)
f5) = G0 = )= h Ly ZEELE) oy
' (4.2.68)

termenii de trunchiere O (h"*!) avand semnificatia urmatoare:
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a=b+0(h™) < 3K independentde h/|a—b|< Kh™'

Prin combinatiile liniare ale dezvoltarilor lui Taylor, exprimam derivatele
partiale in functie de valorile in punctele de discretizare. Astfel, neglijandu-se erorile

de trunchiere:
Of _ fun=2fi+ Sy
axZ i h?.

(4.2.69)

r

(fi— /1) (4.2.70)
1
\E (f;+1 - .f;—] )

Putem nota cd a priori, avem de ales intre trei forme de aproximare din
derivata intai.

Prin inlocuirea derivatelor partiale in ecuatii diferentiale cu diferente finite,
obtinem in locul ecuatiei diferentiale un sistem de ecuatii algebrice, care matriceal
se scrie sub forma de mai jos:

Apr - Jor =bpy (4.2.71)
unde:

ADf - reprezinta matricea coeficientilor necunoscutelor;
Sy - matricea coloand a temperaturilor necunoscute in noduri;

by, - matricea coloand a cunoscutelor.

4.2.3.3. Elemente finite

Metoda elementelor finite constd in minimizarea erorii comise inlocuind
problema continua prin problema discreta.

Fie Vi, un spatiu vectorial de dimensiune finitd ai caror vectori de baza vor fi
notati N;, i variind de la 1 la N, V un spatiu vectorial de dimensiune infinitd, in care

se definegte functia f, €V, , de forma:

S (%) =ZN:f,N,-(X) (4.2.72)

In general, se alege un V; astfel incat vV < V (aproximarea conforma).

Fie E(f)= 0, ecuatia diferentiald aplicabila unei functii f. iInlocuind direct f cu
f,, ar rezulta o eroare a carei valoare poate fi de forma: E(fp) =¢€p.

Vom ciuta si anuldm eroarea pe un spatiu de functiune de dimensiune finita
- prin metoda reziduurilor ponderate -; de exemplu, alegand ca spatiu de proiectie
spatiul V,, (metoda lui Galerkin), avem:

Vi,<g,,N,>=0 Vi,<E(f,),N, >=0
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Explicitdnd E si £, obtinem formularea de variatie a problemei discrete. Ea

conduce si la un sistem matricial de forma:

Ag - fer = by (4.2.73)
unde:
AEf - reprezinta matricea coeficientilor necunoscutelor;

fEf - matricea coloana a temperaturilor necunoscute in noduri;

bE/ - matricea coloana a cunoscutelor.

Reamintim:
<E(f,),N,>= [E(f,)N, (4.2.74)
4.2.3.4. Volume finite

Metoda volumelor finite este bine adaptata la problemele conservative:

% +div(F(f))=0 (4.2.75)

Discretizdnd domeniul simulat, scriem legea conservarii pe fiecare element, -
apoi integram considerandu-se ca grad de libertate ~ sau necunoscutd - asociat

elementului valorii medii pe element:

L {%+ divF(f)}dV =0 (4.2.76)
L%dV + Lﬁ( f)Ady =0 (4.2.77)
K 1 n - -

lrtl(f,?* —f)+ [KF(f ).ndy =0 (4.2.78)

Ramane de exprimat fluxul numeric plecdnd de la valorile necunoscutei pe
fiecare element. Schema va fi explicitd (respectiv implicita) daca fluxul este

exprimat plecand de la datele timpului n (respectiv n + 1).

In cazul in care fluxul corespunde fluxului convectiv F(f)=0f am putea avea

in vedere expresiile urmatoare ale fluxului:

i.7if
F(f)A=< dify (4.2.79)
1-"’-1' fK '; fK'

L

Odata ce fluxul prin fiecare fatd a retelei de discretizare este exprimat in
functie de valorile medii ale necunoscutei din fiecare element, se obtine un sistem

matricial de forma:
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Ay - Sy = by (4.2.80)

unde:
Ayf - reprezinta matricea coeficientilor necunoscutelor;

f,,f - matricea coloand a temperaturilor necunoscute in noduri;

be - matricea coloand a cunoscutelor.

4.3. Modelarea comportamentului termo-aeraulic a unui
local climatizat [1], [26], [40], [89], [166]

4.3.1. Diferite sisteme de modelare

In figura 4.3.1, se prezintd diferitele modalititi de modelare utilizate in
termotehnica cladirii.

Figura 4.3.1 Diferitele cdi de modelare in termotehnica cladirii.

Modelarea
termo-aeraulicd a cladiriior

.

Metoda Metoda
numerica | analiticd
O singurd valoare Un camp de valoare dintre
dintre variabilele variabilele de stare pe incdpere
de stare pe incapere

l ]
v .

Discretizare Discretizare
find grosierd
v l v
Model Model CFD » Model
nodal (Computational Fluid Dynamics) zonal
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Deoarece domeniile de aplicare a metodelor analitice sunt foarte limitate,
metodele numerice sunt larg utilizate (de 20 de ani) in termotehnica cladirii. Printre
acestea, se disting metode care utilizeaza fiecare incapere ca volum de control si
care ajung la modele numite ,nodale”, de cele care permit calcularea unei plaje a
variabilelor de stare in cadrul fiecdrei incaperi. In cazul in care este utilizata o retea
find, cu ajutorul ecuatiilor lui Navier-Stokes obtinem modele CFD (Computational
Fluid Dynamics). Invers, daca ecuatiile de conservare sunt integrate pe o retea
grosiera, atunci vom vorbi despre modele zonale. Aceasta aproximare pe reteaua
domeniului studiat obligd a se introduce in model legi fizice cu scopul de a
reprezenta corect variatia in timp a marimilor de stare.

In cele ce urmeaza, se prezintd pe scurt diferitele metode numerice utilizate in
prezent.

4.3.1.1. Modele nodale

La ora actuald, majoritatea modelelor pentru instalatiile termice ale cladirii
sunt de acest fel. Se considera pentru aerul interior cate o singura valoare a
variabilelor de stare pe incapere, in general, presiunea sau temperatura. Starea
zonelor este exprimata in functie de presiuni si de concentrari. Din punct de vedere
al modelarii, zonele se bazeaza pe reprezentarea nodala a retelelor de transport de
aer si ale poluantilor in care nodurile pot sa reprezinte incaperi, puncte de conexiune
in reteaua de tubulaturd a unui sistem de ventilare mecanica sau ambiante ale
mediului inconjurator exterior. Fara a fi exhaustivi, prezentam cateva din aceste
modele. Normativul COMIS (Conjunction of Muitizone Infiltration Specialists)
(Feustel - 1990) este un program consacrat rezolvarii problemei aeraulice.
Programeie AIRNET (Walton - 1989) si HVACSIM (Park - 1985) sunt construite pe
aceleasi baze.

Cat despre normele termo-aeraulice, citam mai intdi TRNSYS (TRNSYS-1979)-
(Transient System Simulation Program) si ESP (Clark-1985)-(Environmental System
Performance). Prima este o structurd modulard de simulare a sistemelor energetice
dezvoltata in anii 70 prin laboratorul de Energie Solard a Universitatii din Wisconsin.
Mediul sau informatic conecteaza module numite ,tipuri” care reprezinta fie sisteme
fie functii particulare. Plecdnd de la aceastd structurd Roldan (Roldan-1985) a
dezvoltat o norma termo-aeraulicd multi-zona a cladirii numita CSTBat. Putem cita
platforma IISIBAT (Keilhoz - 1996) regrupand TRNSYS pentru transferurile termice
si COMIS pentru transferurile aeraulice. ESP este o normd dezvoltata la
Universitatea din Stractclyde. Este destinat simularii comportamentului termic si
performantei energetice a cladirilor si poseda un modul termic ale carui iesiri sunt
temperaturile zonelor si un modul aeraulic care calculeaza un camp de presiune si
de concentrare.

4.3.1.2, Modele de camp: CFD (Computational Fluid Dynamics)

Rolul lor este de a inlocui mijloace experimentale cu scopul de a produce
cunoastere. Ele sunt bazate pe rezolvarea ecuatiilor lui Navier-Stokes pe ansamblul
punctelor de discretizare al domeniului studiat. Bineinteles ca aceasta familie de
programe comporta numeroase soft-uri ca FLUENT, PHEONICS sau ESTET.

Rezolvarea ecuatiilor de conservare a masei, a cantitatii de miscare si de
energie permite cunoasterea, in orice punct, a distribuirii diferitelor variabile de
stare. Distribuirile utilizate pot sa atinga foarte usor mai multe sute de mii de
volume de controi. Se poate astfel sa se simuleze foarte fin curgerile de aer intr-o
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4.3 - Modelarea comportamentului termo-aeraulic a unui local climatizat 101

incdpere a unei cladiri. Dar utilizarea CFD - urilor este anevoioasa datoritd timpului
necesar la introducerea datelor, apoi datorita timpului de calcul. De altfel, utilizarea
acestor soft-uri necesita o experientd in alegerea parametrilor numerici de simulare
pentru realizarea convergentei tratarii sale. Mai mult, este impus un anumit control
pentru analiza rezultatelor obtinute cum o demonstreaza Regard (Regard-1996). De
aitfel, cuplarea modelelor de camp cu norme care trateaza anvelopa cladirii este
foarte grea.

Se pare cd pentru moment, utilizarea CFD - urilor pentru tratarea termo-
aeraulicd a unei cladiri nu este complet validatd mai ales cum o subliniazd Voeltzel
(Voeltzel - 1999) pentru tratarea fenomenelor de convectie naturala.

4.3.1.3. Modele zonale

Principiul modelului zonal este aplicat termotehnicii unei cladiri de
cincisprezece ani. Realizarea acestui tip de mode! solicita o decupare in macro-
volume din domeniul studiat pentru care bilanturile de masa si cele de caldura sunt
scrise in asa fel incat sa se poata calcula campurile de temperatura si eventual de
presiune interioara. Principalul avantaj al acestui tip de model, in comparatie cu
modelul nodal, este ca pot fi luate in considerare specificitatile termice si dinamice
ale surselor interioare. In schimb, problema majora a acestei abordari de modelare
radmane evaluarea corecta a transferurilor de masa si de caldurd intre fiecare din
zonele considerate.

O primd abordare (Lebrun - 1970), (Howarth - 1980) consta in fixarea
sensului debitelor de aer si in rezolvarea problemei prin legi de curgeri specifice
precum turnurile de racire, jeturile, etc. Obtinem astfel un model zonal mono-
dimensional (Laret - 1980), (Inard - 1989). Aceastd metoda da rezultate coerente
atat pentru localurile incalzite (Overby - 1990), (Inard - 1991), (Inard - 1998) cat si
pentru localurile echipate cu un sistem de ventilatie prin deplasare (Sandberg -
1987) (Guitton - 1988). Totusi, abordarea este limitata ca aplicabilitate prin ipoteza
sa de baza, si anume, un scenariu de curgere de aer unic fixat.

O a doua abordare (Grelat - 1987) consta in calculul unui cdmp de presiune
interioara cu ajutorul unei ecuatii de cantitate de miscare ,degradata” care permite
legarea unui debit de masa de aer intre doud zone fara presiunea corespunzatoare.
Aceasta metoda are un domeniu de aplicare mai farg, mai ales prin
tridimensionalitatea modelului. Totusi, limitele sale apar imediat pentru descrierea
curgerilor motoare (turnuri de racire, jeturi) datoritd unei reprezentari aproximative
a cantitatii de miscare a acestor curgeri. Este, deci, necesar ca pentru imbunatatirea
procedurii precedente, sa se introducd legi de comportament ale curgerilor specifice.
Este ceea ce au realizat diferiti autori (Bouia - 1993) (Wurtz - 1995) (Inard - 1996)
(Muzy - 1999) (Voeltzel - 1999), (Lepers - 2000) si prin diferite tipuri de configurari
geometrice si termice.

4.3.2. Descrierea unui local climatizat printr-un model zonal
4.3.2.1. Structura generala a modelului
Domeniul studiat este decupat in zone izoterme cu geometrie paralelipipedica

urmarind cele trei dimensiuni (vezi figura 4.3.2).
Pentru bilantul masic vom avea:
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102 Modelarea numericd a starii termice si aeraulice a incdperilor din cladiri - 4

n n
Zmij tm, = iji tm, (4.3.1.)
J=! j=1

in care: m, este debitul masic de aer introdus in zona i/,
m,; - debitul masic de aer evacuat din zona i.
Bilantul de caldura (termic) in regim permanent se exprima prin:
> Com(T,-T)+C,m (T, -T,)+¢n, =P (4.3.2)
j=l

convi

in care C, este cdldura specificd a aerului (J-kg'K™),
@convi - fluxul convectiv pierdut in schimbul cu peretele (W),
P.nvi - puterea convectiva injectata in spatiu elementar (W).

Figura 4.3.2 Exemplu de divizare a domeniului
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Exprimand fluxurile convective schimbate la pereti in functie de temperaturile
aerului, dispunem de n ecuatii de bilant de caldurd (termic) independent asociate cu
n-1 ecuatii de bilant masic. Intrucat nu utilizam ecuatii de conservare a cantitatii de
migcare avem mai multe necunoscute decat ecuatii independente. De fapt numarul.

de necunoscute este de n + n(n - 1). Pentru a incheia problema, se separa zonele
curente si cele de curgeri specifice. Aceasta ne conduce la adoptarea unei proceduri'

specifice de calcul a debitelor de masa care tranziteazad de la o zona la alta.
4.3.2.2. Calculul debitelor intre zone
4.3.2.2.1. Cazul zonelor curente
Uniformitatea si amplitudinea vitezelor in zonele curente se repercuteaza in

fluxul cantitatii de miscare. Aceasta ne conduce spre ipoteza vitezelor care depind,
in principal, de variatiile de presiune motrice. Putem s& exprimam debitul de masa
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traversand o frontiera verticald separand doua zone curente /i si j prin relatia
urmatoare (Bouia - 1993):

1
ms=g,,[2p,C.S,|P, - P| (4.3.3)

cu g, = t1;(¢;, =1dacd P, > P; ¢, =—ldacd P, < P),
unde:
p, este masa volumicd a celulei j, [kg.m™],

Pi, P; - presiune in celulele i si j [Pa],

S;; - sectiunea interfetei verticale [m?],

C4 - coeficient empiric.

Coeficientii Cy4 sunt empirici, ei permit sa se tind seama de efectele vascozitatii

fluidului, majoritatea autorilor iau valoarea de 0,83 (Inard - 1996).
Relatia (4.3.3) nu este liniara si pentru a optimiza timpii de calcul, putem sa o
liniarizam prin intervale de presiune asa cum o propune Muzy (Muzy - 1999).
Obtinem astfel relatia (4.3.4) pe care am reprezentat-o in graficul 4.3.1.

(0,25,AP - 0,75
m; = 41,25, AP (4.3.4)
0,25,AP +0,75

[-10Pa;—0,75Pa]
AP = {[-0,75Pa;0,75Pa]
[0,75Pa;10Pa]

Graficul 4.3.1 Liniarizarea diferentei presiunii gi expresia debitului masé care
traverseaza o interfatd curenta

,"“:'
= T,m, 7 v 25,8P ~0.75

-

Diferenta de presmne (Pa)

4 ] ] »

m, =02S,aP 075

Aceastd expresie a debitelor masice intre zone nu se justificd decat pentru
curgeri cu vitezd micd si nu se potriveste pentru curgerile motoare. Pentru jetul
provenit dintr-un aparat de climatizare, s-a optat pentru utilizarea legilor de
comportament obtinute experimental.
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4.3.2.2.2. Cazul zonelor cu scurgere specifica

in prezent, s-a atasat modelului dou3 tipuri de curgeri specifice care sunt jetul
de perete orizontal neizoterm si evolutia stratului limita de-a lungul ocupantilor.

a) Jet de perete orizontal neizoterm

Debitul de masa al jetului rece este evaluat plecand de la legile generale:

v ]

—=e 4.3.5
7 ( )
Yo,5u =bx (43.6)
U J4 Y

-2 =K, 2 (4.3.7)
U X

o

in care:U este viteza aerului in jet [m/s];
U, - viteza initiala de injectie [m/s];
Un - viteza maxima in punctul x [m/s];
V - viteza aerului in volumul ocupat [m/s]; y
K, - constanta de diminuare a vitezei;
A, - sectiunea grilei de refulare [m?];
x - lungimea jetului de aer dupa axa x [m];
y - lungimea jetului de aer dupa axa y [m];
a - coeficient in functie de tipul de curgere;
b - coeficient in functie de tipul de curgere;
n - exponent in functie de distanta fatd de originea fictiva a jetului.
a, b, n si K, sunt parametri ale caror valori sunt obtinute cu ajutorul rezultateior
experimentale ale jetului.

Rezultatele experimentale, dovedesc ca jetul provenit din aparatele de'
climatizare este de tip tridimensional. O simplificare acceptabila, deoarece ne lipsesc
datele pe cea de a treia directie, presupune ca jetul este fie de tip bidimensional fie
de tip asimetric.

Astfel debitul masic in jet poate fi evaluat prin:

e jet bidimensional:

mo) = [pLUdy (4.3.8)
0

e jet axial-simetric:
m(x) = J‘”pUyafy (4.3.9)
0

Dupa integrare si tinand cont de debitul initial mg, obtinem:
¢ jet bidimensional:

1-n

m(x) 1\/; X
=1+—.|—K b| —— 4.3.10
m 2Va T4 (4:3.10)

o maas
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¢ jet axial-simetric:
2-n

2
m(x b x
(x) =1+7zK‘_(—] (4.3.11)
m, a ,/AO

Valoarea vitezei initiale a jetului intervine implicit in expresia debitului initial.

Mai mult, evaludm deschiderea jetului plecand de la legea distantei de desprindere
obtinutd experimental:

X
£ =0,234° (4.3.12)
JA4,

unde: L, este o marime caracteristica gurii de refulare.
b) Strat limita de-a lungul ocupantilor
Legea care da debitul masic (Heiselberg-1998) se scrie:
6 2
m(z) =0,0021-[p(2)P(AT)* P, (4.3.13)
unde: AT este ecartul de temperatura intre individ si aerul inconjurator [°C],
P, - perimetrul individului {m].
Aceastd lege poate fi utilizata pentru modelarea straturilor termice limita care
se dezvolta de-a lungul manechinelor prezente in interioru! unei celule de incercare.

Debitele masice evaluate tin cont de variatia masei de volum cu temperatura
prin legea gazelor perfecte:

P
_ (4.3.14)
p rT

cur = 287 J.kg'K?

4.3.2.3. Calculul fluxurilor convective la pereti

Dupd exemplul debitului masic intre zone, modelul permite evidentierea
diferitelor tipuri de schimburi convective la pereti si astfel se tine seama de

pierderile sau castigurile specifice fiecdrui sistem. Intr-o maniera generala, fluxul
convectiv schimbat de-a lungul unui perete este exprimat prin:

@, =Sh(T-T,) (4.3.15)

convi i"tei\"i
in care coeficientul de schimb superficial h,; se scrie:
B
ha = AT, = Tg| (4.3.16)

Coeficientii A si B depind de tipul de scurgere avand valorile date in tabeiul 4.3.1.
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Tabelul 4.3.1

" Element Tip B A

i Tavan Convectie naturald (Allard-1987) 3,00 0,00
i Convectie mixta (Inard-1988) 3,00 0,70
" Podea Podea incalzitd (Kast-1982 1,50 0,33
| Clasic (Allard-1987) 3,00 0,00
erere;i Convectie naturala (Allard-1987) 1,50 0,33
! Convectie mixta (Lebrun-1970) 3,00 0,33
! Contact cu un turn - pana 0,66 0,77

Totusi cuplarea convectiva intre jetul de aer rece si un perete nu poate sa se
exprime direct cu ajutorul ecuatiei (16) deoarece aici este vorba de convectie
fortata. In cazul nostru, exprimam fluxul convectiv schimbat cu ajutorul corelarii
propuse de Zerbe (Zerbe-1946) si anume:

ha(X) = 12,4U " h!*x 06 (4.3.17)

4] 0

Scrierea bilanturilor masice si de cadldurd din fiecare zond se constituie in
sisteme neliniare de presiune, deoarece masa volumica depinde de temperatura si
sisteme neliniare in temperaturd din cauza coeficientilor de schimb superficial
convectiv. Aceste sisteme sunt rezolvate dupa liniarizare. Solutiile permit obtinerea
campurilor de presiune (pentru zonele curente) si cele de temperatura pentru
fiecare zond.

Noi utilizam o metoda iterativa pentru a rezolva sisteme formate prin
ecuatiile bilantului de masa si termic. Criteriul de convergentd este aplicat pe
temperaturile de aer al volumului de ocupatie. Este egal cu 0,05°C pentru distanta
maximala.

4.3.2.4. Modele de confort

Am integrat in model module cu scopul de a putea evalua nivelul de presiune
acustica, confortul termic (PPD, DR ) si calitatea de difuziune aeraulica.

Pentru modulul acustic, calculam in centrul fiecdrei celule a volumului de
ocupare, nivelul de disconfort acustic ISO plecand de la ecuatiile obtinute pe cale
experimentala:

-3,48
ISO = ——Log(d) +47 4.3.18
Log(2) og(d) ( )
1SO = ﬁLog(d)+4O (4.3.19)
Log(2)
-3,11
1SO = ———Log(d)+30 (4.3.20)
Log(2)

unde:
d este distanta dintre celula de amplasare a unitatii terminale de climatizare
si centrul celulei volumului de ocupare considerata (m),
ISO - nivelul de presiune acustica calculat (dB).

Referitor la confortul termic el este evaluat cu ajutorul indicelui global PPD.
Pentru acest fapt, trebuie sa dam valori de temperaturi ale aerului si temperaturi
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medie de radiatie, valori a vitezei medii de aer si de umiditate relativa. In plus sunt
de fixat valorile activitatii si nivelului de imbracaminte. Pentru acestea din urma, am
impus respectiv valorile de 1,2 met si 0,5 clo.

Temperatura medie de radiatie este calculata prin:

1
$r

Tm = | 20— (4.3.21)

unde: n este numar de fatete in local,
¢ - factor de forma intre o pozitie in local si fateta j,
J - radiozitatea fatetei (W.m™3).

Pentru calculul acestor factori de forma F, presupunem ca localul este golit de
orice obstacol. Putem atunci sa evaluam in maniera exactd cu ajutorul formularii
descrise de Hamilton. Radiozitdtile J; ale fatetelor sunt calculate rezolvand sistemul
liniar urmator:

Zn:[Sij _(l’gi)sz]]j =8iO'Tsj4 (4.3.22)
j=l

cu F; : factor de forma intre fatetele j i j.

Facand aceeasi ipoteza ca precedenta, inseamna ca obstacolele nu sunt luate
in seama in centrul localului, factorii de forma F;; pot in mod egal sa fie calculate in
maniera exactd (Cadiergues-1953), (Fauconnier-1981), (Allard-1985).

Viteza medie a aerului in centrul fiecdrei celule este calculata intr-un mod apropiat
prin relatia:

2

v = (Q_] + 9 +[Q_] (4.3.23)
S S S

x y z

unde:
Q., Q,, Q; sunt sumele algebrice ale debitelor de volum care traverseaza
respectiv frontierele celulei in directiile x, y si z,
Sx, Sy §i S; - suprafetele frontierelor perpendiculare la directiile x, y si z.

in climatele temperate, umiditatea relativa a aerului joaca un roi neglijabil
pentru determinarea confortului. Aceasta este explicatia pentru care, ea influenteaza
putin valoarea PPD. In cadrul studiului nostru, valoarea umiditatii avea o fluctuatie
intre 30 si 50%, noi am fixat-o atunci la 40%.

Ca rigoare, o evaluare a disconfortului datorat curentului de aer (indice DR)
necesita cunoasterea intensitdtii relative a turbulentei de aer. Ori, starea actuald a
cunostintelor in modelarea zonald nu permite calcularea ei. Am ales deci sa
impunem valoarea medie obtinuta in timpul incercarilor noastre pentru a se putea
calcula indicele DR.

In ceea ce priveste modelul care exprima calitatea difuziei aerului (indice
ADPI), calculdm in centrul fiecarei celule valorile temperaturii efective ale curentului
de aer datorita campurilor de temperaturd si de viteza aerului. Aceasta ne permite
prin urmare sa calculam indicele ADPL.

BUPT



108 Modelarea numerica a stirii termice si aeraulice a incaperilor din cladiri - 4

4.4. Concluzii partiale

Baza matematicd in simularea numerica o reprezintd ecuatiile de conservare
ale masei, a cantitatii de miscare si a energiei. Metodele numerice sunt: cu diferente
finite, cu elemente finite si cu volume finite. Cu ajutorul lor problema continua este
transformata intr-o problema discreta, la convergenta.

Metodele de simulare numericd sunt:

- metode nodale;
- metode zonale;
- metoda CFD.

In vederea aplicirii metodelor de simulare numericd in capitolul 4 au fost
descrise amanuntit metoda nodala si metoda zonald. Metoda nodald considera
pentru aerul interior cate o singura valoare a variabilelor de stare pe incapere, in
general presiunea sau temperatura. Starea zonelor este exprimatd in functie de
presiuni si de concentrari. Din punct de vedere al modeldrii zonele se bazeazd pe
reprezentarea nodald a retelelor de transport de aer in care nodurile pot sa
reprezinte incaperi.

Metoda de simulare zonala se realizeaza prin decuparea in macrovolume a
domeniului studiat pentru care bilanturile de masa si cele de cdldura sunt scrise in
asa fel incat sa se poata calcula campurile de temperaturd si eventual de presiune
interioard. Principalul avantaj al acestui tip de model, In comparatie cu modelul
nodal, este ca pot fi luate in considerare specificitatile termice si dinamice ale
surselor interioare. In schimb problema majora a acestei abordari de modelare
ramane evaluarea corectd a transferurilor de masd si de caldura intre fiecare din
zonele considerate.
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Capitolul 5
Studii de caz

5.1. Introducere

Obiectivele si rezultatele cercetarilor tezei de doctorat sunt materializate in
acest capitol. Punctul de plecare il constituie definirea unui modul cu destinatia
incapere birou ce a fost evaluat din punctul de vedere al confortului termic si al
consumului energetic. Evaluarea a fost facuta atat prin madsurari cat si prin simuldri
numerice.

Programul de cercetare este descris in trei etape.

- etapa I - am efectuat masurdri in conditiile reale, la sediul bancii BRD -
Group Societe General din Timisoara in decembrie 2002 si ianuarie 2003.

- etapa II - elaborarea softului conf_mesures.exe de prelucrare a
masurdrilor efectuate in vederea determinarii indicilor globali de confort PMV si PPD.
Softul I-am elaborat in perioada de cercetare petrecuta in luna februarie 2006 in
centrul de Cercetare si Dezvoltare a companiei CIAT Franta. Am preluat prin aceasta
o parte a experientei departamentului Confort Termic din cadrul Centrului CIAT.
Astfel am beneficiat de utilizarea softului Confort - CIAT de simulare numerica
zonald care mi-a permis compararea rezultatelor obtinute pe modulul studiat prin
simulare cu rezultatele obtinute prin masurare.

- etapa III - o constituie colaborarea cu VABI - Asociatia Olandeza pentru
simularea Energetica a Cladirilor si ISSO - Building Services Dutch Institut.
Colaborarea se desfasoara in contextul transpunerii in Romania a Directivei 91/2002
a CE privind Performanta Energetica a Cladirilor. Colaborarea cu VABI gi ISSO este
giratd de Asociatia Inginerilor de Instalatii din Romania. In cadrul acestei colaborari
se are in vedere adaptarea softuiui Vabi privind simularea energeticd a cladirilor la
conditiile specifice din Romania.

Pe parcursul celor trei etape de cercetare am elaborat un algoritm de evaluare
a raportului optim confort termic — consum energetic atat prin masurari cat si prin
simulare numerica.

De asemenea, am utilizat softul Vabi in calculul energiei consumate de
instalatiile de incdlzire/racire ce deservesc acelasi modul incapere de birou masurat
si simulat in etapele I si II. Softul Vabi prezintd simularea modulului si in ceea ce
priveste confortul termic prin evidentierea PMV-ului. Acest lucru a permis
compararea rezultatelor din etapele I si II cu rezultatele din etapa III.
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5.2. Etapa I - Masurari in conditii reale ale parametrilor
de confort masurabili ai unui modul cu destinatia
incapere birouri [155], [165]

Figura 5.2.1 Reprezentarea spatiala a modulului incapere birou simulat cu programul
Confort - CIAT
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Dupa cum evidentiaza figurile 5.2.1 si 5.2.2 modulul a fost ales ca un modul
reprezentativ. Rezultatele madsuratorilor si a simuldrilor pot fi extrapolate, cu
modificarile minore, pentru ansamblul cladirii de birouri.

5.2.1. Descrierea modulului

Caracteristicile geometrice:
- lungime 7 m
- latime 6 m
- inaltime 2,8 m
- modulul are un singur perete exterior, cu o fereastra de dimensiunea
6x1,8 =10,8 m? si un parapet 6x0,9 = 5,4m?.
Caracteristicile termotehnice ale peretelui exterior:
- suprafata opacd R = 0,32 m?K/ W
- suprafata vitratd U= 1,3 W/m?K
- aporturi de caldura prin insolatie 70% din radiatia solara
- energia absorbita de fereastra 23%
- energia directa transmisa prin fereastra 62%
- partea convectiva a aporturilor prin insolatie 4,5%
- suprafata vitratd este umbrita la interior prin jaiuzele.
Orientare perete exterior — Est
Sistemul de incdlzire/racire al incdperii este realizat prin intermediul unui
ventiloconvector cu o putere de incadlzire Pinciizice =3400W $i Prscire=5200W,

5.2.2. Conceperea si descrierea programului de lucru.

Standardul EN 7726 a stat la baza conceperii unui program de lucru privind
masurarile efectuate. Astfel:

- au fost masurate cu ajutorul aparatului ALMEMO pus la dispozitie de
Catedra de Termotehnicd a Facultatii de Instalatii din Bucuresti
urmatoarele marimi:

- temperatura interioara a aerului;
- viteza interioara a aerului;
- a fost stabilitd dispunerea a cinci jaloane cu inaltimile de 2m care sa
permitd montarea senzorilor pe verticala la inaltimile de 0,1m; 0,6m, 1,1m,
1,7m (conform figurii 5.2.3), tindnd cont ca:
0,1 m - inaltimea gleznelor;
0,6 m - indltimea soldului;
1,1 m - indltimea capului pentru un om agezat;
1,7 m - indltimea capului pentru un om in picioare.
Figura 5.2.3 reprezintd modul in care s-a efectuat discretizarea modulului
rezultdnd 78 fatete si 45 de volume discrete.
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Figura 5.2.3 Modul de discretizare al modulului spatiu birou, pentru evidentierea
masurarilor facute in situ

, 2,00 , 2,00 , 2,00 ,
T T T T
+2,80
28 29 30
2,20+
25 26 27
41,20
22 23 pZ] Lool
19 20 21
= '2
16 17 18 j_o__o
N
A N fefo [m 67 68 69 1B 8BS | & v
5] [3] 4
N
Sl 2o |~ 64 65 66 Sl & B 2| & 3
6] [29) 1
N
2N |+ e 62 63 (2R [Q 8|S 3
[1] 4
46 a7 a8
L4 B} 50 21
y 52 53 54
55 56 57
1 < 58 59 60
k4
] 70 71 72
2 | |
73 74 7S
76 77 78

X, Y, z coordonatele carteziene ale fiecarui paralelipiped in raport cu originea
sistemului 1
i, j ,k coordonatele originii fiecarei celule in raport cu originea sistemului 2
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5.2.2.1. Aparatura utilizata pentru masurari

Aparatul Alimemo

Aparatul are in componenta urmatoarele elemente:

- sursa de alimentare (transformator) 9V / 50mA sau baterii de 9V;

- conector sau traductor de temperaturd pentru termocuple tip K, J si
termorezistente PT100, 0,1mV/digit (-1,25 + 2,0V), cu o acuratete cuprinsa intre
+0,1% si £0,5mV, curentul de circulatie aproximativ 3mA;

- sonda de masura pentru masurarea vitezei, temperaturii, si continutului de
umiditate a aerului;

- aparatul de masura cu afisaj digital.

Pentru a putea utiliza aparatul de masura se vor parcurge urmatorii pasi:

- racordarea aparatului la sursa de alimentare;

- punerea in functiune a aparatului: se actioneaza butonul de pornire, aflat

pe latura stanga;

- se lasd aparatul sa-si realizeze corectiile si calibrarile;

- se conecteaza conectorii sau traductorii de masura la aparat;

- se seteaza canalele ce vor fi utilizate pentru masuratori;

- citirile sunt efectuate de catre operator la intervalele de timp stabilite in

instructiunile de masurare ILT 01, ILT 02 si ILT 03;

- valorile citite sunt inregistrate in caietul de incercari.

Pentru masurarea temperaturilor s-au utilizat:

- termocuple tip K (crom-aluminiu) cu diametrul 0,32mm, calibrate pentru
masurarea temperaturilor in domeniul (-20 + +60°C); precizia lor s-a
estimat (acoperitor) la %0,25°C pentru valoarea madsurata, avand in
vedere cd etalonarea lor s-a efectuat cu o termorezistentd etalon, cu
precizia de £0,1°C;

- termocuple tip ) (fier-constantan), cu diametrul 0,32 mm, pentru
masurarea temperaturii in domeniui (0 - +60°C); precizia lor s-a estimat
acoperitor la +0,25°C pentru valoarea masuratd, avand in vedere ca
etalonarea lor s-a efectuat cu o termorezistentd etalon, cu precizia de
+0,1°C;

- termorezistente tip Pt 100 (100Q la 0°C), pentru masurarea temperaturii
in domeniul (0 + +45°C), cu precizia de £0,2°C,

Incertitudine maxima pentru determinarea debitului volumic de aer masurat,
data in cartea tehnica a aparatului, este de 5%;

Aparat tip ALMEMO cu sond3 de masurare a vitezei in domeniul (0,1+20 m/s),
cu precizia de £3% din valoarea masurata.

Aparatura de masurd cu exceptia termocuplelor si termorezistentelor a fost
verificatd metrologic inainte de utilizare.

Pentru termocuple si termorezistente s-a procedat la calibrare in laborator.

Calibrarea termocuplelor s-a efectuat, dupa caz, in functie de necesitati, cu
sau fira cablu de prelungire, de acelasi tip ca si termocuplul; cablul de prelungire
utilizat este izolat si protejat intr-o manta din PVC.

Pentru calibrare s-a utilizat un ultratermostat cu rol de incinta calorimetrica,
de tipul U2, cu puterea electricd de 1,72kW , in care s-au introdus capetele de
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masura ale termocuplelor, dupa ce acestea au fost imersate intr-o baie de nitrolac,
cu rol de izolator electric. Capetele termocuplelor au fost agezate in vecindtatea unui
termometru etalon de tip termorezistentd PT 100, cu domeniul de masurd
(0+180°C) si incertitudinea de masura de £0,1°C.

Metodologia de calibrare: mediul din ultratermostat in care au fost introduse
termocuplele de calibrat si termometrul etalon a fost incalzit sau rdcit, dupa caz,
pana la limitele domeniului considerat pentru calibrare (+60°C, respectiv -20°C).

Inregistrarea datelor s-a realizat pan3 la atingerea temperaturii de echilibru
intre temperatura mediuiui de racire si a mediului ambiant.

S-au inregistrat urmatoarele date:

- temperatura termometrului etalon, T, , [°C];
- temperatura jonctiunii de referinta a placii de achizitie de date,
T .[°Cl;
- caderea de tensiune corespunzatoare fiecarui termocuplu in parte,
U, LUV ]
Prelucrarea datelor:
a) filtrarea datelor de intrare: din multitudinea datelor achizitionate au fost

eliminate acelea care nu se incadrau in variatia monoton crescatoare sau
monoton descrescatoare a temperaturii termometrului etalon;

b) calculul diferentei AT, , , intre temperatura termometrului etalon T,

etalon

temperatura jonctiunii de referinta, 7T ref ©

c) rezultatul calibrdrii consta in stabilirea corespondentei intre T, .

si AU,
In cazul particular in care la masurarea temperaturilor cu termocuplie s-a

utilizat in locul pldcii de achizitie un aparat de tip ALMEMO conectat la o cheie de

jonctiuni de fabricatie FEA, metodologia de calibrare sufera cateva modificari:

Datele inregistrate au fost:

- temperatura termometrului etalon, 7, , [°C];

- temperatura jonctiunii de referinta a placii de achizitie de date,
T,ef [°C];

- temperatura termocuplului, T [°C].

mas !
Prelucrarea datelor:
a) filtrarea datelor de intrare: din multitudinea datelor achizitionate au fost

eliminate acelea care nu se incadrau in variatia monoton crescdtoare sau
monoton descrescatoare a temperaturii termometrului etalon;

b) calculul diferentelor AT, , .si AT, , exprimate de relatiile:

etalon

ATetalon = Telalon - Tref (51 1)

AT, =TT, (5.1.2)
unde: T, reprezintd temperatura indicata de fiecare termocuplu in parte.

AT::oreclie = ATemlon - AT T;lal Tmas (5 13)

c) rezultatul calibrarii constd in stabilirea corespondentei intre AT, si AT,

corectie *
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Aparatul KIMO AMI 300

Cu ajutorul aparatului KIMO - AMI 300 pot fi efectuate masurdri pentru
marimile fizice specificate in tabelul 5.2.1 in domeniile de masura si clasele de
precizie evidentiate.

Toate sondele sunt furnizate in sistem SMART PRO*, si sunt compatibile
numai cu instrumente din clasele 200 si 300. Ele sunt interschimbabile si calibrate,
fiecare in parte, cu instrumentul care le recunoaste automat de indatd ce au fost

conectate.

Sondele si aparatul sunt livrate cu certificat de calitate.

Tabelul 5.2.1 Caracteristicile aparatului KIMO AMI 300

Unit. de Domeniul de Precizia de Rezoiutia
masura masura masura
mmH;0, 0 + 1000 +0,5% din | 0,1 mmH,0
Presiunea mbar, mmH,0 val. citita
kPa, in +1 mmH,0
Wg, mm
HG
Viteza cu m/s, fpm 4 + 30 m/s +3% din 0,1 m/s
Micromanometru Debimo val. citita
+0,1 m/s
31 - 100 m/s +3% din 0,1 m/s
val. citita
+0,3 m/s
Debitul cu m’/h, 0 + 65000 +3% din 1 m3h
Debimo cfm, I/S, m3/h val. cititd
m?/s +10 m¥/h
Viteza cu m/s, fpm 0,20+2 m/s +2% din 0,01 m/s
anemo cu val. citita
palete +0,06 m/s
® 100 mm 3,1:35m/s +2% din 0,1 m/s
val. cititd
+0,2 m/s
Termo Viteza cu m/s, fpm 0,335 m/s +2% din 0,1 m/s
Anemometru cu anemo cu val, cititad
palete palete 0,1 m/s
@ 70 mm
Debitul m/h, 0+65000 +3% din 1 m¥/h
cfm, I/s, m¥/h val. cititd
m’/s £10 m*/h
Viteza cu m/s, fpm 0+3 m/s £3% din 0,01 m/s
termo val. cititd
anemo cu +0,03 m/s
fir cald 3,130 m/s £3% din 0,1 m/s
val. cititd
Termo +0,1 m/s
Anemometru cu Viteza cu m/s, fpm 0+3 m/s +3% dirl 0,01 m/s
fir cald termo val. citita
anemo +0,03 m/s
telescopic 3,1+30 m/s +£3% din 0,1 m/s
cu fir cald val. citita
+0,1 m/s
Temperatura -20++80°C +2% din 0,1°C
val. cititd
+0,1°C
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Debitul m/h, 0+65000 +3% din 1 m*/h
cfm, I/s, m3/h val. cititd
m?/s +10 m®/h
Umiditatea % U.R., 3+98%U.R. +1% din 0,1 %U.R.
a/kg val. citita
+1,5%U.R.
Termo Punctul de °C, °F, K -20++80°C +2% din 0,1°C
Higro roua val. cititad
+0,1°C
Sonda PT °C, °F, K -100+ -50°C 0,1°C
Sonde de 100 (2
temperatura canale) -49 + +250°C +2% din 0,1°C
val. citita
+0,1°C
+251 + +2% din 1°C
+400°C val. cititd
+0,1°C

Cu ajutorul acestui aparat au fost masurate temperaturile superficiale ale
elementelor de constructie delimitatoare, viteza si debitul jetului de aer al ventilo-
convectorului montat Tn Tncaperea masurata, precum si temperaturile de ducere si
intoarcere ale agentului de racire.

5.2.2.2. Incertitudini de ma3sura

in general, la calculul incertitudinilor experimentale pot fi luate in considerare,
dupa Ignea s.a. (1998), urmatoarele surse de erori: eroarea de interactiune,
eroarea de influentd, eroarea de instrument si cea de operator.

In ceea ce priveste eroarea de interactiune, considerata eroare de tip
sistematic, aceasta a fost eliminatd in cadrul sistemului de achizitie utilizat
(Zamfirescu, C. 1999) prin strangerea puternica a cablurilor de legaturd in conectori
si prin fixarea acestor cabluri de elemente rigide de structura de rezistentd a
instalatiei.

In ceea ce priveste eroarea de influenta, care este o eroare de tip aleator,
aceasta a fost limitata, prin utilizarea de cabluri de compensatie ecranate pentru
termocuple, prin utilizarea de traductori electronici cu semnal unificat 4 - 20mA, pe
doud fire si prin legarea la pamant a echipamentelor generatoare de zgomot
electromagnetic (pompa, tablou electric).

In ceea ce priveste eroarea de operator, ea intervine la citirea indicatiilor
aparatelor de masura.

In ceea ce priveste erorile de instrument, acestea au fost preluate din figele
metrologice si date de carte tehnica. Astfel:

- pentru termorezistente Pt 100, precizia de masura este de £0,1°C;

- pentru anemometrul cu fir cald tip ALMEMO, precizia de mdsura este de
+3%;

- pentru termocuple, s-a tinut seama pe de o parte de lantul de masura
alcatuit din: termocuplul propriu-zis, cablul de compensatie ecranat si
din placa de achizitie de date Keithley si pe de alta parte de faptul ca la
calibrare s-a utilizat o termorezistentd etalon Pt 100; in consecinta, s-a

estimat incertitudinea de masurare a temperaturilor la 0,25°C .

(superioara etalonului) (Zamfirescu, C. 1999).
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In tabelul 5.2.2 sunt redate incertitudinile de masura asociate fiecarei marimi
in parte, alaturi de incertitudinile maxime rezultate din propagarea erorilor la
calculul diferitilor parametri de lucru.

Tabelul 5.2.2 Incertitudini de masura

Marime masuratd /Incertitudine de Mdrime calculatd/Incertitudine
masura maxima de masura

Temperatura masurata cu termorezistente Pt Umiditatea relativa a aerului / £1,5%
100/ £0,1°C

Temperatura masurata cu termocuple / Entalpia aerului umed / £1,9%
+0,25°C .
Flux termic preluat de aer / +5,7%

Viteza aerului masurata cu anemometrul cu | Debitul volumic de aer / £3%
fir cald tip ALMEMO / £3%

5.2.2.3. Sistemul de achizitii de date

Semnalele electrice de la termocuple, termorezistente au fost achizitionate cu
ajutorul unui calculator PENTIUM echipat cu placi de achizitie de date Keithley
Metrabyte, cu rezolutia de 12 cifre binare.

Programul de achizitie de date (Zamfirescu C., 1999), a fost conceput astfel
incat s3 permitd inregistrarea automata cu o ratd de urmadrire a experimentului de
25s. Datele sunt inregistrate direct intr-o fisa EXCEL, fiind astfel posibila prelucrarea
lor ulterioara.

Masurarile au fost efectuate in sase zile 12,13 si 14 decembrie 2002, respectiv
21, 22 si 23 ianuarie 2003, la intervale orare, f‘lnd efectuate un numar total de 40
de masurari. In acelasi timp cu masurarile interioare au fost masurate temperatura
exterioara, temperatura de ducere si de intoarcere a agentului de incdlzire.

Pentru a determina temperaturile si vitezele pe fiecare din cele 78 de fatete
rezultate in urma discretizarii modulului, am interpolat valorile masurate.

in cadrul programului conf_mesures.exe ca fisiere cu date de intrare avem:

- fisierul SIMUL.dat, care contine conditiile de simulare pentru iarna:

e numarul de celule dupa axa x, 3;

e numarul de celule dupd axa vy, 3;

e numarul de celule dupa axa z, 5;

e numarul de segmente in care este impértité fiecare dimensiune
X, Yy, z a modulului in asa fel incat sa putem determina
dimensiunile laturilor f‘ecarel celule in parte;

e volumul modulului 117,6 m?;

e <clo0,7;

e metl,?2;

e umiditatea relativa 50%.

- cell_value.txt, care contine valorile temperaturii aerului, vitezei aerului gi

turbulenta pentru fiecare celula;

- tempparoi.txt, care contine temperaturile superficiale ale elementelor

delimitatoare ale fiecarei celule
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Tabelu! 5.2.3 Valorile vitezei si a temperaturii operative masurate la jaloanele 1, 5, 6, 9,

si 10 la inaltimile: 0,10, 0,60, 1,10 5i 1,70 m

Jalon h v Top
0,10 0,04 23,10
1 0,60 0,04 24,80
1,10 0,05 23,80
1,70 0,05 23,80
0,10 0,13 22,90
5 0,60 0,12 23,20
1,10 0,10 23,20
1,70 0,07 23,20
0,10 0,05 22,90
6 0,60 0,05 23,00
1,10 0,05 23,70
1,70 0,04 23,70
0,10 0,13 23,50
9 0,60 0,12 23,90
1,10 0,09 24,80
1,70 0,07 24,80
0,10 0,07 23,10
10 0,60 0,05 23,30
1,10 0,05 23,80
1,70 0,04 23,80

Asa cum reiese din figura 5.2.3 termocuplele au fost dispuse pe inaltimile celor
cinci jaloane, fiind evidentiate masurarile de temperatura din data de 12 decembrie
2002 ora 10:50. Cu ajutorul sondei de vitezd au fost masurate vitezele in aceleasi

puncte in care au fost masurate temperaturile.
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5.2.2.

4. Prelucrarea rezultatelor

Pentru prelucrarea masuratorilor facute am realizat in Centrul de Cercetare

Dezvoltare

CIAT Franta, programul de calcul

conf_mesures.exe. Programul

permite in functie de discretizarea incaperii facutd, calculul temperaturii operative,
calculul temperaturii medii de radiatii cu ajutorul factorului de forma si a
temperaturilor superficiale ale elementelor de constructie precum si calculul PMV si
PPD. A fost evaluat astfel confortul termic intr-o incapere la un moment dat prin

urmatorii pa

rametrii:

- vitezele in centrul fiecarei celule;

- temperaturile operative in centrul fiecarei celule.;
- valoarea PMV in centrul fiecarei celule.

Semnificatia

marimilor din tabelul 5.2.4 este:

v - viteza
T - temperatura

TU - turbulenta jetului de aer

TRM - temperatura medie de radiatie

Top - temperatura operativa

TRS - temperatura dupa termometrul uscat

TRMX2 - temperatura medie de radiatie dupa peretele X2
TRMX4 - temperatura medie de radiatie dupa peretele X4
TRMY1 - temperatura medie de radiatie dupa peretele Y1
TRMY3 - temperatura medie de radiatie dupa peretele Y3
TRMZS - temperatura medie de radiatie dupa peretele Z5
TRMZ6 - temperatura medie de radiatie dupa peretele 26

PMV - votul mediu previzibil

PPD - procentul previzibil de insatisfactie

DR - disconfortul creat de jetul de aer

EDT - temperatura efectiva a jetului de aer.
Graficele 5.2.1 - 5.2.9 evidentiaza rezultatele obtinute:

repartitia vitezelor pe verticala;
repartitia temperaturii pe verticala;
repartitia PMV pe verticala.
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Tabelul 5.2.4 Rezultatele obtinute cu ajutorul programului de calcul CONF_MESURES.EXE
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Graficul 5.2.1 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV la nivelul
celulelor (0,0,0) - (0,0,1) - (0,0,2) - (0,0,3) - (0,0,4)
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Graficul 5.2.2 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV la nivelul
celulelor (1,0,0) - (1,0,1) - (1,0,2) - (1,0,3) - (1,0,4)
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Graficul 5.2.3 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV la nivelul
celulelor (2,0,0) - (2,0,1) - (2,0,2) - (2,0,3) - (2,0,4)
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Graficul 5.2.4 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV Ia nivelul
celulelor (1,1,0) - (1,1,1) - (1,1,2) - (1,1,3) - (1,1,4)

hT 3,00

2,50

2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

(=]
o
[=]
N

004 006 0,08 0.1

2194 2198 2198 2 2. 2204 22,06 2208 21

.10

0375 -037 -0365 -036 035 -035 0345 034 0335 033 0325

PMV
—

BUPT



5.2 - Etapal 125

Graficul 5.2.5 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV la nivelul
celulelor (2,1,0) - (2,1,1) - (2,1,2) - (2,1,3) - (2,1,4)
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Graficul 5.2.6 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV la nivelul
celulelor (0,2,0) - (0,2,1) - (0,2,2) - (0,2,3) - (0,2,4)
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Graficul 5.2.7 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV la nivelul
celulelor (1,2,0) - (1,2,1) - (1,2,2) - (1,2,3) - (1,2,4)
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Graficul 5.2.8 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV la nivelul
celulelor (2,2,0) - (2,2,1) - (2,2,2) - (2,2,3) - (2,2,4)
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Graficul 5.2.9 Repartitia vitezelor, a temperaturii operative si a PMV la nivelul
celulelor (2,2,0) - (2,2,1) - (2,2,2) - (2,2,3) - (2,2,4)
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5.3. Etapa II - Simulare numerica dinamica zonala a
aceluiasi modul incapere birou cu ajutorul softului
Confort - CIAT [166]

5.3.1. Programul de calcul - CONFORT - CIAT

Obiectivul programului de calcul CONFORT - CIAT este caracterizarea
calitatii ambiantelor interioare obtinuta prin cuplarea unui ventilo-convector cu un
spatiu sat (numit local).

Acesta permite descrierea unui local de tip birou cu tot ceea ce ne asteptam
sa gasim in interior (mobilier, computere, corpuri de iluminat si ocupanti ). Se
simuleazad astfel functionarea unei unitdti de climatizare care are incarcatura
termica, plasata in local.

In interiorul zonei de ocupatie, se calculeaza diferiti indici care permit o
abordare globala a confortului (confort termic, confort acustic si calitate difuziei
aeraulice).

Structura programului de calcul - CONFORT

Programul de calcul CONFORT este un instrument de simulare numerica
zonala pentru calitatea ambiantelor interioare climatizate. Calculele au la baza
standardele ISO EN 7730 si ISO EN 7726.

Simularea se face in trei faze:

Faza 1

Faza care permite alegerea unui aparat si plasarea acestuia intr-un local pe
care il vom descrie in intregime (dimensiuni, structura peretilor, obiecte prezente).
Pentru fiecare aparat ales se va alege un singur model caracterizat printr-un singur
grup de detalii tehnice. Odata selectionat, sunt afisate diverse informatii legat de
conditiile de functionare ale aparatului.

Caracteristicile localului permit stabilirea dimensiunilor geometrice ale
modulului §i orientarea acestuia in conformitate cu punctele cardinale. Aparatul de
climatizare selectionat este amplasat in modul.

Se continud apoi cu configurarea elementelor perimetrale (pereti,
planseu,tavan) din punctul ce vedere al caracteristicilor termotehnice respectiv
temperatura lor si modul de finisaj.

Faza 11
Fazd care efectueazd cuplarea aparatului cu localul. In aceastd etapi se
efectueaza ansamblul calculelor indicilor de confort prin simulare numerica zonala.
Simularea se efectueaza dupa urmatoarele optiuni:
- termic si aeraulic: calculul marimilor fundamentale si principalii indici de
confort (viteza aerului, temperatura operativa, PMV, PPD, DR)
- acustic: calculul nivelelor de putere acustica;
Calculul se face in functiune de alegerea modului de functionare a aparatelor:
- vara (mod RECE);
- iarna (mod CALD).

Desfasurarea unei simulari este definita prin schema logica a programului de
calcul CONFORT prezentata in figura 5.3.1.

BUPT



5.3 - Etapall 131

Figura 5.3.1 Schema logica generalad a programului CONFORT - CIAT

Intrari:

* retea

*  conditii limitd
- L
o jet
= surse interne

[

Calcuiul masel volumice:

Modutlul aeraulic:
* jegesn gazelor perfecte

* Calcutul presiunilior
* Calcuiut debitelor Intre zone

Moduiul termic:

* Calcuiul temperaturiior aerviui

Modulut confort:

® Calculkad factorfior de forma (Fo,Fy) gi Tim
® Calcuilul vitezeior medii
& Caiculut indiclior:
a PPD
= DR
s ADPI
¢ Calculut nivetului ISO

Dupd ce localul este configurat in intregime, este posibil s& se modifice

valorile anumitor parametri utilizati in calcule:

e conductivitate termica a aerului, A (W-m2.K'!).

e capacitate calorifici a aerului la presiune constanta, Cp (3-kg*-K*).

e acceleratia gravitationald, g (m-s2).

e tolerantd, criteriu de convergenta asupra temperaturii.
Parametri de ajustare a codului numeric in raport cu incercarile realizate in cadrul
laboratorului:

e relaxare.

o coeficient de corectie a legilor jetului asociat cu aparatul ales.

e coeficient de corectie a corelarilor asociate cu manechini.

Faza III )

Fazi de vizualizare a rezultatelor. In sectiuni dupa axele x, y, z sau in 3D
marimile fundamentale si indicii globali de confort termic si acustic pot fi vizualizati.
Odat3 ce am realizat mai multe studii, modulul de analiza multicriteriu permite
determinarea configurdrii optime pentru un tip de aparat dat, fata de calitatea
ambiantelor climatizate.
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5.3.2. Simulare numerica dinamica zonala

Plecand de la aceleasi date geometrice ale modulului studiat in faza I, in
aceastd etapd mi-am propus simularea numerica zonalda a modulului impunand un
ventilo-convector cu aceleasi caracteristici ca si cel montat in situ. Simularea
modulului s-a efectuat in regim de iarna.

Aporturile de caldura de la sursele interioare au fost evidentiate fie:

- punctual prin ocuparea spatiului de catre doua persoane, cu o dotare de

echipamente, doua calculatoare

- globai pe incapere considerand o putere suplimentara de 400W,

. echivalentul surselor de caldura interioare.

In lucrare rezultatele si figurile sunt cele care au in calcul un aport de
cdldura repartizat global, pentru a fi mai aproape de conditiile in care s-au efectuat
masuratorile si pentru a putea compara rezultatele.

In figurile 5.3.2 - 5.3.8 sunt reprezentate:

- discretizarea modulului studiat;

- distributia si valorile vitezelor aerului in plan si in 3D;
distributia si valorile temperaturilor operative ale aerului in plan si in 3D;
distributia si valorile PMV in plan si in 3D;

- indltimile de reprezentare in plan si 3D sunt cele corespunzatoare

. masuratorilor facute in etapa I respectiv: 0,1m; 0,6m; 1,1m si 1,7m.

In tabelele 5.3.1 - 5.3.12 sunt date valori calculate pentru distributia
vitezelor, temperaturilor, PMV, din care au fost realizate graficele din figurile 5.3.2 -
5.3.7.

Figura 5.3.2 Discretizarea modulului studiat
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Figura 5.3.3 Viteza aerului (m/s) in plan orizontal

P b

Z = 0,60 m (la nivelul soldurilor)
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Figura 5.3.4 Viteza aerului (m/s) in plan orizontal '

Z = 1,10 m (la nivelul capuiui pentru o persoana asezata)
» LB 7

— - .- N v - - - S

Z = 1.70 m (la nivelul capului pentru o persoana in picioare)
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Figura 5.3.5 Temperatura aerului (°C) in plan orizontal
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Figura 5.3.6 Temperatura aerului (°C) in plan orizontal
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Figura 5.3.7 PMV [-2 ; +2] in plan orizontal
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Figura 5.3.8 PMV [-2 ; +2] in plan orizontal
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Tabelul 5.3.1 Repartitia vitezelor in plan orizontal z= 0,1m

05[}.0? 008 | 0111014 | 013 | 009 | 006 | 0.04 | 005 |0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.04
» 09 011 | 013 | 015 | 014 | 009 { 006 | 0.06 | 007 | 0.07 |0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.04
16 0.1 012 1 0144 | 016 | 015 | 01 | 007 { 0.07 | 0.08 [0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.03
22l]ED? 014 | 015 | 0.16 | 0145 ] 01 | 008 | 008 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.03
2.6[!1'5:5 029 | 016 | 016 | 0.15 | 011 | 0.09 | 008 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.02
3.0 EE 028 | 016 | 016 | 0.15 | 012 | 0.08 | 0.07 | 007 | 0.06 { 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.02
3.4nl§§5 028 {016 [ 017 | 0.15 [ 0.12 [ 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.03
380 028 | 0.16 | 0.17 | 0.16 | 0.12 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.04
‘35).07 014 1015 | 017 | 016 § 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 007 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.05
45"]‘().1 013 | 0141016 | 016 | 01 | 006 { 005 | 0.06 | 007 {0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.07 { 0.05
55 09 01 |013 (016 | 015 | 01 [ 006 | 004 | 004 } 005|006} 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.05
6.0 07 008 {011 | 015|014 | 01 | 006 | 0.03 | 003 |0.04 | 005006 ]| 007|007 | 005
125 075 125 1.75 225 275 325 375 425 470 515 560 6.05 6.50 7.00
Tabelul 5.3.2 Repartitia vitezelor in plan orizontal z= 0,6m
nsu}"og 007 | 01 | 0.12 | 041 | 009 | 0.06 | 005 | 0.05 { 0.06 | 0.06 | 0.06 { 0.06 { 0.04 | 0.05
071 04 {011 | 012 | 012 | 009 | 0.06 | 0.05 | 0.05 |0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.04
1.10]
155"08 01 | 012 ] 013|012 | 0.09 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 { 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.04
22 D'a.mi 012 | 013 | 0.14 | 0.12 | 0.09 | 007 | 006 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05]| 0.04 | 0.03
z.snEEE 014 | 013 | 013 | 012 | 0.03 | 0.08 { 007 | 006 |0.06 |0.06 | 0.05]| 0.05]|0.04 | 0.04
3000 013 | 013 | 013 {012 | 01 | 008 | 007 | 007 | 0.06 | 0.060.06]0.05]004| 0.04
3_4DE;E 013|013 | 013|012 | 01 [ 0.08 | 007 | 006 |0.06 |006|0.05]005]|0.04 | 0.04
3_BUEEE 014 | 01431014 | 012 ] 0.1 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.04
”5:. 012 | 043 | 014 | 012 | 0.1 | 0.07 | 006 | 006 |0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05
4903.03 01 | 012|013 ]| 012 | 01 | 006 | 005 | 0.05 | 0.05|0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05
«}“ﬁ 01 | 011|013 ]| 012 | 01 | 007 | 004 | 004 {004 |0.05|0.05]| 0.06 ] 0.05| 0.05
5.5
souk"’ﬂ 007 | 01 | 012|012 | 01 | 007 | 0.04 | 003 | 004 | 0.05| 0.05] 0.06 | 0.05 | 0.05
" )25 075 125 1.75 225 275 3.25 3.7 425 470 515 560 6.05 650 7.00
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Tabelul 5.3.3 Repartitia vitezelor in plan orizontal z= 1,1m

0505.071 0.04 | 008 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.06 | 004 | 005 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.06
po7l 01 | 01 003 }| 01 | 008 | 006 | 004 | 0.04 {004 |0.04] 004|004 |0.03 | 0.05
1.10f
Les 1} oM 01 | 01 ]| 01 | 008 [006 | 004 | 004 |004]|004|004]|004|0.04]| 005
22[&1; 012|011 ] 01 | 01 | 008 | 006 | 004 | 0.04 | 005 |0.05] 005 0.05(0.05 | 0.05
2_5,][ 011 | 01 | 009 | 01 | 009 | 007 | 006 | 0.05 |0.06 |0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06
1.0 007 |007 | 01 | 01 | 009 | 008 | 007 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 006 | 0.06 | 0.06 | 0.06
1.4 008 | 008 | 009 [ 01 | 0.09 | 0.08 | 0.06 | 0.06 |0.06 |005]| 005]| 0.05|0.05 | 0.06
3_84 012 | 0141 | 01 | 009 | 009 ; 007 | 005 | 004 |004 |004 | 004 ] 004|005 | 0.06
4353.1:1 013 | 012 { 011 { 0.09 | 0.09 | 0.06 | 0.04 | 003 | 0.03 | 0.04 | 004 | 0.04 | 0.04 | 0.06
.o DE'” 012 | 011 | 011 | 009 | 0.09 | 0.06 | 004 | 003 | 004 | 004 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.06
55-}'07 01 | 01 | 01 {009 | 009|006 ) 004]| 003)004]|005]005|0.05]0.04| 006
GOJLW 005 | 008 [ 009 { 009 | 0.09 [ 007 | 0.05 | 0.03 | 004 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05
125 075 125 175 225 275 3.25 3.75 425 470 5.15 560 605 650 7.00
Tabelul 5.3.4 Repartitia vitezelor in plan orizontal z= 1,7m
0 SDP.OG 0.02 | 006 | 007 | 008 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.02 | 0.06
”DF.OQ 0.1 0.08 { 0.06 | 0.07 | 006 | 005 | 0.03 | 0.04 | 0.04 |0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.06
185,'13 013 1009|007 | 006 | 006 | 0.05 | 0.03 | 002 |002|0.02|003]|003}0.04 | 006
2201"16 014 | 01 | 0.07 { 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06
260 012 ] 008 | 004 1 008 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 |0.05 | 0.05] 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06
3.0,,[* 0.08 | 004 | 0.06 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.06
3_401'. 008 | 0.06 | 005 | 008 | 008 | 007 | 0.06 | 0.06 ] 0.05|0.05| 0.05 ]| 0.05 | 0.06 | 0.06
380 | 013 | 0.09 | 0.06 | 0.07 [ 0.07 [ 0.06 [ 0.05 | 0.04 [0.04 [0.04 [ 0.0a]0.0s]0.05] 006
‘353.16 0.15 | 011 | 009 | 007 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.06
4901“4 014 | 01 | 008 | 006 | 0.07 | 005 | 003 | 0.03 |0.03 | 002 ]| 002 | 0.02|0.03 | 0.06
550}).09 0.11 | 009 | 007 | 006 | 0.07 | 005 | 003 | 003 |0.04 [005]| 0.05| 004 |0.02 | 0.06
snnko"’ 0.04 | 005 | 0.06 | 0.07 | 007 | 0.05 | 0.04 | 003 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.05
125 0.75 1.25 1.75 225 275 3.25 3.75 4.25 470 515 560 6.05 650 7.00
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Tabelul 5.3.5 Repartitia temperaturilor operative in plan orizontal z= 0,1m

oot 1213 | 215 | 215 | 215 | 215 | 216 | 216 | 214 [212 | 211 21 | 209|208 | 208
gt 2rs (218 | 219 4 220 f 224 | 22 | 219 | 217 (215|214 212 ] 214 | 21 | 209
Lekt 219 | 221 | 23 | 24 | 24 |23 | 22 | 2 218|216 | 214 | 212|214 ] 21
pof1q 22 | 24 [ 226 [ 227 | 228 [ 226 | 224 | 222 | 22 218|216 [ 214 212 | 21
o0t 26 |28 | 29| = | 3 |28 | 227 [ 225 [222] 22 [218] 215213 ] 21
3000 232 | 233 | 282 | 282 | 283 | 231 | 229 | 227 | 224 [22.4 | 219 | 216 | 213 [ 211
a0t 282 [ BA{BA[ 61| 28 |28 | 226 | 224 |22 219|217 215|213 ] 214
sgorH 225 | 228 | 228 | 227 [ 227 [ 226 | 224 [ 223 [ 22 218216 {214 [ 212 21
bt 219 | 224 | 223 | 224 | 224 [ 24 | 22| 2 | 218|216 214 | 213|214 | 21
w218 | 218 | 2 |2 |22 |20 | 2 |28 |6 214 | 23|24 | 21 | 2
55“}20. 214 | 216 | 217 | 218 | 218 [ 218 | 218 | 216 [ 214 | 213 ] 211] 21 | 21 | 209
Bunlzo.s 214 | 213 | 213 | 213 | 213 [ 212 | 212 | 213 | 212|211 21 | 209|208 | 208

)25 075 125 175 225 275 325 375 425 470 515 560 605 650 7.00

Tabelul 5.3.6 Repartitia temperaturilor operative in plan orizontal z= 0,6m

usnFu 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 215 (213 | 212 21.1| 21 | 208 | 208
14 218 | 219 | 221 | 222 | 222 | 222 | 221 | 22 |218 216|214 213|212 21
1.1
Left 22 | 223 | 224 | 226 | 226 | 226 | 225 [ 223 224|219 217 | 215|213 | 214
pooftq 224 | 226 | 228 | 229 | 29 | 228 | 228 [ 227 224|222 22 | 217|215 | 214
ool 227 | 231 [ 232 | 232 [ 232 | 232 | 23.1 | 229 [227 | 224 | 222|219 216 | 211
300t 233 | 236 [ 236 | 236 [ 236 | 234 | 233 | 23 228 |225] 223 219 (216 | 211
s.a0rb 233 | 284 | 234 | 234 [ 233 | 232 | 229 [ 228 [ 226 | 224 [ 221 | 219 [ 216 | 214
sportH 226 | 229 | 229 | 228 | 227 | 227 | 226 | 225 | 224 [222] 22 [ 217|214 | 211
wach?q 221 | 223 | 225 | 224 | 224 | 224 | 224 | 23 | 224|219 218 | 215 | 13| 2
w218 | 2 |21 | 22| 22| 22 | 22|24 219 | 217 | 215 | 214|212 | 2
km 215 [ 217 | 218 [ 219 | 219 | 219 | 219 | 218 | 216 [214 {213 | 214 21 | 209
5.50
600‘21 213 | 214 | 214 [ 214 | 214 | 214 | 213 [ 213 | 212 [ 211] 21 | 209|208 | 208
125 075 1.25 1.75 225 275 325 3.75 425 470 515 6560 6.05 650 7.00
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Tabelul 5.3.7 Repartitia temperaturilor operative in plan orizontal

z=1,1m

0s P1.1

216

217

218

218

218

217

216

215

213

212

211

211

21

209

21.4
1.

218

218

22

221

22

23

223

21

219

217

218

215

211

- p1.9

21

223

25

226

226

226

227

28

23

241

219

217

2491

51
z.zuk '

224

227

x9

229

28

29

29

229

27

224

222

219

217

211

—
2.601

28

231

233

232

232

232

232

232

23

27

225

22

218

212

3.00

233

236

237

238

238

236

35

232

z

28

25

222

218

212

3.40

232

234

234

235

235

234

232

29

228

226

24

21

217

211

3.8["

26

229

29

27

227

27

226

26

25

23

21

218

216

211

‘.35!1.4

22

224

24

24

223

23

23

23

222

241

219

217

215

21

P1.3
4.90

218

222

221

221

221

22

221

22

218

215

213

21

P12
55

216

218

218

218

219

219

218

216

215

213

211

209

6.001 A

214

214

215

215

215

215

214

213

212

211

21

209

208

207

.25

Tabelul 5.3.8 Repartitia temperaturilor operative in plan orizontal

0.75

1.25

1.7%

2.25

2.75

3.25

3.7%

425 470 515 560 6.05

6.50

7.00

z=1,7m

21.1

218

217

218

219

219

218

217

215

214

213

211

211

21

208

D.SDVL

£1.3
118

218

218

22

22

21

21

22

221

22

219

217

216

215

211

1.65121'5

24

23

25

224

25

25

25

25

24

223

2.1

218

216

211

1.9
2.2

225

227

29

228

28

28

29

29

228

226

223

22

218

212

2.60_:

228

231

231

231

33

233

233

233

231

pr¥:]

226

23

219

212

3.00(

233

234

235

238

239

238

236

34

231

229

26

23

219

212

3.4!1 :

232

233

232

234

236

236

233

3

28

227

24

222

218

212

3.8

27

228

228

26

226

26

226

25

25

224

222

22

217

211

4.3521"

222

224

224

223

223

223

223

23

222

221

22

218

215

211

1.3
49

218

2

21

21

221

21

221

2.1

22

219

218

216

214

21

P1.1
5.500

216

217

217

217

218

218

218

218

217

216

215

213

212

21

21

214

214

215

216

218

216

215

214

212

211

21

209

208

208

1.28

0.75

1.25

1.78

2.25

2.75

3.25

3.75

425 470 515 560 6.05 650

7.00
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Tabelul 5.3.9 Repartitia PMV in plan orizontal z= 0,1m

1 -0.55

063

077

07

047

046

0.46

05

0565

0.59

0.62

0.65

0.67

0.68

1.10 'ST

0.58

0.65

0.72

0.59

0.34

0.32

0.36

0.41

0.47

0.51

0.56

0.59

061

063

0.62

063

0.65

0.54

0.28

024

028

0.34

04

0.45

05

0.55

0.58

0.61

06

057

057

0.48

0.26

0.17

0.22

0.27

033

039

0.45

05

0.55

06

-1.02

0.49

0.45

0.39

0.22

0.13

0.14

02

0.27

033

04

0.46

0.52

0.59

1T

0.74

0.36

0.36

0.32

0.17

0.07

-0.08

0.14

0.22

029

0.36

0.44

0.51

0.59

0.72

04

0.42

0.38

025

0.12

0.15

0.21

027

034

0.41

0.47

0.53

06

-1.04

0.49

0.5

0.49

0.32

017

021

026

032

0.39

0.45

05

0.55

06

.66

0.65

0.67

0.61

0.37

£.23

0.27

0.32

0.39

0.44

0.49

0.54

0.58

0.61

0.69

0.71

075

0.68

04

0.29

033

0.38

044

0.49

053

0.57

0.6

0.62

7 0.63

0.73

0.83

0.74

0.46

0.39

0.39

043

0.49

0.54

0.57

06

0.62

063

0.61

07

088

0.84

0.59

0.55

0.55

0.53

056

0.6

0.63

0.65

067

0.68

1.25

0.75

1.25

1.75

2.25

2.75

3.25

3.75

Tabeiul 5.3.10 Repartitia PMV in

425 4.70 5.15 560 6.05

pian orizontal z= 0,6m

6.50

7.00

05

0.51

©0.61

0.59

0.45

045

045

0.48

0.53

0.56

0.6

0.62

£0.64

£0.66

1.10

0.54

0.54

0.55

048

0.31

0.28

03

0.34

0.33

0.44

0.49

0.53

0.56

0.6

1.65

048

0.48

047

0.33

022

0.17

0.19

0.23

0.29

0.35

0.41

0.46

052

0.59

bl

2.20,

05

043

04

03

0.15

0.08

0.1

0.15

0.21

027

0.34

04

048

058

2.60

0.49

0.33

027

022

0.1

0.01

0.03

0.07

0.13

02

027

0.35

0.4

0.67

3.IJDE

0.27

0.18

0.15

0.1

0.04

0.01

0.01

0.05

0.1

0.18

0.26

0.34

0.43

0.57

3.40]

028

02

021

0.17

0.09

0.02

0.07

0.12

£0.17

023

029

0.36

045

0.58

T
INEEBS AEBI (NN

3.80;

053

0.37

0.38

0.34

024

0.14

0.15

0.18

023

028

0.34

04

048

059

o
| 2

4.35

0.57

0.52

0.52

0.43

0.3

0.21

021

0.24

029

0.34

04

0.45

0.52

061

Fo
2

0.56

0.56

0.58

0.5

0.35

027

027

0.31

.36

0.41

0.46

0.51

0.56

062

06

0.62

0.65

0.59

0.42

0.36

037

0.39

0.44

0.49

£0.53

057

06

0.63

057

0.59

0.7

0.69

0.54

0.52

053

0.54

L-O.SG

0.59

0.62

064

0.66

0.75

1.25

1.75

2.25

2.15

3.25

3.75

425 470 515 560 6.05

6.50

0.68

700
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Tabelul 5.3.11 Repartitia PMV in plan

orizontal z= 1,1m

0.50

D.GIQAS

045

042

044

0.41

042

045

0.48

0.52

0.55

0.58

06

061

066

1.10

D.6{ 053

0.45

£0.36

0.38

029

025

925

0.32

.37

0.41

0.45

0.48

0.5

0.59

1.65

0.6] 0.54

039

03

027

0.2

0.16

0.15

0.19

£25

03

035

04

0.46

0.58

074 05

2.20
t

035

024

021

0.14

01

0.08

0.09

0.14

021

027

034

0.42

0.57

2.60]

032

0.18

0.06

012

0.06

0.02

0

0.05

0.12

02

028

038

0.56

0.06

0.03

0.01

0.01

0.04

0.06

0.07

0.01

0.05

0.12

0.19

027

038

0.56

3.0
3.4!4

0.09

0.02

0.07

£.06

0.01

0.04

©0.01

0.07

0.12

017

023

03

04

0.57

3.80

041

029

022

023

0.19

0.16

0.18

047

0.2

024

029

035

0.4

0.59

4.35

84 061

047

0.41

0.31

026

025

025

024

026

03

035

041

0.48

086

0.5

0.44

0.35

031

03

029

03

034

038

0.42

0.46

0.52

062

d 0.6

0.55

048

0.44

039

037

037

039

043

0.47

035

0.54

0.58

063

.7{ 0.56

052

05

0.51

048

0.49

051

0.54

0.56

0.59

0.61

0.64

0.66

0.69

1.25

0.75

1.25 175

2.25

2.715

3.25

3.75

4.25

Tabelul 5.3.12 Repartitia PMV in plan

470 515 560 6.05 &.50

orizontal z= 1,7m

7.00

0.51

0.44

0.41

0.39

038

0.39

042

0.47

0.51

0.54

0.57

0.59

06

0.65

s
o

1.1

0.54

0.39

0.36

0.34

0.32

0.31

028

029

0.33

037

0.41

0.44

046

0.58

15P&

06

033

0.23

043

021

02

0.18

0.19

022

024

03

037

043

0.57

2.20P 4

0.56

03

0.13

0.14

£.13

0.1

0.07

0.07

0.11

0.17

024

0.31

0.39

0.56

Z.GIJL“

0.36

0.1

0.06

0.06

0

001

0.03

0.02

0.01

0.08

0.16

025

0.3%5

0.55

100

0.09

0

0.04

0.08

0.1

0.13

0.1

0.04

0.02

0.09

0.16

025

0.35

0.55

3.4lJ

0.1

0.04

0.04

0.05

0.09

0.02

0.05

0.09

0.14

02

028

0.37

0.56

3.8

1046

024

0.16

0.18

0.17

0.16

0.18

0.18

0.2

022

027

034

042

0.58

.04
4.35

0.68

044

028

027

026

025

025

0.25

026

029

0.3

0.39

0.46

0.59

m$&

0.73

048

0.4

0.34

032

0.31

03

03

0.33

0.36

038

043

05

061

i

063

047

0.4

0.43

04

0.39

0.39

039

041

0.44

0.48

0.52

0.56

0.62

5.5
s

0.57

053

0.49

047

046

0.46

048

0.51

0.55

0.58

0.61

063

0.66

063

).25

0.75

1.25

1.75

2.25

2.7%

3.25

3.7

425 470 S.15 560 6.05 6.50 7.00
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5.4. Termografiere in infrarosu

Inainte de a face simularea numericd a cladirii din punct de vedere al
performantei energetice am analizat anvelopa cladirii prin termografiere in infrarosu

Avantajele termografierii:
o Este fara contact - scanarea se face de la distanta
o metoda neinvaziva, nu afecteaza tinta;
o nu deranjeazd ocupantii.
e Este bidimensionald
o ofera posibilitatea de a compara diferite zone ale unei tinte;
o oferd informatii complete cu privire la obiectul scanat;
o amprenta termicd a obiectului se poate vizualiza - analiza.
e Este obtinutd in timp real
o permite scanarea rapida a corpurilor aflate in repaus;
o permite captarea amprentelor termice cu dinamica mare.

Obiectivele inspectiei termografice:
¢ inregistrarea distributiei temperaturii pe suprafata anvelopei investigate;
e prelucrarea imaginilor termografice in vederea identificarii si localizarii
defectelor de izolare termicd si a zonelor de infiltratii de aer din anvelopa
cladirii.

Standarde aplicate:

- SR EN ISO 13187/2000 - Performanta termica a cladirilor. Detectia
calitativd a neregularitatilor termice in anvelopa cladirilor. Metoda
termografica.

- MP-037-04 - Metodologie privind determinarile termografice in constructii.

in cadrul studiului au fost realizate un numar de 30 de termografieri ale
anvelopei cladirii BRD Timisoara.
Analizdnd termogramele executate am constatat:
- repartizarea uniforma a temperaturilor pe anvelopele opace ale
anvelopei;
- repartizarea uniformd a temperaturilor pe elementele vitrate ale
anvelopei;
- puntile termice evidentiate sunt in proportie de 5% din suprafata
totala a anvelopei;
- 0 remarcd speciald a comportarii foarte bune a luminatorului de
pe acoperigul corpului secundar, luminator format din 24 de
piramide din sticla.

In figurile urmatoare sunt prezentate termogramele cele mai reprezentative
ale acestui studiu.
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TERMOGRAMA nr. 3

| Beneficiar | Tezi de doctorat - Ioan Silviu Dobosi | Data / Ora | 23.02.2007/07:17:53 |
1. LOCALIZARE
Cladirea Sediu BRD Timigoara
investigata
Localizare Fatada E - vedere de ansambiu
termograma

14.0 °C

Imaginea in spectrul IR IIR_230207_005.jpg

Imaginea in spectrul vizibil

2. PARAMETRII / TEMPERATU

RI MASURATE / HISTOGRAME

Obi-tPramt - Voiuw %
Emissivity 0.90 6.0
Object Distance 110.0m 4.01
Reflected Temperature 5.5 °C 2-": .
Atmospheric Temperature 5.5 °C e.0 o s MAMES
Relative Humidity 60.0 % i i e
Label Value ' D - A
Arl: Max 7.0 °C %1 ::; 44 7.0 :3
Ar2: Max 6.8 °C 47 6.8 )
Ar3: Max 7.5°C ] A3 50 15 58

3. COMENTARIU

Ar1,2,3 - reflectd o distributie uniformd a temperaturilor pe suprafetele aferente.
Temperatura medie pe aceste suprafete este de cca. 5-6°C.
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TERMOGRAMA nr. 9

 Beneficiar [ Tezz de doctorat - Toaw Silvia Dobosi | Data / Ora | 23.02.2007/07:30:44 |
1. LOCALIZARE
Cladirea Sediu BRD Timisoara
investigata
Localizare Fatada V - vedere de ansamblu
termograma

Imaginea in spectrul IR | IR_230207 017 jpg Imaginea in spectrul vizibil
2. PARAMETRII / TEMPERATURI MASURATE / PROFILTERMIC
Object Parameter Value
Emissivity 0.90
Object Distance 110.0 m i
Refle cbed Temperature 5.5 °C i
Atmospheric Temperature 5.5 °C
Relative Humidity 60.0 % i 7
Label Value e e
Spl 15.4 °C :
Sp2 11,7 °C _
Sp3 13.3 °C e Max Avg
Spa 5.9 °C 7 — 01 338 79 4.0
Lil: Max 7.9 °C

3. COMENTARIU
Spl - windfang incilzit cu perdea de aer cald s radiatnare dispuse la intrarea
principald - amprenta termica specifica.
Sp2,3,4 - ferestre deschise
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TERMOGRAMA nr. 21

{ Beneficiar [ Teza de doctorat - Tear Sihviu Dobesi | Data / Ora | 23.02.2007/07:51:31 ]
1. LOCALIZARE
Cladirea Sediu BRD Timisoara
investigath
Localizare Fatada V - detaliu de imbinare mezanin - etaj 1
termograma

o

Imaginea in spectrul IR | IR 230207 041 jpg

Imaginea in spectrul vizibil

2. PARAMETRII / TEMPERATURI MASURATE / HISTOGRAME sau PROFIL TERMIC

FAl

/

3\
AN
P Y

3

7
/

AN

Pl

: P e

Obj~ct P~r-m-.~r Value
Emissivity 0.90

Object Distance 110.0 m
Refle cted Temperature 5.5 °C
Atmospheric Temperature 5.5 °C
Atrmospheric Transmission 0.95
Label Value

Spl 11.8 °C

Lil: Max 12.1 °C

)

Ma Max Awg

[z—Li1

40

12.1

8.3

3. COMENTARIU

constructiv.

Spl - punte termica la intersedjia dintre peretele exterior vitrat gi planseul
intermediar aferent etajului 1 Lil - etansare defectuoasd din punct de vedere
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TERMOGRAMA nr. 25

| Beneficiar { Tezd de doctorat - Joan Silviz Dobosi | Data / Ora | 23,02.2007/08:13:52 |
1. LOCALIZARE
Cladirea Sediu BRD Timisoara
mnvestigats
Localizare Vedere din interior hol parter-mezanin - luminator (24 de piramide)
termograma

Imaginea in spectrul IR IR_230207_049.jpg

Imaginea in spectrul vizibil

2. PARAMETRII / TEMPERATURI MASURATE / HISTOGRAME sau PROFIL TERMIC

Object Parameber Value
Emissivity 0.90
Object Distanoe 4.0 m
Reflected Temperature 23,0 °C
Atmospheric Termperature 22,0 °C
Relative Humidity 45.0 %
Label Value
Spi 23,5 °C
Sp2 23,6 °C
Sp3 23,5 °C
“p4 23.6 °C
Arl: Max 16.7 °C

3. COMENTARIU

acoperisului.

Repartitie normald a temperaturilor atdt pe suprafata vitrata cat si pe cea opaca a
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TERMOGRAMA nr. 28

[Beneficiar [ Tez# de doctorat - Toan Si¥vie Debesi | Data / Ora | 23.02.2007/08:17:28 |
1. LOCALIZARE ’
Cladirea Sediu BRD Timisoara
investigata
Locakizare Vedere exterioara luminator parter-mezanin (24 de pramide)
termograma

Imagineain spectrul IR | IR_230207_055 jpg

Imaginea in spectrul vizibil

2. PARAMETRII / TEMPERATURI MASURATE / HISTOGRAME sau PROFIL TERMIC

Object Parameter Value N
Emissivity 0.90 )
Object Distance 110.0 m )
Refle cted Ternperature 5.5 °C .
Atrmospheric Temperature 5.5 °C - -
Atmospheric Transmission 0.95 2= - L 1t 14~
Label Value = e —Raa =
ArL: Max 118°C = o 1 ?g’gﬁ?’ -
Ar2: Max 11,7 °C ~2 8 17 97

3. COMENTARIU

Laturile piramidelor sunt uniform incalzite - distributieoun'rformé a temperaturilor.
Pe foile interioare de geam temperatura este de cca. 16 C.
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5.5. Etapa III - Simulare numerica dinamica nodala a
aceluiasi modul incapere birou cu ajutorul softului
VABI [26], [27], [40], [88], [112], [207]

5.5.1. Programul de simulare computerizata Multi Zonal VA114
pentru prevederea performantelor energetice ale
cladirilor

Proiectantul sistemelor de incalzire, ventilare, climatizare, trebuie s aiba in
vedere in faza de conceptie indeplinirea unui numar de conditii. Costurile insta'atiilor
trebuie sd fie scdzute, consumul de energie trebuie sa fie scazut si confortul
ocupantilor cladirii trebuie sa fie satisfacator.

Pentru asistarea proiectantului n aceastd problema a fost dezvoitat un
program de calcul multi zonal VA114 care simuleaza interactiunea intre cladire,
instalatiile de incalzire, ventilare, climatizare si mediul inconjurator.

Dezvoltarea acestui program este realizatd de VABI (VABI este Asociatia
Olandeza pentru Calcule Computerizate asupra Instalatiilor din Cladiri.

Este importanta cunoasterea aspectelor de modelare a procedurilor de
calcul, a legaturilor cu modalitatile de rezolvare a probliematicilor de proiectare a
cladirilor, acorddnd o atentie speciald ventilatiei naturaie si modelarii transmisie
solare.

5.5.1.1. ASPECTE DE MODELARE

Pentru incorporarea interactiunii dintre anvelopa cladirii, instalatiile de
incalzire, ventilare, climatizare si mediul inconjurator trebuie luate in calcul mai
multe fluxuri de cdldurd. In clddire pot fi distinse urmétoarele fluxuri de caldura:
aporturile de cdldurd din exterior, transmisia solard, schimbul de cdldurd intre
suprafetele interioare, schimbul de cdidura prin ventilatie naturala si mecanica,
aporturile de caldura de la ocupanti, de la iluminat si de la aparate.

Pentru instalatii existd: fluxurile de caldurd/récire pentru incalzirea locald si
pentru incilzirea/ricirea cu aer. Fluxurile pentru pdstrarea umiditatii aerului furnizat
intre anumite valori definite.

Mediul inconjurdtor este reprezentat de: temperatura exterioard, umiditatea
aerului, viteza si directia vantului, radiatia solaré difuza si directa.

Transferul de cildurd prin conductie si_acumularea de cdidurd in constructiile

multistratificate.
Transferul tranzitoriu de cildurd prin conductie si acumularea in elementele de
constructie sunt descrise prin ecuatia Fourier, cu ipoteza unui transfer de caldura

unidimensional in fiecare constructie.

Transferul de cildurd prin convectie pe suprafetele din interiorul cladirii.

Fluxul de cdldura prin transmisie dintre o suprafatd si aer este descris printr-un
coeficient de transmisie h. de transfer al caldurii. Cu toate cd h. depmde de
caracteristicile fluxului de aer si de geometria suprafetei el este modelat sa fie

constant.
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Transferul_prin radiatie de und3d lunga.

Radiatia de unda lungd internd. Schimbul de cdldura radianta de unda lunga intre
suprafetele din interiorul unei incaperi depinde de factorii de forma si de emisiile
materialului de suprafatd. Cunoscand factorii de forma si coeficientii de emisie este
posibil sa se calculeze coeficientii de schimb de caldura. Pentru zone rectangulare
este posibil sa se calculeze exact factorii de forma in mod direct. Pentru zonele
nerectangulare trebuie aplicate metode complexe de integrare pentru calcularea
exacta a factorilor de formd. Aceasta se afla in afara scopului modelului dezvoltat.
Pentru zonele nerectangulare factorii de forma sunt bazati pe raportul ariei
suprafetei.

Radiatia de undad lunga externd. Radiatia de unda lunga externa este incorporata in
coeficientul total de transfer de caldura externa pentru radiatie si transmisie.

Transferul de caldura prin ventilatie.

Ventilatia_mecanicd. Fiecare zond poate fi ventilatd mecanic. Temperatura aerului
furnizat este conditionata central atat pentru temperatura cat si pentru umiditatea
absoluta. Cantitatea de aer evacuata poate diferi de cantitatea de aer introdusa.

Ventilatia naturald. Un numér mare de parametri influenteaz3 ventilatia natural. in
timpul proiectarii unei cladiri, un numar mare dintre acesti factori nu sunt bine
cunoscuti. Aceasta explica de ce in simularea energiei cladirii debitul de ventilatie

x

este adesea considerat ca parametru de admisie. In zilele noastre, cladirile nu sunt -

in majoritate bine izolate astfel incat pierderea de cdldurd prin ventilatie naturala
constituie un procent relativ mare din pierderea totala de caldura a cladirii. Acesta
este motivul pentru care in acest program de calcul pentru ventilatia naturald s-a
folosit un model de flux de aer multi zonal simplificat. Pentru modelarea ventilatiei
naturale este folosita o tehnica de balansare a masei in vederea obtinerii unei retele
nodale, in care nodurile reprezinta volume de aer discrete. Conexiunile internodale
constituie rezistentele reprezentand caile distribuite de curgere prin care poate iesi
aerul.

Debitul volumic de aer pe o directie de curgere se calculeaza cu ajutorul
ecuatiei:

V =Rc: (P-P)" [m¥/s] (5.5.1)

unde: V este debitul volumic de aer de la zona ila zonaj ;
Rc - caracteristica rezistentei directiei de curgere;
n - exponent;
P, P; - presiunea din zona i/, respectiv j.

Valoarea exponentului n este estimata intre limitele fizice n = 1,0 - pentru
curgerea laminara complet dezvoltatd si n = 2,0 - pentru curgerea turbulenta
complet dezvoltata. in majoritatea cazurilor se adoptd n = 1,5 (curgere tranzitorie).

In vederea obtinerii bllantulw masic, suma tuturor fluxurilor de aer care intra

sau ies din zona trebuie s3 fie zero. Cand se cunosc fortele directoare, aplicarea

[} IR

B trrrsiconan o e b+~ il W
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ecuatiilor sus mentionate conduce la un sistem de ecuatii non liniare, care pot fi
liniarizate si rezolvate iterativ.
Fortele directoare de baza pentru ventilatie sunt diferentele de presiune de-a
lungul diferitelor rezistente ale retelei nodale. Aceste diferente sunt generate de:
a. presiunea vantului;
b. fortele portante datorate diferentelor de temperatura;
c. ventilatoarele de evacuare.

a) Presiunea vantului.

Pantele suprafetelor de presiune sunt calculate cu coeficient fara dimensiune.
Pentru suprafete externe rezista la:

Pvant = CD. V2 pv? (5.5.2)

unde: Pyan: €Ste presiunea prin vant [Pa];
CD - coeficientul presiunii [-];
p - densitatea aerului [kg/m3];
v - viteza vantului [m/s].

CD este obtinut, empiric sau experimental in tunele de vant. CD depinde de
suprafata totald exterioard si de directia vantului. Viteza vantului este viteza fluxului
de aer liber influentat de indltimea acoperisului si rugozitatea (asperitatile)

terenului. (Viteza vantului este calculata in conformitate cu relatiile lui Davenport
pentru trei tipuri de teren).

b) Fortele lui Arhimede datorate diferentelor de temperatura.

Pentru o temperaturd uniforma presiunea masei de aer la orice inaltime z peste un
nivel de referintd z, este data prin:

P(z) = P(zo) - p-g-2 (5.5.3)
unde: P(zy) este presiunea la nivelul de referinta z, [Pal;
g - acceleratia gravitationald [m/s?];
p - densitatea aerului [kg/m?].
Diferenta de presiune datoratd efectului de stiva peste indltimea z este data de:
Pi-Pi=-(pi-pj) 9z (5.5.4)

unde: p; - p; este diferenta de densitate intre aer in zona i si zona j (datoratd
diferentelor de temperatura).

¢) Evacuarea prin ventilator

Evacuarea prin ventilator este specifica ventilatiei mecanice. Se presupune ca
fluxul de admisie este independent de presiunea de admisie.
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Aporturile de cdldura
Aportul de céldurd din procesul de radiatie solara.

Pentru calcularea intensitdtii radiatiei solare pe fiecare suprafatd externda sunt
folosite: radiatia solarda masuratd pe suprafata orizontald care este disponibila pe
banda climatica, orientarea fiecarei suprafete si pozitia soarelui.

Pentru a proceda astfel, radiatia solara a suprafetei orizontale este impartita intr-o
parte directa si una difuza (metoda lui Liem). Partea difuzéd este impartita, in
continuare, in trei componente: o componenta circumsolara difuza, o componenta
izotropica difuza si o componenta difuzad care vine de la orizont (metoda lui Perez).

Cu ajutorul goniometriei este calculatd contributia fiecareia dintre cele patru
componente la intensitatea solara pe o suprafatd cu o orientare data. In acest calcul
sunt luate in considerare si reflectiile dinspre sol. Ca deficienta, umbrirea nu este
luatd in calcul.

Umbrirea de catre cladirile inconjuratoare si de catre partile proprii ale cladirii
analizate este tratata punctual, de la caz la caz.

Pentru calculul transmisiei energiei solare prin ferestre, o fereastré este
modelata ca o retea nodala. Absorbtia solara, schimbul de caldura radianta si
coeficientii de convectie se obtin din baza de date a unui produs, care contine, de
asemenea, fractiunea radiatiei solare transmise. Radiatia incidenta este impartita
intr-o parte radiativa (in general 90%) si o parte convectiva (in general 10%).

Aportul de caldura de la ocupanti, iluminat si aparate. Aportul de caldura de
la ocupanti, iluminat si aparate este impartit intr-o parte radiativad cu unda lunga si o
parte convectiva. (vezi tabelul 5.5.1).

Tabelul 5.5.1. Valorile folosite in general pentru aporturilor de caldura radiative si convective.

Partea convectiva Partea radiativa
Ocupanti 0,5 0,5
Iluminat 0,6 0,4
Aparate 0,5 0,5

Instalatia de incdlzire, ventilare, climatizare

Instalatia de incalzire, ventilare, climatizare, modelatd in VA114 poate fi o
instalatie centrala si/sau una locala.

In principiu conditile necesare de temperatura si umiditate dintr-o incapere
sunt obtinute printr-o fumizare constanta de aer tratat centralizat in acea incapere

si prin furnizarea de caldura/frig printr-o unitate de incélzire/rdcire in acea incapere..

Instalatia locald niveleaza diferentele intre mai multe incéperi in cladire.

Instalatia centrald ia aer proaspat din exterior si il combind cu aerul evacuat

din cladire. Pentru tratarea aerului (temperatura si umiditatea) sunt disponibile: un
modul de umidificare, un modul de dezumidificare, o baterie de incdlzire si o baterie
de racire.

Temperatura de fumizare este dependentd de temperatura exterioara (regim

de incalzire). Sunt posibile regimuri de incalzire diferite pentru zi si noapte. Este

luata in calcul disiparea prin ventilatoare.
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Instalatia locald poate fi, o unitate de inductie (cu 2 sau cu 4 tevi), o unitate
ventilo-convectoare, sau un radiator (doar incadlzire). Temperatura de furnizare catre
aceste unitati este, de asemenea, dependentd de temperatura exterioara (regim de
incdlzire; pentru zi si noapte). Astfel puterea locala maxima de incalzire/racire este
dependenta de temperatura exterioara.

Ventilatia nocturna finald, cu aer exterior, pentru racirea cladirii este posibila
in circumstante favorabile.

5.5.1.2. Noi aspecte de modelare

Ferestrele climatizate si tavanele cu deschidere termica sunt noi aspecte de
modelare.

Ferestrele climatizate.

O fereastra glimatizaté consta dintr-un geam dublu pe exterior si un geam
simplu pe interior. In interspatiul dintre geamul dublu si cel simplu se afld o jaluzea
venetiana care poate fi ridicata sau coborata; interspatiu poate fi ventilat.

Cand, in perioada iemii, interspatiu este ventilat cu aer din interior,
temperatura geamului interior va creste, ceea ce conduce la o cerere scazuta de
caldura si la un climat interior mai favorabil.

Cand, in perioada verii, interspatiu este ventilat cu aer din exterior,
temperatura geamului interior va scadea, ceea ce conduce la o cerere de rdacire
scazutd si la climat interior mai favorabil.

In anotimpurile intermediare alte modalitatii de ventilare a interspatiului pot
conduce la sarcini de racire sau de incalzire si la un climat interior mai bun.

Tavane cu deschidere termica.

Clidirile modeme au tavane joase din considerente estetice. Aceasta
determind ca masa termicd ,de deasupra tavanului” sd nu fie accesibila cu usurinta.
Cladirea se va comporta termic ca o cladire mai putin grea. In timpul verii aceasta
va conduce la temperaturi mai ridicate respectiv la limite mai ridicate in sarcina de
racire.

Prin realizarea tavanului fals cu fante (10 + 20% din suprafatd) masa termica
devine accesibild si este asigurat efectul estetic. Aceasta constructie este denumita
tavan cu deschidere termica.

Interspatiu de deasupra unui tavan cu deschidere termica este bine conectat
la aerul din incipere (de dedesubt). Cand temperatura aerului din interspatiu este
mai joasd decat aerul din incapere va apare un curent de aer prin interspatiu. Qaca
temperatura in interspatiu este mai mare datorita stratificdrii nu vor apare fluxuri de
aer.

Dacd temperatura intr-o incapere va creste datoritd acumularilor interng si
transmisiilor solare, capacitatea de acumulare a masei de deasupra tavanulunAva
incetini acest proces prin amortizarea acestei calduri. Pe de alta. parte, cand
temperatura din camera scade nu va aparea flux de aer prin i“nterspaglu si masa din
tavan este ecranatd si ramane calda pentru o perioada lungd de timp. Acest efect
reduce avantajul tavanelor cu deschidere termica.
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5.5.2. Metoda de calcul dinamica orara detaliata a
consumul de energie pentru instalatiile de
incalzire/racire

In cadrul acestui subcapitol voi detalia practic metoda de calcul dinamica orara

a consumului de energie pentru instalatiile de incalzire/racire luand ca bazd in calcul
anul de referinta 1995 pentru Timigoara.

1.

2.

Definirea caracteristicilor geometrice ale cladirii. Reprezentarea in plan si in
3 D a cladirii si @ modulului ales.(figura5.5.1 si figura 5.5.2)
Se definesc zonele in functie de sistemele de incdlzire, racire si ventilatii
dispuse in cladire (figura 5.5.3). Astfel avem:

- zona 1 - incalzire si racire;

- zona 2 - numai incalzire;

- zona 3 - spatiu tehnic;

- zona 4 - incalzire, racire si ventilare;

- zona 5 - incdlzire, racire, ventilare si pardoseald radianta.

In cadrul fiecarei zone se definesc:

- sistemul centralizat de ventilatie cu parametrii de debit atat pe
introducere cat si pe evacuare;
- parametrii sistemului centralizat de incalzire;
- parametrii sistemului centralizat de racire;
- sistemul de incalzire local;
- sistemul de racire local;
- tipul de control si automatizare:
- dupa temperatura aerului;
- dupa temperatura de confort;
modul de operare al instalatiilor si utilizarea cladirii;
- dupd caz posibilitatea racirii pasive prin ventilare de noapte a
cladirii;
- dupa caz curbele de reglaj ale agentului de racire si incalzire (figurile
5.5.4 5i 5.5.5)
Definirea incaperilor prin stabilirea destinatiilor si a temperaturilor de calcul
(figura5.5.6).
Definirea caracteristicilor termotehnice ale elementelor componente ale
anvelopei cladirii:
- pereti, ferestre, plansee (figurile 5.5.7; 5.5.8; 5.5.9).
Alegerea echipamentelor pentru incalzirea/racirea locala. (figura5.5.10).
Definirea aporturilor de caldura intericare: provenite de la iluminat,
persoane si aparatura (figura 5.5.11).
Lansarea simularii fiecarei incaperi in parte pe durata intregului an de
referinta.
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Figura 5.5.1 Vedere 2D a nivelului curent si vedere 3D a cladirii

Figura 5.5.2 Vedere 2D a nivelului curent si vederea 3D a incaperii studiate
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Figura 5.5.3 Definirea zonelor din cladire
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Figura 5.5.4 Definirea caracteristicilor fiecarei zone, prin stabilirea parametrilor instalatiilor de
incalzire, racire si ventilare

e el Al mmpes w3

et (2o v e | Cemod | «|»] gemiem
] _togma | esoutpton ]
Gasugtion
wachasical sir-eupply r sirduin -
{ J
ol condilioning
ougply tet et Dd et
o =] E)
tacal heuting e o ]
cmand
oo [mton ] (]
Deas [ ] ol»| Santew
pr— 0 COOL e
el Somcth Sy ——- MCowwves - - Iotemtiwetes---- ---- Int oot ot} - - UBK foutef ----- -
cccapeton coen Wﬂ nd :E-E

BUPT



5.5 - Etapa IIl 159

Figura 5.5.5 Stabilirea programului de functionare al instalatiilor de incalzire/ricire si a utilizarii
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Figura 5.5.7 Definirea peretilor incaperii

v =]

Ll
1= -
B

IQEIH

OEY remwwing

¥ ghonw O3 -

[v]

[

|

L ) jomornctee i | m

lchntne size il height mt
B Bl = ||~ SCE=nrs
_— winduw past b epaa Yoo
ling shunents

BUPT



5.5 - Etapalll 161

Figura 5.5.9 Definirea planseului incaperii
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Figura 5.5.11 Definirea aporturilor de caldura interioare: provenite de la iluminat, persoane si
a aratura

Figura 5.5.12 Lansarea simularii fiecarei incaperi in parte pe durata intregului an de referinta
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8. Interpretarea rezultatelor.
Pentru modul ales sunt evidentiate:
- statisticile de temperaturs;
- statisticile de energie;
- graficele zilnice;
- graficul temperaturii adaptive.
8.1 Statisticile de temperatura figura 5.5.13.

Evidentiaza temperatura cerului si temperatura de confort in perioadele

critice iarna/vara. De asemenea temperatura exterioara cea mai dezavantajata
vara/iarna. Regimurile de temperatura sunt descrise atat pentru intreaga
perioada a anului cuantificat in 8760 ore, cat si pentru perioada de utilizare a
cladlru pe parcursul anului cuantificat in 3744 ore.
In conformitate cu confortul termic adaptativ sunt evidentiate numarul de ore,
atdt in perioada totald cat si in perioada de utilizare care depasesc limita
temperaturii adaptive. Se poate aprecia faptul cd@ depdsirea cu 0,1°C a
temperaturii de confort de 25°C, timp de 400 ore pe an in condli;ule unei
temperaturi exterioare de 33°C nu afecteazd gradul de confort in incdperea
similara.

8.2 Statisticile de energie figura 5.5.14.

Evidentiaza energia maxima utilizatd in ziua cea mai defavorabild in sezonu! de
incalzire/racire si energia totald consumatd pe intregul sezon de
incdlzire/racire.

8.3 Graficele zilnice figurile 5.5.15; 5.5.16; 5.5.18.
In graficele zilnice sunt reprezentate: evolutia pe parcursul a 24 ore (in fiecare
zi a anului de referintd) a urmatoarelor marimi:

- temperatura interioara a aerului;

- temperatura de confort;

- temperatura exterioar3;

- temperatura de refulare a aeruliui din sistemul de ventilatie;

- energia pentru rdcirea locala;

- energia pentru racire in sistemul de ventilatie;

- energia pentru incalzirea locala;

- energia pentru incalzire in sistemul de ventilatii;

- energia prin insolatie;

energia aporturilor de caldura din interior.

8.4 Graf‘cul temperaturii adaptive ﬂgura 5.5.17.
Luand in considerare cele definite in capitolut 2, modulul simulat se incadreaza
in cladire de tip Alfa. Punctele din grafic evidengiazé numarul de ore simulate si
valoarea temperaturii operative. Dupd cum am apreciat in paragraful -
Statisticile temperaturii - depasirea temperaturii adaptive nu afecteaza clasa
de confort a modulului simula‘.

9. Reazultatele privind confortul obtinute prin simulare numerica nodala.

Pentru a aprecia confortul in incaperea simulatd s-a ales ca zi de calcul 20
martie 1995 (figura 5.5.18), zi in care temperatura extericara la ora simularii
era identica cu temperatura exterioara din 12 decembrie 2002 data la care s-au
efectuat masurarile. Considerand acelasi tip de imbrdacaminte si aceiasi tip de
activitate aven reprezentata repartitia PMV in intregul modul si la nivelul 1,10 m
fatd de pardoseald. Acest lucru imi permite sa compar cele trei etape de
cercetare si studiu (figura 5.5.19 si figura 5.5.20).
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Figura 5.5.13 Statistici de temperatura
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Program : Vabi - Informatii fizice ale cladirii Valll - Versiunea 3.02
Numar proiect : TEZA DE DOCTORAT Pagina 7
Proiect : BRD.PRJ

Inginer : Ioan Silviu Dobosi

Data : 19 februarie 2007 Ora : 14:25:03

Descriere : Banca Romana de Dezvoltare - Groupe Societe General

Descriere : OFFICE

Tip incapere ocupata : birou
Valoarea cio iarna : 0.70
Metabolism : 1.20 Met

Viteza relativa a aerului vara/iama : 0.09 m/s/ 0.09 m/s

Rezultatele confortului in incapere
data si ora calcularii :22-03 orall

Figura 5.5.19 Repartizarea confortului termic (PMV) in volumul moduliului simulat
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} S.C. DOSETIMPEX S.R.L. [

Program : Vabi - Informatii fizice ale cladirii Val11l - Versiunea 3.02
Numar proiect : TEZA DE DOCTORAT Pagina 7
Proiect : BRD.PR]

Inginer : TIoan Silviu Dobosi

Data : 19 februarie 2007 Ora : 14:25:03

Descriere : Banca Romana de Dezvoltare - Groupe Societe General

calculare simpld 5 descriere :1,1m
amplasament : spatiu complet

distanta la perete :0,00m

distanta la pardoseala : 1,10 m

Figura 5.5.20 Distributia in plan a PMV la 1,1 m de pardoseal3
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5.6. Concluzii partiale

Capitolul 5 reprezinta partea aplicativa si de cercetare a tezei de doctorat.
Pentru a stabili un punct de convergenta intre diferitele etape am selectat un modul
incdpere birou reprezentativ din cladirea BRD, care a fost analizat din punctul de
vedere al confortului termic prin masurari si prin simulare numerica zonala. De
asemenea acelasi modul incapere birou a fost utilizat pentru calculul energiei
consumate prin simulare numerica nodala utilizdndu-se metoda de calcul dinamica
orara detaliata.

Am structurat cercetarea in trei etape:

- Etapa I - este etapa in care in baza unui program de masurari intocmit
in perioada decembrie 2002 si ianuarie 2003 am efectuat masurari de
temperatura a aerului, temperaturé a suprafetelor superficiale ale
elementeior de constructie, temperatura si viteza jetului de aer al
ventiloconvectorului, temperaturile de ducere si intoarcere a3 agentului
termic. Aceastd etapa a avut ca scop evidentierea si calculul
parametrilor de confort viteza si temperaturd operativa precum si
calculul PMV ca indicator global de confort termic al modulului avand ca
date de intrare marimi fizice masurate. Mdsurdrile s-au efectuat cu
aparatele ALMEMO si KIMO, incadrandu-se in clase de precizie
corespunzatoare in functie de parametrul mdsurat. Masurdrile s-au

. facutin conformitate cu SR EN 7726.

In stagiul de pregatire petrecut in februarie 2006 in centrul de cercetare si
dezvoltare CIAT - Franta am elaborat programul de calcul conf_mesures.exe
pentru prelucrarea rezultatelor obtinute prin masurare.

Modulul incdpere birou a fost discretizat pentru a ne facilita obtinerea repartitiei
temperaturilor, vitezelor si PMV in fiecare celuld, a rezultat o discretizare cu 78
fatete si 45 celule.

Ca date de intrare softul utilizeaza fisierele simul.dat, cell_vaalue.txt si
tempparoi.txt. datele prelucrate prin intermediul softuiui conf_mesures.exe sunt
scrise in fisierul date de iesire conft.xls si reprezentate in tabelul 5.2.4.

Am ficut reprezentarea graficd a repartitiei pa verticala a vitezelor, temperaturilor
operative si a PMV pentru cele noud verticale reprezentate in figurile 5.2.5 - 5.2.13.

Punctele de misurd au fost stabilite la inditimile: 0,1 m - la nivelul
gleznelor; 0,6 m - la nivelul soldurilor; 1,1 m - la nivelul capului unui om agezat i
1,7 m - la nivelul capului unui om in picioare.

Analizand graficele elaborate concluzionam:

= in toate cazurile evidentiate vitezele se incadreaza in limitele de confort
cu valori intre 0,03 m/s si 0,16 m/s, vitezele cele mari sunt pe directia
jetului ascendent al ventiloconvectorului dar la inalitimi peste 1,70 m
dincolo de zona utila.

= temperatura operativad se incadreaza in plaja 21,84 +22,9°C cu o medie
convergentd spre 22°C, ceea ce 0 incadreaza in categoria de confort I .

= PMV are valori cuprinse intre -0,20 si -0,65. Valorile intre -0,50 si -0,65
se regdsesc in celulele supericare ale modulului in dreptul
ventiloconvectorului. Acest lucru nu afecteaza incadrarea modulului din
punctul de vedere al PMV in categoria II de confort. Cele analizate ne
determin3 s3 incadrdm modului in categoria de confort intre II si I.
Etapa a II - s-a concretizat printr-un stagiu de cercetare desfasurat in
Centrul de Cercetare si Dezvoltare al companiei CIAT Franta. In cadrul
acestui stagiu asa cum am amintit anterior am elaborat programul de
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calcul conf_mesures.exe care mi-a permis calculul parametrilor de
confort temperatura operativa si temperatura medie de radiatie si de
asemenea calculul PMV. Stagiul s-a desfasurat in Departamentul Confort
al Centrului de Cercetare Dezvoltare, care mi-a pus la dispozitie
programul de calcul Confort - CIAT cu ajutorul caruia am simulat prin
metoda numerica zonala modulul incapere birou alegand un echipament
cu aceleasi caracteristici de putere pe incalzire/racire ca si cel in situ.
Discretizare in cadrul simuiarii a fost mai find reusind astfel sa obtin mai
multe valori. In acest fel am evidentiat prin simulare numerica
temperatura operativa, viteza aerului si indicatorul de confort termic
global PMV. Reprezentarea in 3D a repartitiei ,la cele patru nivele de
indltime 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m si 1,7 m, precum si evidentierea valorilor
in fiecare plan a parametrilor de confort,mi-a permis compararea
rezultatelor obtinute prin masurari cu rezultatele obtinute prin simulare.
Astfel:

- vitezele obtinute prin masurare se incadreaza in intervalul 0,03
m/s si 0,16 m/s.

- vitezele obtinute prin simulare se incadreaza n intervalul 0,02 m/s
si 0,16 m/s.

- temperaturile operative obtinute prin masurare se incadreaza in
intervalul 21,84 + 22,9°C cu o medie convergenta spre 22°C.

- temperaturile operative obtinute prin simulare se incadreaza in
intervalul 20,8+23,6°C cu o medie convergenta tot spre 22°C.
Diferentele la limita apare datorita discretizarii mai fine a modulului
simulat.

- PMV-urile obtinute prin masurare se incadreaza in intervalul -0,20
si -0,65

- PMV-urile obtinute prin simulare se incadreaza in intervalul 0 si -
0,73. Aceiasi remarca privind diferenta de valori este determinata de
discretizarea mai fina a modulului simulat.

Compararea rezultatelor ne duce la aceeasi concluzie legata de
categoria de confort in care incadram modulul simulat si anume
categoria intre II si I. De asemenea se valideaza valorile simulate cu
cele masurate.

Etapa III - este etapa in care modulul incdpere birou este simulat prin
metoda numericd nodald cu ajutorul softului Vabi, pentru a calcula
consumul de energie pentru sezonul de incalzire respectiv racire. Metoda
de calcul utilizatd pentru calculul energiei este metoda dinamica orara
detaliatéd. Din rapoartele privind statisticile de energie evidentiem
energia totald de Iincalzire pentru sezonul de incalzire este de
Qincsizire=5024 kWh/an, rezultdnd o energie specificd Qincsizie=119,6-
kWh/m?an. Aceastd valoare incadreazd modulul in clasa energeticd C:
conform clasificarii din Noua Metodologie pentru instalatiile de incalzire.

- PMV-urile obtinute prin simulare cu programul VABI se incadreaza
in intervalul -0,16 si -0,28 pentru intregul modul si in intervalul -0,48 si
-0,55 la nivelul 1,1 m de la pardoseala.
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Marimile evidentiate in etapa III ne duc la posibilitatea compararii
rezultatelor privind indicele global de confort PMV, masurat si simulat.
De asemenea prin exprimarea energiei specifice cat si a clasei energetice
a modulului se poate determina raportul confort/consum energetic.
Pentru a se evita erori majore, optimizarea raportului confort/consum
energetic se va face la nivelul intregii cladiri.

Am stabilit in acest fel un algoritm prin care putem evidentia indicatori
globali de confort termic prin masurare si prin simulare coroborat cu un calcul
energetic al cladirii, algoritm care ne permite in final determinarea unui optim intre
confort si consum energetic, prin asocierea categoriilor de confort ale cladirii cu
clasele energetice ale cladirii.
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Capitolul 6
Concluzii finale, contributii personale si directii
viitoare de cercetare

6.1. Concluzii finale

Teza de doctorat a avut ca obiect stabilirea unui algoritm de determinare a
raportului optim confort/consum energetic pentru cladiri cu destinatia birouri.

Subiectul abordat este de interdisciplinaritate necesitand studii si cercetari din
domeniile bazelor termotehnicii, instalatiilor de incalzire/ventilare/climatizare, cat si
a fiziologiei umane. Un astfel de tip de cercetare necesita cunostinte si in domeniul
matematici, fizicii, electrotehnicii si automaticii, deci si aptitudini practice de
proiectare si efectuare a cercetadrilor experimentale si de utilizare a tehnicii de
calcul.

Principalele probleme tratate si rezolvate in cadrul tezei sunt:

- studierea parametrilor si a indicatorilor de confort termic printr-un
program de masurari in situ, In conditii reale intr-o cladire de birouri;

- alegerea unui modul incapere birou pentru care s-au stabilit conditiile de
confort prin masurari si simulari numerice;

- acelasi modul incapere de birou a fost simulat numeric pentru stabilirea
indicatorilor de performantd energetica;

- studiul comparativ al rezuitatelor obtinute prin masurare si simulare si
stabilirea unei corelatii intre categoriile de confort si clasele energetice
ale cladirilor.

Lucrarea a fost conceputa si finalizatd avand la baza un bogat material
bibliografic coroborat cu masurarile si simularile numerice efectuate.

Au fost prezentate si abordate in detaliu notiuni si concepte legate de
confortul termic. Confortul termic definit ca o stare de bine a oamenilor in relatie cu
mediul care i inconjoara, este o notiune subiectiva. Temperatura aerului,
temperatura medie de radiatie, viteza aerului, umiditatea aerului, capacitatea de
producere a energiei inteme prin metabolism, precum si capacitatea de izolare prin
imbracaminte sunt cei 6 parametri care caracterizeazd confortul termic.

Consideratiile fiziologice, prin care omul este un homeoterm reusind sa-i
mentind temperatura centrald stabild chiar dacad temperatura exterioara variaza,
demonstreaza ca corpul uman este in echilibru cu mediul inconjurator in ceea ce
priveste transferul de cdldura si masa. Acest echilibru este determinat de
termogeneza (producerea de caldurd) si termoliza (cedarea de caldura).

Tendintele In jurul starii de echilibru definesc comportamentul corpului uman
in ambiante termice reci, ambiante termice calde si ambiante termice moderate.
Astfel, pe baza ecuatiei de bilant termic pot fi stabilite ergonomia celor trei tipuri de
ambiante.

Ambianta termica moderata este caracterizata prin indicatorii globali de
confort PMV - vot mediu previzibil si PPD - procentaj previzibil de insatisfactie. Cu
ajutorul celor doi indicatori globali, completat cu valorile temperaturii operative in
functie de o anumitd activitate si un anumit tip de imbracaminte, au fost stabilite
categoriile de clasificare a climatului termic interior (capitolul 2.4.5).
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Studiile facute de Ole Fanger au fost realizate in conditiile in care mediul
interior al incintei in care au fost mentinuti subiectii nu comunica direct cu
exteriorul. Conditiile de climat au fost controlate in totalitate. In aceastd ipoteza,
statistic, au fost stabiliti indicatorii globali de confort termic PMV si PPD. Realitatea
dovedeste intr-o proportie ridicata faptul ca anvelopa cladirilor are elemente mobile
(ferestre), ce pot influenta prin actionarea lor confortul interior. Adaptabilitatea
corpului uman in situatii de acest gen impune notiunea de confort termic adaptiv,
care are in vedere faptul ca atunci cdnd apare o schimbare cauzand disconfort
termic, oamenii reactioneaza in asa manierd incat confortul lor termic sa fie
restabilit. Acest lucru a determinat introducerea unui nou indicator de performanta
si anume, limitele temperaturii adaptive (ATG).

Putem concluziona ca cele doud notiuni, confort termic adaptiv si limitele
temperaturii adaptive sunt caracteristica spatiilor ale caror ambiante interioare nu
sunt controlate in totalitate, iar ocupantii, angajati fiind in activitati aproape
sedentare sunt liberi sa-si adapteze imbrdcdmintea conditiilor termice
interior/exterior.

Limitele temperaturii adaptive da posibilitatea spatiilor cu ambiante interioare
necontrolate sa fie caracterizate printr-o extensie de catre PMV, ca indicator global
de confort.

Calculul consumului de energie pentru cladiri se face prin doud metode:

- metode cvasi-stationare lunare;
- metode dinamice:

o orara simplificatd;

o orara detaliata.

S-a prezentat in amdnunt metoda mai putin tratata in Noua Metodologie
romaneasca si anume metoda de calcul dinamicd orara detaliata.

Avand in vedere complexitatea unor cladiri de birouri, cladiri tratate cu
predilectie in aceastd tezd, s-a impus definirea unui algoritm care sa defineasca
metoda de calcul dinamica orara detaliata.

Baza matematicd in simularea numericd o reprezinta ecuatiile de conservare
ale masei, a cantititii de migcare si a energiei. Metodele numerice sunt: cu diferente
finite, cu elemente finite si cu volume finite. Cu ajutorul lor problema continua este
transformata intr-o problemd discreta. Sistemul de discretizare si de calcul utilizat
realizeaza o convergentd si o stabilitate a metodei numerice de calcul.

Metodele de simulare numerica sunt:

- metode nodale;
- metode zonale;
- metoda CFD (Computational Fluid Dynamics).

in vederea aplicirii metodelor de simulare numerica au fost descrise
amanuntit metoda nodald si metoda zonald. Metoda nodald considera pentru aerul
interior cate o singurd valoare a variabilelor de stare pe incdpere, in general
presiunea sau temperatura. Starea zonelor este exprimata in functie de presiuvni Si
de concentratii. Din punct de vedere al zonarii spatiilor,A metoda se bazeaza pe
reprezentarea nodalda a retelelor de transport de aer, in care nodurile pot sa
reprezinte incaperi.

Metoda de simulare zonald se realizeazd prin decuparea in macrovolume a
domeniului studiat, pentru care bilanturile de masé si cele de caldura sunt scrise in
asa fel incat s3 se poatd calcula campurile de temperaturé §i eventual de presiune
interioard. Principalul avantaj al acestui tip de model, in comparatie cu modelul
nodal, este faptul cd pot fi luate in considerare caracteristicile terrrlige si dinamice
ale surselor interioare. in schimb, problema majord a acestei abordari de modelare
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ramane evaluarea corectd a transferului de masa si de caldura intre zonele
considerate.

Partea aplicativa si de cercetare a tezei de doctorat a fost orientatd spre o
abordare practica a subiectelor tratate. Pentru a stabili un punct de convergenta
intre diferitele etape am selectat un modul incapere birou reprezentativ din cladirea
BRD, care a fost analizat din punctul de vedere al confortului termic prin masurari si
prin simulare numerica zonald. De asemenea acelasi modul incapere birou a fost
utilizat pentru calculul energiei consumate prin simulare numerica nodald utilizadndu-
se metoda de calcul dinamica orara detaliata.

Am structurat cercetarea in trei etape:

- Etapal - este etapa in care, in baza unui program de masurari intocmit
in perioada decembrie 2002 si ianuarie 2003, am efectuat masurari de
temperatura a aerului, temperatura a suprafetelor superficiale ale
elementelor de constructie, temperatura si viteza jetului de aer al
ventiloconvectorului, temperaturile de ducere si intoarcere a agentului
termic. Aceasta etapa a avut ca scop evidentierea si calculul
parametrilor de confort, vitezd si temperatura operativa, precum si
calculul PMV, ca indicator global de confort termic al modulului, avand ca
date de intrare marimi fizice masurate. Masurdrile s-au efectuat cu
aparatele ALMEMO si KIMO, incadrandu-se in clase de precizie
corespunzatoare in functie de parametrul masurat. Masurdrile s-au facut

_in conformitate cu SR EN 27726.

In stagiul de pregatire, petrecut in februarie 2006 in Centrul de Cercetare si
Dezvoltare CIAT - Franta, am elaborat programul de calcul conf_mesures.exe
pentru prelucrarea rezultatelor obtinute prin masurare.

Modulul incapere birou a fost discretizat pentru a facilita obtinerea repartitiei
temperaturilor, a vitezelor si a PMV in fiecare celuld, rezultdnd o discretizare cu 78
fatete si 45 celule.

Ca date de intrare, softul utilizeaza fisierele: simul.dat, cell_value.txt si
tempparoi.txt. Datele prelucrate prin intermediul softului conf_mesures.exe sunt
scrise in figierul date de iesire conft.xls si reprezentate in tabelul 5.2.4.

Am facut reprezentarea graficd a repartitiei pe verticalda a vitezelor,
temperaturilor operative si a PMV pentru cele noua verticale reprezentate in
graficele 5.2.1 + 5.2.9.

Punctele de masura au fost stabilite la inaltimile: 0,1m - la nivelul gleznelor;
0,6 m - la nivelul soldurilor; 1,1 m - la nivelul capului unui om asezat si 1,7 m - la
nivelul capului unui om in picioare.

Analizand graficele elaborate concluzionam:

* in toate cazurile evidentiate, vitezele se incadreaza in limitele de confort

cu valori intre 0,03 m/s si 0,16 m/s, vitezele cele mari fiind pe directia
jetului ascendent al ventiloconvectorului, dar la indltimi peste 1,70 m,
dincolo de zona utila;

* temperatura operativd se incadreaza in plaja 21,84 + 22,9°C, cu o
medie convergent3 spre 22°C, ceea ce incadreaza incdperea in categoria
de confort I;

= PMV are valori cuprinse intre -0,20 si -0,65. Valorile intre -0,50 si -0,65
se regasesc in celulele superioare ale modulului, in dreptul
ventiloconvectorului. Acest lucru nu afecteaza incadrarea modulului din
punctul de vedere al PMV in categoria II de confort. Cele analizate ne
determina sa incadrdm modulul in categoria de confort intre I si II.
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Etapa a II a s-a concretizat printr-un stagiu de cercetare desfdsurat in
Centrul de Cercetare si Dezvoltare al companiei CIAT Franta. in cadrul
acestui stagiu, asa cum am amintit anterior am elaborat programul de
calcul conf_mesures.exe, care mi-a permis calculul parametrilor de
confort, temperatura operativa, temperatura medie de radiatie si de
asemenea calculul PMV. Stagiul s-a desfasurat in Departamentul Confort
al Centrului de Cercetare Dezvoltare, care mi-a pus ta dispozitie
programul de calcul Confort - CIAT, cu ajutorul caruia am simulat prin
metoda numerica zonald modulul incdpere birou, alegand un echipament
cu aceleasi caracteristici de putere de incalzire/racire, ca si cel in situ.

Discretizarea in cadrul simuldrii a fost mai find, reusind astfel sa
obtin mai multe valori. In acest fel am evidentiat prin simulare numerica
temperatura operativa, viteza aerului si indicatorul de confort termic
global PMV. Reprezentarea in 3D a repartitiei, la cele patru nivele de
indltime: 0,1 m; 0,6 m; 1,1 msi 1,7 m, precum si evidentierea valorilor
in fiecare plan a parametrilor de confort, mi-a permis compararea
rezultatelor obtinute prin masurari cu rezultatele obtinute prin simulare
numerica. Astfel:

- vitezele obtinute prin masurare se Iincadreaza in intervalul
0,03+0,16 m/s;

- vitezele obtinute prin simulare se incadreazd in intervalul
0,02+0,16 m/s;

- temperaturile operative obtinute prin masurare se incadreaza in
intervalul 21,84 + 22,9°C cu o medie convergentd spre 22°C;

- temperaturile operative obtinute prin simulare se incadreaza in
intervalul 20,8+23,6°C cu o medie convergentda tot spre 22°C.
Diferentele la limitd apar datoritd discretizarii mai fine a modulului
simulat;

- PMV - urile obtinute prin masurare se incadreaza in intervalul
-0,20+-0,65;

- PMV - urile obtinute prin simulare se incadreaza in intervalul
0+-0,73. Aceiasi remarca: diferenta de valori, este determinata de
discretizarea mai fina a modulului simuiat.

Compararea rezultatelor ne duce la aceeasi concluzie legata de

categoria de confort in care incadrdm modulul simulat si anume
categoria intre I si II. De asemenea se valideazd valorile simulate
numeric cu cele masurate.
Etapa III - este etapa in care modulul incapere birou este simulat prin
metoda numericd nodala cu ajutorul softului Vabi, pentru a calcula
consumul de energie pentru sezonul de incalzire. Metoda de calcul
utilizatd pentru calculul energiei este metoda dinamica orara detaliata.
Din rapoartele privind statisticile de energie evidentiem energia totald de
incdlzire pentru sezonul de incalzire, care este Q.ncg.z.,e—5024 kWh/an,
rezultdnd o energie specnfca Qincszire=119,6 kWh/m?-an. Aceastd valoare
incadreazi modulul in clasa energetica C conform clasificarii din Noua
Metodologie pentru instalatiile de incalzire.

- PMV-urile obtinute prin simulare cu programul VABI se incadreaza
in intervalul -0,16 =+ -0,28 pentru intregul modul si in intervalul
-0,48 + -0,55 la nivelul 1,1 m de la pardoseala.
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Marimile evidentiate in etapa III ne duc la posibilitatea compararii
rezultatelor privind indicele global de confort PMV, masurat si simulat
numeric.

De asemenea, prin exprimarea energiei specifice, cat si a clasei
energetice a modulului, se poate determina raportul confort/consum
energetic. Pentru a se evita erori majore, optimizarea raportului
confort/consum energetic se va face la nivelul intregii cladiri.

Am stabilit in acest fel un algoritm, prin care putem evidentia indicatorii

globali de confort termic prin masurare si prin simulare numericd, coroborat cu un
caicul energetic al cladirii, algoritm care ne permite in final determinarea unui optim
intre confort $i consum energetic, prin asocierea categoriilor de confort ale cladirii cu
clasele energetice ale cladirii.

6.2. Contributii personale

Principalele contributii ale autorului sunt urmatoarele:

1.organizarea unei vaste informatii de specialitate, peste 200 titluri
bibliografice;

2.organizarea modelarii teoretice a confortului termic si a performantei
energetice a cladirilor, in contextul normelor europene si a conditiilor
specifice din Romania;

3.modelarea experimentald a modulului incdpere birou, reprezentativ sub
aspectul mobilarii, a gradului de ocupare si a sistemelor si echipamentelor
care deservesc modulul, prin masurari ale principalilor parametri de confort,
echipamentele de masura utilizate fiind de inalta clasa de precizie;

4.elaborarea unui program de calcul, conf_mesures.exe, pentru prelucrarea
marimilor fizice masurate si obtinerea indicatorilor globali de confort termic;

5.adaptarea si utilizarea programului de calcul Confort.exe pentru simularea
numerica a ecuatiilor de conservare pentru modulul incapere birou,
rezultand indicatorii globali de confort PMV si PPD, care au fost comparati cu
indicatorii globali rezultati din masurari;

6.adaptarea si utilizarea programului de calcul Vabi, pentru simularea
energetica a cladirilor, rezultdnd valori ale performantei energetice a
modulului simulat si indicatorul global de confort termic PMV, care a fost
comparat cu valorile rezultate din masurari si simulare zonala;

7.valorificarea cercetarilor intreprinse pe problematica abordata s-a facut prin
publicarea a peste 30 de articole stiintifice, comunicari si studii, multe din
ele avand continutul unor capitole sau subcapitole dezvoltate in teza.

6.3. Directii viitoare de cercetare

In baza cercetarilor efectuate si a concluziilor rezultate se deschide

perspectiva unor noi directii de studiu pentru dezvoltarea cunostintelor in domeniile
confortului termic si a performantei energetice a cladirilor. Cateva dintre aceste
directii sunt:

- masurari in situ pentru cladiri de birouri reprezentative la nivelul intregii
cladiri pentru a se evita erori in corelarea dintre categoriile de confort
ale cladirilor si clasele energetice in care acestea pot fi incadrate;

- elaborarea unei metodologii specifice la nivel national a metodei de
calcul dinamice orare detaliata;

- realizarea sau adaptarea unor programe de calcul in conformitate cu
metodologia propusa.
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Anexa 1. Definitii utilizate

Adaptarea
Adaptarile fiziologice, psihologice sau de comportament ale ocupantilor cladirilor la
mediul termic interior, indus de conditiile termice de exterior.

Aporturi de cadldura
Caldura generatd sau care intra in spatiul incalzit de la surse de cdldurd distincte de
instalatia de incalzire a spatiilor si a apei calde.

Notd - Acestea includ aporturile interne de caldura si aporturile solare.

Aporturi de cadldura interne

Caldura furnizata in interiorul cladirii de ocupanti (caldura sensibila metabolica) si de
aparate, altele decat instalatiile de Tncdlzire a spatiilor si a apei calde (iluminat,
aparate casnice, echipamente de birou etc.).

Aporturi solare
Caldura furnizatd prin radiatia solara care intra in cladire prin ferestre sau sisteme
pasive solare cum ar fi spatii solare, izolatie transparentd si pereti solari.

Nota - aparatele solare active cum ar fi captatoarele solare se considera ca parte a
instalatiei de incalzire.

Caldura recuperata

Caldur3 recuperatd din mediu sau din instalatiile de incdlzire a spatiilor si a apei
calde (inclusiv echipamente auxiliare), In cazul in care nu se considera in mod direct
la reducerea pierderilor instalatiei de incdlzire.

Caldura recuperata din ventilare
Caldura recuperata din aerul evacuat.

Cladiri fara racire mecanica

Cladirile care se bazeaza pe tehnici pasive de reducere a temperaturii ridicate din
interior in timpul sezonului cald, cum ar fi geamurile nu prea mari, protectiile solare
adecvate, folosirea masei cladirii, ventilatia pe timp de noapte etc. si nu pe sisteme
mecanice (de ex. racirea aerului, suprafete racite) pentru prevenirea supraincalzirii.

Coeficient de transfer termic
Raportul dintre fluxul de cdldura intre doud zone termice si diferenta de temperatura
dintre cele doua zone.

Coeficient de pierderi termice
Coeficient de transfer termic de la spatiul incalzit spre mediul exterior.

Not3 - Coeficientul de pierderi termice al cladirii nu poate fi utilizat in cazul in care se
aplica metode de calcul multizonal conform anexei B.
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Coeficientul stralucirii totale (UGR)

Valoarea stralucirii disconfortante formeaza in mod direct luminatoarele unei
instalatii de iluminat interior folosind metoda tabelara a coeficientuiui stralucirii
totale (EN 12464-1:2002).

Coeficientul de (functionare in) sarcina redusa
Raportul dintre caldura furnizatd pe durata perioadei de calcul si valoarea maxima a
caldurii pe care ar putea sa o furnizeze sursa in aceeasi perioada.

Consumul de energie pentru incalzire
Energia livrata sistemului de incdlzire pentru a satisface necesarul de caldurd pentru
incalzirea cladirii.

Contrastul de luminozitate
Evaluarea subiectiva a diferentei de culoare intre doua sau mai multe suprafete
vazute simuitan sau succesiv.

Convergenta
Atunci cand pasul retelei de distributie in spatiu - notat A sau 4x - si atunci cand
pasul timpului At tind simultan spre 0, de la solutia apropiata (abordatad) f, spre
solutia exacta f a unui EDP este delicat de demonstrat.

Iatd de ce utilizém cel mai adesea teorema lui Lax: pentru o problema
liniara bine pusa, exista echivalentd intre convergenta si stabilitate + consistenta.

Consistenta
Este o notiune care trebuie sa ne permita sa spunem daca atunci cand h si At tind
spre 0 sistemul de ecuatii algebrice este egal cu EDP.

Debitul de ventilatie
Magnitudinea curentului de aer exterior catre o camera sau catre o cladire, fie prin
sistemul de ventilatie, fie prin infiltrarea realizata prin invelisul cladirii.

Eficienta energetica a retelei de distributie

Raportul dintre energia consumata pentru incdlzire si/sau pentru furnizarea apei
calde de consum utilizdnd un sistem adiabatic de distributie si energia consumata in
acelasi scop utilizand o retea reald de distributie.

Eficienta energeticd a consumatorului

Raportul dintre energia consumatd pentru incalzirea unui spatiu cu un sistem ideal
de emisie a caldurii care conduce la o distributie uniforma a temperaturii interioare
si energia consumata in acelasi scop utilizdnd un consumator real cu un sistem real
de reglare, care conduce la o distributie neuniforma a temperaturii interioare.

Eficienta energetici a instalatiei de incalzire L _
Raportul dintre necesarul de cdldura pentru incdlzirea cladirii gi consumul de energie
pentru incalzire.

Energia primara . .
Energia care nu a constituit incd subiectul vreunui proces de conversie sau
transformare (exemplu: energia continuta in petrolul existent dar neexploatat inca).
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Factor de utilizare
Factor de reducere a aporturilor totale lunare sau pe durata sezonului de incalzire
pentru a obtine reducerea corespunzatoare a necesarului de caldura.

Factorul luminii diurne (D)

Coeficientul de luminanta intr-un anumit punct dintr-o suprafata plana data datoratd
luminii primite direct sau indirect de la cer de o distributie a luminantei presupusa
sau cunoscutd, la luminanta de pe un plan orizontal datorata unei emisfere a cerului
neobstructionata. Contributia la lumina solara directa a ambelor luminante este
exclusa.

Index de redare a culorii (R;)
Prin indicii de redare a culorii speciali CIE 1974 pentru un set specific de testare
compus din opt culori (IEC 50 (845)/CIE 17.4:1987; 845-02-59).

Incilzire intermitent3
Program de incalzire in care altemeaza perioade de incdlzire cu perioade de incalzire
redusa.

Luminanta (la un anumit punct sau suprafata) (E)
Raportul dintre variabila fluxului luminos pe un element al suprafetei, care contine
punctul si aria A a acelui element.

Luminanta (medie) intretinut3 (E.)
Valoare sub care nu trebuie sa scada media luminantei pe o anumita arie. Este
media luminantei care ar trebui indeplinita la timpul intretinerii.

Media temperaturii externe

Media zilnica a temperaturii externe este constituita din media mediilor orare ale
temperaturilor aerului din exterior. Media lunard a temperaturilor externe este
constituita din media mediei temperaturilor zilnice ale aerului din exterior.

Moduri de intermitenta
In timpul incdlzirii intermitente, instalatia de incalzire functioneazd intr-unul din
urmatoarele moduri:

mod normal: instalatia de incalzire functioneaza astfel incat sa asigure
temperatura interioara la o valoare corespunzatoare incalzirii continue;

mod oprire: instalatia de incalzire nu furnizeaza caldurg;

mod de functionare cu putere redusa: instalatia de incalzire furnizeaza
un flux termic inferior celui corespunzator incalzirii normale;

mod de functionare de gardé: fluxul termic este reglat astfel incat sa
asigure o temperatura de garda;

mod restabilire: instalatia de incalzire functioneazd la putere termica
nominald in scopul atingerii temperaturii interioare conventionale de calcul la/sau
fnaintea momentului de sfarsit a intervalului de functionare cu putere redusa.

Not3 - In functie de sistemul de reglare, modul restabilire poate incepe conform
urmatoarelor doua strategii:
a) restabilire la un moment fixat: inceputul modului restabilire este fixat de

catre utilizator;
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b) restabilire optimizatd: momentul 1a care este atinsa din nou temperatura
interioara conventionala de calcul este stabilit de catre utilizator, iar sistemul de
reglare optimizeaza inceputul modului restabilire tindnd seama de temperaturile
exterioare si interioare.

Necesarul de caldura pentru incdlzirea cladirii
Caldura care trebuie fumizata spatiului incaizit pentru a mentine temperatura
interioara la o valoare constanta prestabilita (set-point, referintad).

Necesar de caldura
Cantitate de cdldura care trebuie fumizata de o instalatie de incdlzire ideala spatiului
incalzit pentru a asigura temperatura interioarda conventionald de calcul intr-un
interval de timp dat.

Nota - Necesarul de caldura poate include pierderi termice suplimentare la nivelul
cladirii urmare a distributiei neuniforme de temperatura si a unui sistem real de
reglare, daca se iau in considerare prin marirea temperaturii conventionale de calcul
si nu se includ in pierderile de caldura datorate instalatiei de incalzire.

Necesar de energie pentru incdlzirea spatiilor
Energie termica ce trebuie furnizata instalatiei de incdlzire pentru a asigura necesarul
de caldura.

Orele de ocupare/orele de neocupare

Orele de ocupare ale cladirii sunt acelea in care majoritatea ariei cladirii este folosita
in scopul specific. Orele in afara acestei perioade sunt considerate ca fiind de
neocupare.

Perioada de incilzire (perioada de functionare a sistemului de incélzire)
Perioada de timp in care sistemul de incalzire furnizeaza energie termica pentru
satisfacerea necesarului de cdldurd pentru incdlzire si preparare apa calda de
consum.

Perioada de calcul )
Interval de timp luat in considerare de timp pentru calculul pierderilor gi aporturilor de
caldura.

Not3 - Perioada de calcul luna. Pentru cladiri de locuit calcutul poate fi efectuat de
asemenea pe durata sezonului de incalzire.

Pierderi ale instalatiei de incalzire s . o
Cantitate totald de cildurd pierdutd in instalatia de incalzire, inclusiv pierderea de

caldura recuperata a instalatiei.

Pierderi de caldurd ale cladirii _ _
Suma dintre pierderile de caldurd prin transmisie si ventilare.

Pierderi de cidlduri ale retelei de distributie o o
Pierderile de cildurd ale sistemului de distributie spre spatii incaizite sau neincalzite.

Aceste pierderi includ pierderile recuperabile de caldura.
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Pierderi de caldura ale sistemului de emisie
Pierderile de caldura la nivelul corpurilor de incalzire cauzate de distributia
neuniforma a temperaturii interioare si de sistemul real de reglare.

Pierderi de cdldura ale sursei de cdldurd

Pierderile de caldura ale generatorului de cdldurda care apar atat in timpul
functionarii, cat si pe durata nefunctionarii, precum si pierderile de cdldura generate
de reglarea reala a functionarii sursei; aceste pierderi contin pierderi recuperabile de
caldura.

Pierderile totale de caldura ale sistemului de incilzire
Suma pierderilor de caldura ale emisiei, retelei de distributie si sursei. Aceste
pierderi contin si pierderile recuperabile de caldura.

Pierderi recuperabile (utilizabile) de cadldurd ale sistemului de incilzire

Acea parte a pierderilor de caldura ale unui sistem de incalzire si furnizare de apa
calda de consum, care se poate recupera in scopul reducerii necesarului de caldura
pentru Tncalzire. ‘

Pierderi termice ale cladirii
Céldura transferata dinspre spatiul incalzit catre mediul exterior prin transmisie si prin
ventilare, intr-un interval de timp dat.

Pierderi termice prin ventilare
Caldura transferatd prin aerul care paraseste spatiul incalzit fie prin exfiltratii, fie prin
ventilare.

Pierderi termice prin transmisie
Caldura transferatd prin transmisie prin anvelopa cladirii si prin sol.

Radiatie solara
Cantitate de cdldura de la soare, incidenta pe suprafata, intr-un interval de timp dat.

Racirea activad
A se vedea racire mecanica.

Racirea mecanica

Racirea unui mediu sau a unei cladiri prin mijloace mecanice cum ar fi ciclul
compresor sau folosirea similara de centrale de racire a aerului distribuit de unitati
de ventilatie Tn serpentine, de suprafete de racire, etc.

Redarea culorilor

Efectul unui iluminator asupra aparentei culorilor obiectelor prin compararea
constientd sau inconstientd cu aparenta culorii acestora sub un iluminant de
referinta.

Sezonul rece .

A se vedea sezonul incadlzirii. In majoritatea regiunilor (depinzand de lungimea zilei,
de nivelul radiatiilor solare locale, de media vitezei vantului lunara etc.) sezonul rece
se refera de obicei la perioadele cu medie a temperaturilor din exterior (medie intre
temperatura maxima a zilei gi temperatura minima a noptii), sub 12 - 13°C.
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Sezonul de racire

Parte a anului in timpul careia (cel putin parti ale zilei) dispozitivele de racire sunt
folosite pentru a pastra temperatura din interior la nivelurile convenite. Lungimea
sezonului de racire difera substantial de la tara la tara (de la regiune la regiune).

Sistemul de ventilatie

O combinatie de dispozitive proiectate pentru a furniza spatiilor interioare aer din
exterior si pentru a extrage aerul poluat din interior. Sistemul poate fi alcatuit din
componente mecanice (de ex. o combinatie a dispozitivelor de manevrare a aerului,
conducte si dispozitive terminale). Sistemul de ventilatie poate de asemenea face
referire la sistemul de ventilatie natural (depinzdnd de vant), care foloseste ventile
de fatade, in combinatie cu evacuarea mecanica (de ex in coridoare, toalete, etc.).
Ambele sisteme de ventilatie atat mecanic cat si natural pot fi combinate cu ferestre
operationale. Este posibila o combinare a componentelor mecanice cu cele
nemecanice (sistem hibrid).

Sezonul cald .

A se vedea sezonul de racire. In majoritatea regiunilor (depinzand de insusirea zilei,
de nivelul local de radiatii solare, de viteza medie lunara a vantului, etc.) sezonul
cald de obicei se refera la perioadele in care media temperaturilor din exterior este
peste 12°C - 13°C.

Sezonul de incalzire

Parte a anului in timpul careia (cel putin parti ale zilei) dispozitivele de incalzire sunt
folosite pentru a pastra temperatura interioara la nivelul convenit. Lungimea
sezonului de incalzire diferd substantial de la tara la tara (de la regiune la regiune).

Spatiu incalzit .
Camerd/incipere inc3lzitd avand temperatura interioara conventionald de calcul
prestabilita (set-point).

Spatiu neincalzit 3
Incintd sau inchidere care nu face parte din spatiu! incalzit.

Stabilitatea

Este o traducere a principiului maxim. Pentru problemele de difuziune - convectie, in
absenta unui termen surs3, solutia este limitata printr-un minim si un maxim al
conditiei initiale. Schema numerica, pentru a verifica acest principiu, nu trebuie deci
sa amplifice erorile.

Vom ilustra notiunile de consistentd si de stabilitate cu ajutorul ecuatiei de transport
prin difuziune - convectie a unui cdmp scalar pasiv - gi prin formele sale degeneratg
cum ar fi ecuatia cdldurii si ecuatia transportului prin convectie - aplicand o metoda
de discretizare spatiala prin diferente finite.

Stralucirea

Conditie a vizibilitatii in care existd disconfort sau o reducere in abilitatea de a yedea
detalii sau obiecte, cauzate de o distribuire improprie a rangului de luminanta, sau
datorata contrastelor extreme.
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Temperatura exterioara
Temperatura a aerului exterior.

Nota - Pentru calculul pierderilor termice prin transmisie temperatura radianta a
mediului inconjurator se considera egald cu temperatura aerului exterior.

Temperaturad interioard
Medie aritmetica a temperaturii aerului si a temperaturii medii de radiatie in centrul
zonei ocupate.

Nota - Aceasta este temperatura operativa aproximata, conform ISO 7726.

Temperatura interioara conventionala de calcul
Temperatura interioara fixatd printr-un sistem de reglare in regim normal de incalzire.

Temperatura de garda
Temperatura interioara minim necesara a fi mentinuta pe durata intervalelor de
incalzire redusa.

Temperatura interioara corectata
Temperatura interioard virtuala constanta care conduce la aceleasi pierderi termice
ca in cazul incalzirii cu intermitenta.

Unghiul de ecranare
Unghiul dintre planurile orizontale la prima linie a vizibilitatii de la care partile
luminoase ale ldmpilor sau iluminatorilor sunt vizibile in mod direct.

Ventilatie mecanica
A se vedea ,sistemul de ventilatie”.

Ventilatia naturala
A se vedea ,sistemul de ventilatie”.

Ventilatia controlata la cerere

In sistemul de ventilatie controlat la cerere, debitul ventilatiei este controlat prin
calitatea aerului, umiditate, gradul de ocupare, sau de catre alti indicatori pentru
necesarul de ventilatie.

Zona termica
Parte din spatiul incalzit avand o temperatura conventionald de calcul data, in care
se neglijeaza variatia spatiald a temperaturii interioare.
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Anexa 2. Simboluri si unitati de masura

-

Simbol Denumirea marimii um

g acceleratie gravitationala m/s?

aria de captare efectiva a radiatiei solare, pentru o
A, suprafatd cu o orientare si un unghi de inclinare m?
date, in zona considerata

aria totala a elementului vitrat, inctusiv rama 2
AF a o . m
(tamplaria)
A aria m?
Q cantitate de cdldura (de energie) M]
Q cantitate de caldura; energie ]
C capacitate termica /K
x capacitate termica raportata la suprafata J/(mz2K)
Cm capacitatea termica interna a cladirii k1/K
X capaatatt_aa termica interna a unui element de KJ/(m?K)
constructie
Rc caracteristica rezistentei de curgere -
c céldurd specificd J/(kgK)
a coeficient de absorbtie a radiatiei solare, al unei )

suprafete

coeficient de absorbtie a radiatiei solare totale, al

ar unei ferestre i
k coeficient de conductivitate termica W/(mK)
c coeficient de corectie cu indici specifici pentru )
diferite situatii
L coeficient de cuplaj termic W/K;
L% coeficient de cuplaj termic liniar W/(mK)
e coeficient de performanta a sistemului (factor de }
extrapolare)
H, Acoeﬁcienvt ge_.pierder_i termice Qatorate W/K
improspatarii aerului prin ventilare
Hy coeficient de pierderi termice prin transmisie W/K
or coeficient de reflexie a radiatiei solare directe, al _

unei ferestre
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h coeficient de transfer termic superficial; inaltime; W/(m2K);
entalpie m; J/kg
coeficient de pierderi termice prin transmisie (al
unei cladiri/zone)

H W/K
coeficient de transfer termic
coeficient de transmisie a radiatiei solare totale, al )

Tp unui perete
coeficient global de transfer de caldura (coeficient 2

U de transfer termic) W/(m2K)

A conductant3 termica W/(m%K)

A conductivitate termica W/(mK)

o constanta Stefan-Bolzman (o = 5,67x10%) W/(m2K*)

T constanta de timp a cladirii s
factorul de transmisie (sau transmitanta) a _
energiei solare prin elementul vitrat

Qv debit de aer de ventilare I/s

M debit masic Kg/s

14 debit volumic m3/s

y debitul suplimentar pentru ventilarea nocturna 3
V . “ m>/s
V.eamra | suplimentara

p densitate (mas3 volumicd) kg/m?3

q densitate de flux termic (flux termmic unitar) w/m?

p densitate/masa volumica kg/m?3

D diametru m

Ap diferenta de presiune Pa

AT diferenta de temperatura K

a difuzivitate tgnniga; aporturi specifice de caldura m2/s; W/m?
(de la surse interioare)

e eficacitate luminoasa im/W

n eficienta, randament -
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emisivitate a unei suprafete (pentru radiatia

£ termica) )
w energie electrica auxiliara ]
£ energie primara ]
energie; iluminare J; IX
factor adimensional functie de caldura acumulatd
fo in fereastra, ce depinde de modul de operare orar -
al dispozitivelor de protectie
factor al rezistentei la permeabilitate la vapori; -; kg/(ms)
H coeficient dinamic de vascozitate X9
f factor de conversie -
factor de corectie ce tine cont de schimbul de
Feer caldura prin radiatie al peretelui catre bolta m2K/W
cereasca
F factor de forma dintre elementul opac si bolta )
f cereasca
[« ] factor de ponderare a temperaturii -
cos @ factor de putere -
b, factor de reducere a aporturilor de caldura -
factor de reducere a aporturilor solare datorat
Fsu efectelor de umbrire pentru o arie de captare -
efectiva
factor de tdmplarie (de reducere a suprafetei
F. ferestrei), egal cu raportul dintre aria tamplariei -
(ramei) si aria totald a geamului
f:s’, factor de temperatura al unei placi plane cu )
' rezistentd termic3 uniforma
f;g factor de temperatura al unei punti termice liniare -
f3D factor de temperatura la intersectia puntilor )
Rsi termice liniare
factor de transmisie a energiei solare totale (factor )
9s solar)
g factor de transmisie a energiei solare totale al unui )

element de constructie
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factor de umbrire al ferestrei datorat elementelor
F. exterioare de umbrire cu care aceasta este -
prevazuta
factorul de utilizare a pierderilor de caldura, in )
MR situatia racirii
q flux termic unitar w/m?
O, ., fluxul de caldura cedat (disipat) de instalatiile de W
o Tncaizire/racire si ventilare
¢ flux de caldurd unitar w/m?
() fluxul de caldura, puterea termica W
d grosime m
I intensitate a radiatiei solare W/m?
I c.r intensitate luminoasa cd
b Iatime (a unui element de constructie) m
L lungime m
m masa kg
NGZ numar de grade-zile °C-zi
n numar de schimburi orare de aer dintre interior si bt
2 exterior
P perimetru, putere electrica m; W
p presiune Pa
Ps presiune de saturatie a vaporilor de apa Pa
Dy presiune partiala a vaporilor de apa Pa
radiatia totald primitd de 1 m? de suprafata
I receptoare, in conditiile lipsei oricarui element de M1/m?
umbrire exterior, integrata pe perioada de calcul
n randament %
SRsi raport al diferentelor de temperatura -
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raportul dintre aporturile si pierderile de caldura

Ar ale cladirii (zonei) in modul de ricire )
Rs rezistenta la transfer termic superficial 2k/W
(Rsi, Ree) | (interior/exterior) mK/
rezistentd la transmisie termicad a unui strat
R; omogen j (din alcatuirea unui element de m2K/W
constructie)
R, rezistenta termicad a unui strat de aer (neventilat) m2K/W
R’ rezistenta termica corectatd (a unui m2K/W
element/subansamblu de constructie)
R rezistentad termica totala (de la mediu la mediu, in MKW
zona de cdmp a unui element de constructie)
T temperatura absolutd (termodinamica) K
T, temperatura cerului (temperatura boltii ceresti) K
7] temperatura °C
o, temperaturd a punctului de roud °c
t timp, perioada de timp s
transmitanta termica corectata/coeficient corectat
v’ de transmisie termica prin suprafatd (a unui W/(m?K)
element/subansamblu de constructie)
transmitanta termica liniara/coeficient de
7] transmisie termica liniara (a unei punti termice W/(mK)
liniare)
transmitanta termica punctuald/coeficient de
X transmisie termicad punctuala (a unei punti termice W/K
punctuale)
transmitantd termica unidirectionald/coeficient
U unidirectional de transmisie termica prin suprafata W/(mK)
(de la mediu la mediu, in zona de camp a unui
element de constructie)
X umiditate absoluta g/kg
() umiditate relativa %
v viteza m/s
"4 volum m?
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Indici utilizati pentru notatiile din lucrare

ac referitor la apa calda de consum
ap,e de la aparatura electrica

ar referitor la apa rece

an anual

C referitor la climatizare

c convectie

can referitor la canalizare

cer referitor la bolta cereascd

circ referitor la recircularea apei calde de consum
contr care depinde de sistemul de control
cor corectat

e exterior

ev evacuat

F al ferestrei

I referitor la incalzire

i interior

il de la iluminat

interm intermitent

intr introdus

J, k (cu , inainte)

indici ai unor elemente de insumare

m mediu

mz multizona

nc neclimatizat

nec necesar

necirc fara circulatie
nepref nepreferential

oc de la ocupanti

oe obstacole exterioare
P referitor la perete
pierd pierderi

pref preferential

p protejat
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proc referitor la procese tehnologice
psv protectie solara variabild

r radiatie

R racire

rec recuperat

S solar

s de suprafata

se suprafatd exterioara

si suprafata interioara

sist referitor Ia sistem

supl suplimentar

sursa de la surse de caldurad

T transmisie (conductie)

tot total, pe toata perioada de calcul
Tr referitor la transferul de caldura
u umbrit

v referitor la ventilare

vac vacanta

z referitor la zona

o] de referinta

cd conductie

cv convectie

] temperatura

t timp

f rama (toc + cercevea)

g vitraj

w fereastra, tamplarie

o] perete; presiune; primit, panou opac
\ volum

v viteza

ac apa calda menajera

a activ

zi zilnic

sp specific
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Exponenti:

1D se refera la un model geometric unidimensional;
2D se refera la un model geometric bidimensional;

3D se refera la un model geometric tridimensional.

Nota: Se foloseste sistemul intemational de masura (SI), cu urmatoarele

precizari:

- pentru temperaturi, se utilizeazd grade Celsius (°C), iar pentru
diferente de temperaturi grade Kelvin (K);

- pentru timp, se utilizeaza pe langa secunda (s) si ora (h);

- pentru putere, se utilizeaza atat W, cat si J/s.

1w = 0,860 Kcal/h = 1J/s
1 m2K/W = 1,163 m? h °C/kcal
1W/(m3K) = 0,860 Kcal/(m> h °C)
1Wh = 3600 ] = 0,860 kcal
Abrevieri:

EDP: Ecuatii cu Derivate Partiale;

PMV: Optiunea Medie Previzibila;

PPD: Procentaj Previzibil de Insatisfactie;
CFD: (Computational Fluid Dynamics);

DR: Disconfortul creat de jetul de aer;

EDT: Temperatura efectiva a jetului de aer;
TU - turbulenta jetului de aer;

TRM - temperatura medie de radiatie;

Top - temperatura operativa;

TRS - temperatura dupa termometrul uscat.
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