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Rezumat,

Teza de doctorat este structuratd in jurul a patru idei

principale:

- Confortul ambiental;

- Masuratori in situ privind confortul in scoli;

- Simularea gradului de confort intr-o incapere;

- Efectul unor parametri de comfort (temperatura
aerului, umiditatea relativa si continutul de CO, din
interiorul unei sali de clase) asupra randamentului
activitatii didactice n scoli.

Scopul acestei teze pe baza acestor idei principale a fost

de a stabili o estimare a randamentului activitatii didactice a
studentilor utilizdnd o serie de masuratori a principalilor
parametri ce intra in calculul ecuatiei de bilant termic, utilizand
functiile liniare si Gaussiene.
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Simboluri si abrevieri

A; — reprezintd fiecare suprafata i (perete, corp de incdlzire, fereastra etc.), [m?]
as,bs,cs,ds - coeficienti care depind si ei de timp si care sunt determinati folosind
functia de transfer -z-

A, — suprafata interioard a suprafetei s, [m?]

C; — calitatea aerului la interior

CO, — concentratia de CO, in aerul interior, [ppm]

COaext — concentratia de CO; in aerul exterior, [ppm]

(C0O,)o — concentratia de CO, din aerul interior,la momentul t=0, [ppm]
(CO2)max — concentratia de CO, maxim admisa in aerul interior, [ppm]

(CO,), — concentratia de CO, din aerul interior,la momentul ,,t” [ppm]

cp — caldura specificd a aerului, [kd/kg-°C]

D — rata de ventilare pulmonara, [kg/h];

Dt - diametrul sferei, [m]

DR — indicele persoanelor deranjate de senzatia de curent, [%]

e— tensiunea vaporilor de apa, [mmHg]

Fea — factor ce tine cont de eficienta penetrarii vaporilor de pe piele prin
fmbracaminte

Fer — este raportul intre suprafata corpului acoperitd de o peliculd de transpiratie
(Spr) si suprafata corpului uman dupa relatia lui DuBois (Spy)

F. — factor de imbracaminte

f., — raportul intre suprafata corpului imbracat si suprafata corpului dezbracat

G — greutatea corpului, [kg];

H — indltimea corpului, [m]

h — coeficient de transfer termic convectiv si radiant, [W/m?.°C]

h. — coeficientul de transfer termic prin convectie, [W/m?°C]

h, - coeficientul de transfer termic prin radiatie, [W/m?-°C]

he - coeficientul de transfer termic prin evaporare, [W/m?.°C]

h.y - coeficientul de transfer termic prin convectie la nivelul sferei, [W/m?2°C*]
hint — coeficient de schimb superficial global la interior [W/m?-°C]

hext — coeficient de schimb superficial global la exterior [W/m?.°C]

I, — rezistenta termicd medie pentru imbracaminte [m?°C /W] sau [clo]

im - indice de permeabilitate la vapori

K - coeficientul global de transmisie a caldurii printr-un perete plan

k - coeficient care se refera la timpul in care se realizeaza masuratoarea

M- metabolism, [W]

M — rata caldurii metabolice, [W/m?]

Mm- partea mecanica a metabolismului, [W]

M- partea pur termicd a metabolismului, [W]

m — permeabilitatea pieli, [kg/hm?mmHg]

Mepig,s= debitul masic de aer care intrd in zona ,,i” prin pereti sau ferestre, [kg/s]
min¢,i= debitul masic de aer infiltrat, [kg/s]

m, ;= debitul masic de aer ventilat, [kg/s]

n, — rata de ventilare, [s-1]

Npers — NUMarul de persoane

P — productivitatea la valoare maxima, [%0]

P, — presiunea partiald a vaporilor de apa,[mmHg], [kPa]

P, - puterea de incdlzire primitd de discul absorbant, [W/m?]
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Simboluri si abrevieri 9

PD — procentul de persoane nemultumite de calitatea aerului interior, [%6]

PD o2y — procentul de persoane nemultumite de calitatea aerului interior folosind ca
indicator concentratia de CO,, [%]

per~s - presiunea de saturatie a vaporilor, la temperatura efectiva, [kPa]

P; — presiunea vaporilor din aerul interior, [mmHg], [kPa]

P, - puterea de incalzire primitd de discul reflectant, [W/m?]

PPD,, - valoarea medie a PPD

Ps — presiunea de saturatie a vaporilor de apa, [mmHg], [kPa]

Ps.on - presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura ton, [kPa]

Q — rata schimbului de aer, [m3/s]

Qqg, p - aporturi prin radiatie primite de perete, [W]

Qcq— schimbul de caldura prin conductie, [W]

Q. — schimb de caldura de la piele la suprafata imbracamintii, [W]

Qcres — Pierderea de caldura prin convectie respiratorie, [W]

Qcv - schimbul de caldura prin convectie, [W]

Quir — pierderea de caldura prin difuzia vaporilor prin piele, [W]

Qe — pierderea de caldura prin evaporare la suprafata pielii, [W]

Qevp — pierderea de cdldura prin evaporare la suprafata pielii, [W]

Qh - caldura net produsa prin metabolism, [W]

Qinf - fluxul de caldura provenit din infiltratii de aer din exterior, [W]

Qinv - fluxul de caldura provenit de la zonele invecinate incaperii, [W]

Qu - caldura produsa prin metabolism, [W]

Qo: — debit volumic de O, consumat la o temperaturd de 0°C, si presiune
atmosfericad de 101,325 kPa, [m3/s]

Qp-t - schimburi de cdldura radiative intre pereti si ferestre, [W]

Qpi — caldura metabolica regasita la nivelul pielii, [W]

Qpres- fluxul de caldura prestabilit pe perete sau fereastra, [W]

Qr - schimbul de caldura prin radiatie, [W]

Qr,p - aporturi prin radiatie in nodul(punctul) de pe perete, [W]

Q.— pierderea de caldura latenta prin respiratie, [W]

Qsup,i - fluxul de cdldura provenit de la suprafetele interioare, [W]

Qsolf - @porturi solare prin radiatie prin ferestre, [W]

Qsurse - aporturi de caldura de la oameni, echipamente, iluminat etc., [W]

Quent - fluxul de caldura provenit de la debitul de aer introdus de un sistem de
ventilare, [W]

g — debitul de aer proaspat, [I/s-pers]

g. - schimbul de caldurd prin convectie intre aer si sferd, [W/m?]

Jcs.i— Fluxul de caldurd convectiv de la suprafata interioard la aerul interior
Ocs,e — Fluxul de caldura convectiv de la mediul exterior la suprafata exterioara
Oesa 2 @ - flux de caldura convectiv al suprafetei 1, 2 sau 3, [W/m2]

Jco> - debitul de CO, emis la interior, [m®/s]

Ocozpers - debitul de CO, emis la interior de o persoana, [Mm3/s]

Qinti - flux de caldura introdus prin infiltratii, [W/m2]

Oinv.i - flux de caldura de la zonele invecinate, [W/m?2]

gr - schimbul de c3ldurd prin radiatie intre peretii incintei si sfera, [W/m?]

Ors1 @ @ - flux de caldurd radiant al suprafetei 1, 2 sau 3, [W/m=2]

Ors.i— Transferul de caldura net radiativ cu toate suprafetele interioare unei zone
Or.s,e — Transferul de cdldura net radiativ cu toate suprafetele exterioare

0s,e — Fluxul de cdldura conductiv de la suprafata exterioara la interiorul peretelui
gs,i— Fluxul de cdldura conductiv de la interiorul peretelui la suprafata interioard
Osurse.i - flux de caldura de la oameni, iluminat, echipamente etc., [W/m?2]
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10 Simboluri si abrevieri

Oventi - flux de caldura introdus de un debit de aer prin ventilare, [W/m?2]
RQ — coeficient respiratoriu

Re1 ) 3 - rezistenta [°C/W]

R, - radiatia asimetrica fatd de orizontald

Ry - radiatia asimetrica fata de verticala

S - suprafata de schimb de cdldurd[m?]

Spu — suprafata corpului uman DuBois, [m?]

S.r - suprafata efectivd de schimb radiant a corpului, [m?]

Ss.e— Fluxul de caldura radiativ absorbit la suprafetele exterioare
Ss,i— Fluxul de caldurd radiativ absorbit la suprafetele interioare
t — intervalul de timp de la t=0, [s]

t,, t, etc — timpul scurs in conditiile corespunzatoare descrise de WBGT,, WBGT, etc.

t, - temperatura aerului sub Tncarcare termica solara, [°C]

t, — temperatura la suprafata imbracamintii, [°C]

ty - temperatura discului, [°C]

te — temperatura aerului exterior, [°C]

techiv — temperatura echivalenta, [°C], [°F]

ter - temperatura efectiva, [°C]

t— temperatura la nivelul pardoselii, [°C]

t; — temperatura aerului interior, [°C], [°F]

t, - temperatura operativa, [°C]

ton — temperatura operativda umeda, [°C]

t, — temperatura la nivelul pielii, [°C]

tor - temperatura de radiatie plana, [°C]

ty- temperatura de globtermometru, [°C]

tg — temperatura rezultanta, [°C]

t, — temperatura medie radianta, [°C]

t,. - temperatura rezultanta in centru incaperii, [°C]

t,; - temperatura rezultanta in punctul i, [°C]

ts - temperatura la nivelul pardoselei, [°C]

ts1 2 3 - temperatura suprafetei 1, 2 sau 3, [°C]

t; . — temperatura suprafetei exterioare, [°C]

tsi— temperatura suprafetei interioare, [°C]

T, — intensitatea locald a turbulentei aerului cu valori cuprinse intre 10-60 [%6]
tum — temperatura termometru umed, [°C]

tus — temperatura termometru uscat, [°C]

t, — temperatura aerului introdus prin ventilare, [°C]

t,onax — temperatura aerului din zona x, [°C]

V — volumul spatiului interior, [m?]

Vv, — viteza aerului, [m/s]

V4 — Viteza aerului interior la momentul ,,i” al perioadei de masurare, [m/s]
Vam — Viteza medie a aerului (in raport cu corpul uman), [m/s]
v, — viteza relativa a aerului (in raport cu corpul uman) [Butera, 1998], [m/s]
W — lucrul mecanic exterior,[W/m?]

WBGT — indicele de stres termic, [°C]

x; —continutul de umiditate in aerul din interior, [g/kg]

AS— caldura inmagazinata, [W]

At - diferenta de temperatura, [°C]

At,— asimetria temperaturii radiante, [°C]

At;,, — diferenta de temperatura pe verticald, [°C]

At,, - variatia temperaturii pe orizontala, [°C]
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At,, - variatia temperaturii pe verticald, [°C]

Av — abaterea standard a vitezei aerului interior

8 — grosimea stratului de perete, [m]

¢ — emisivitatea de la suprafata exterioara a imbracamintii, (0 <¢ < 1)
€, - emisivitatea discului absorbant

€, - emisivitatea discului reflectant

&g - emisivitatea globului negru (adimensionald) (¢4=0.95)
¢ - umiditatea relativa, [%]

(Pex — UMiditatea aerului expirat de om, [g/kg]

¢in — Umiditatea aerului inspirat de om, [g/kg]

¢p - umiditatea pielii, adimensional

)A— conductivitatea termica a materialului [W/m-°C]

)\ - caldura latenta de vaporizare a apei, [kJ/kg]

pa — densitatea aerului, [kg/m?]

o - constanta Stefan-Boltzmann, [W/m?°C*]

T - temperatura punctului de roua, [°C]

o - factor al umiditatii pielii
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Lista de tabele

Categorii de calitate a aerului interior

Categorii de calitate a aerului interior in functie de concentratia de CO,
peste nivelul exterior

Debite de aer proaspat pentru diluarea CO,
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1. PREMISE SI CONSIDERATII
INITIALE

1.1 Generalitati

Omul societdtii moderne isi petrece cea mai mare parte a vietii sale in
spatiile inchise [U.S. Env, 2004], [Epstien, 1997]. Scopul principal al cladirilor este
de a crea conditii termice confortabile pentru ocupanti cu consum de energie redus.

O mare parte a populatiei isi petrece mai mult de 20 de ore pe zi intr-un
mediu artificial: la domiciliu, la locul de munca, in magazine, in diverse locuri de
recreere (restaurante, cafenele, teatre, cinematografe, galerii etc.). Acest lucru a
condus la cresterea interesului privind studierea si intelegerea influentei mediului
ambiental interior asupra omului [Retezan, 2000]. Pe mdsura ce s-au realizat mai
multe cercetdri in acest domeniu s-au imbunatatit si standardele nationale si
internationale.

Aceste standarde se referd la calitatea aerului interior (puritate),
temperatura aerului, temperatura medie radiantda, umiditatea relativa, viteza
aerului, activitatea umand, Timbracamintea.

Cele mai multe standarde se bazeaza in principal pe modele matematice,
dezvoltate de profesorul P.Ole Fanger pe baza unor studii de laborator [Fanger,
1970].

Principalele standarde ASHRAE, EN si I1SO, utilizate in proiectarea
instalatiilor privind confortul termic sunt: SR EN ISO 7730 (Ambiante termice
moderate. Determinarea analiticd si interpretarea confortului termic prin calculul
indicilor PMV si PPD si specificarea criteriilor de confort termic local); SR EN I1SO
7993 (Medii calde — Determinarea si interpretarea analiticd a stresului termic
folosind rata de sudoare necesara); ASHRAE 55 (Conditiile termice ale spatiului
ocupat); ASHRAE 62 (Instalatii de ventilare privind calitatea acceptabild a aerului
din interior); ASHRAE 113 (Conditiile termice ale spatiului ocupat); CR 1752
(Instalatii de ventilare in cladiri. Criterii de proiectare pentru realizarea confortului
termic interior); SR EN ISO 7726 (Ergonomia ambiantelor termice. Aparate de
masurat marimile fizice); SR EN 1SO 8996 (Ergonomie. Determinarea productiei de
caldura metabolicd); SR EN ISO 9920 (Ergonomia ambiantelor termice.
Determinarea izoldrii termice si a rezistentei la evaporare a unui ansamblu
vestimentar) etc.

O ambianta poate fi caracterizatd din punct de vedere higrotermic prin
temperatura aerului interior, temperatura suprafetelor delimitatoare si, pe de alta
parte, prin umiditatea si viteza de miscare a aerului.

Cercetari bazate pe experimentari pe grupuri mari de persoane, mentinute
in medii cu caracteristici diferite, au condus la concluzia ca starea de confort termic
poate fi realizatd pentru diferite combinatii de valori ale parametrilor microclimatici,
in corelatie cu natura activitatii si imbracaminte.

Pentru incaperile din productie notiunea de confort este inlocuitd cu notiunea
de eficientd a muncii, corespunzdtoare activitdtii desfasurate [Hameed, 2009].
Conditiile de munca trebuie sa asigure desfasurarea muncii cu randament ridicat si
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mentinerea starii de sanatate [Fisk, 2000], [Kroner, 2000].

Exista o ingrijorare larg raspanditda ca mediul interior poate afecta sanatatea
ocupantilor, confortul si performanta[Hannula, 2000].

Mediul interior in scoli este de interes public special, deoarece [Alfano,
2010]:

1) scolile, in raport cu alte tipuri de cladiri, sunt considerate ca fiind deosebit
de sensibile pentru a avea deficiente de mediu care ar putea duce la slaba calitate a
microclimatului interior. Tn special, lipsa finantdrii in scoli contribuie la exploatarea si
intretinerea necorespunzatoare a instalatiilor [Dobosi, 2004].

2) elevii respira volume mai mari de aer in raport cu greutatea corpului lor si
sunt activi si in crestere. Astfel, ei au o mai mare sensibilitate la poluantii din mediu
decat adultii. Calitatea aerului interior din scoli nu afecteazd doar sanatatea si
confortul elevilor/studentilor, ci poate sa afecteze randamentul lor intelectual si sa
aiba o influenta asupra eficientei de invatare si atentie in timpul orelor de curs, cu
repercusiuni asupra performantelor si costurilor sociale[Retezan, 2001].

Tn figura 1.1 este prezentat un model simplu de cdtre G.A Heat [Mendell,
2005] care redd o ipotezd a influentei calitatii mediului ambiental asupra
performantelor elevilor. Cladirea poate influenta atat poluantii interiori cét si
parametrii fizici de interior. Factorii fizici interiori pot influenta expunerile la poluantii
interiori si rezultatele sanatatii ocupantilor. Starea de sanatate poate influenta
performanta in mod direct sau prin intermediul efectelor asupra ocupantilor.
Conditiile fizice din interior pot, de asemenea, influenta direct performanta.

Tn consecinta starea de confort este o caracteristica de foarte mare
complexitate tehnicd, ea putand fi influentata negativ de o multitudine de factori.

B E
A Expune.r.e l.a D Participare
Desi | | poluantii din | o redusa
esign-u o interior o o
CLADIRII, Rezultate
[ adverse asupra
Exploatare, sanatatii ¥
Intretinere, [—— C - - =
Grad de ocupare Parametrii fizici Performanta
interiori - depreciata

Figura 1.1. Legaturi ipotetice intre caracteristicile cladirii/conditiile din interior si performanta si
atentia studentilor [Mendell, 2005]

Performanta individuald este afectatd de mediul de lucru, abilitate si
motivare personald. Mediul de lucru se refera la: climatul interior, accesul la
anumite servicii si infrastructurd, care separat si impreuna in acelasi timp afecteaza
sandtatea [Hanssen, 1997]. Tn figura 1.2, sunt prezentati factorii care influenteaza
calitatea mediului interior.
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MEDIUL INTERIOR

Y ; Y Y
. Calitatea aerului .
Cladire interior si clima Zgomot Lumina

—{ Nivelul de zgomot | { Calitatea |

Aerul interior

i i 1 Compusi organia volatili Distributia frecventei Luminanta,
esign interior L g L
Straludre orbitoare

Timpul de revemeratfe| _{ Lumina naturala |

_-Mfrosurr _{ iaibili ] |
Inteligibilitatea vorbirii

Mediul termic
Contte

Ey - Pt H "
| remperstura suprafetelor| S11 = Speech transmission index” este o

—— masura de calitate a transmisiei vorbirii

Figura 1.2. Parametrii care definesc calitatea mediului interior [Anderson, 2006]

Urniditatea

Calitatea mediului ambiental este influentata de suprafata si designul
interior al cladirii, de caracteristicile si mediul termic al aerului interior si de nivelul
de zgomot si intensitatea luminii [Hanssen, 2002].

Un alt factor care influenteaza productivitatea oamenilor este sindromul SBS
(Sick Building Syndrome - Sindromul Cladirilor Bolnave) [Lan, 2011]. Acest factor
este definit de calitatea scdazutd a aerului din interiorul unei cladiri care conduce la
imbolnaviri manifestate prin dureri de cap, oboseald, lipsa de concentrare,
somnolentd, iritatii ale cailor respiratorii, mucoaselor nazale si ochilor. Se poate
vorbi de sindromul SBS atunci cand mai mult de 20-30% (dupa caz) din numarul
persoanelor din incdperi acuzd simptomele mentionate mai sus. Majoritatea
persoanelor care acuza aceste simptome sustin ca stdrile de disconfort dispar din
momentul in care parasesc cladirea.

1.2 Necesitatea si oportunitatea studiului

Educatia pentru generatiile viitoare este un subiect foarte important si
dezbatut in ultimul timp din ce in ce mai des [Wargocki, 2006]. De aceea este
necesara realizarea unor cladiri cu un grad de calitate inalt. Cladirile de invatamant
sunt ntr-un amplu program de reabilitare si reconstructie. Pe langa alte criterii,
aceste cladiri trebuie sa asigure un grad ridicat de confort termic si s prevada o
cantitate corespunzdtoare de aer proaspat.

Tntr-adevar, se cunosc foarte putin efectele calitatii mediului ambiental (1AQ
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— Indor Air Quality) asupra “muncii” in scoli [Retezan, 2002]. Exista foarte multe
studii realizate asupra conditiilor de confort termic in cladiri de birouri, Intreprinderi
si consecintele asupra productivitatii indivizilor [Wargocki, 2006a], [Wargocki,
2006b]. Studentii/ elevii isi petrec cea mai mare partea a timpului lor in scoli, ei
neavand usoara posibilitate de schimbare a spatiilor de desfasurare a activitatilor,
asa cum un angajat poate sa-si schimbe locul de munca, daca nu este multumit de
conditiile climatice interioare. Mai multe studii, au demonstrat cd, daca cineva
locuieste intr-un mediu confortabil, performantele si productivitatea sa creste.
Conform lui Seppanen [Seppanen, 2006], productivitatea muncii de birou fara efort
fizic este maxima la o temperatura de 22°C. Randamentul activitatilor de birou are o
tendintd crescatoare pana la temperaturi de (21 — 22)°C , si scade cu cresterea
temperaturii peste (23 — 24)°C. Rezultatele experimentelor lui Wargocki si Wyon,
[Wargocki, 2006], din scolile elementare din Danemarca, au aratat ca la reducerea
temperaturii cu 1°C de la valori de (24 -25)°C, a crescut randamentul elevilor bazat
pe logicad si calcule elementare de matematica, si cAnd a necesitat concentrare si
gandire logica, cu aproximativ (2 — 4)%.

in figura 1.3 se prezintd grafic cele expuse mai sus, cu privire la aliura
curbei de variatie a performantei umane in functie de temperatura interioara.
Aceasta aliurd a fost trasatd pentru o activitate sedentara. De exemplu la o
temperatura de 30.5°C se presupune ca performanta este de 90% din performanta
maxima care se realizeaza la o temperatura de 21.5°C, deci performanta s-a redus
cu 10% [Wyon, 2006].

100

1=}
n
I

15
o
I

Performanta relativa [%]

80 T T T T T T T T
" P P » ®
Temperatura [*C]

Figura 1.3. Aliura curbei de variatie a performantei umane in functie de temperatura interioara
[Fisk, 2007]

Ecuatia pe baza careia s-a trasat aliura curbei de variatie a performantei
relative fata de temperatura interioara este:

P =0,1647524-t; -0 ,0058274<ti2 +0,0000623 <ti3 -0,4685328 (1.1)

unde:
P — productivitatea la valoare maxima;
t; — temperatura aerului interior, [°C].
Un studiu de cercetare realizat la nivel national de catre Sonne [Sonne,
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2006] a avut ca scop sa informeze asupra influentei climatului interior in scolile din
Statele Unite. Mai mult de jumatate din respondenti (50.5%) au indicat "multe"
probleme "cronice". Un numar de 22.5% din subiecti au raspuns cd temperatura
este de departe cel mai important factor care influenteazd problemele cronice,
urmat de calitatea aerului interior, umiditate si miros, a se vedea figura 1.4.

25%

20% A

0% A . ] | . —

Temp. ' UJmid. 1ACQ Lumina Zgomot Wiros Mucegai

Figura 1.4. Caracteristica de confort reclamata [Sonne, 2006]

Obiectivul acestei lucrari este de a determina efectele celor mai importanti
factori ai mediului, cum ar fi temperatura aerului, umiditatea si calitatea aerului
interior (IAQ) folosind ca si indicator continutul de CO, din scoli, asupra
randamentului studentilor.

1.3 Scurta prezentare a continutului tezei

Lucrarea este structurata in 6 capitole:

Capitolul 1 - Premise si consideratii initiale - in care se evidentiaza
contextul abordarii problemelor de confort termic in cladiri precum si efectul
confortului asupra randamentului activitatii umane, in general, si in scoli in special.
De asemenea, sunt prezentate obiectivele si oportunitatea tezei.

Capitolul 2 - Aspecte privind confortul ambiental - in care se defineste
confortul ambiental. Cladirea trebuie sd asigure parametrii optimi ai conditiilor
termice (temperaturd, umiditate, viteza aerului), conditiilor vizuale (grad de
iluminare, mediu placut), conditiilor acustice (nivel scazut al zgomotului) si de
calitate a aerului (aer proaspat, control al mirosurilor si poluantilor). Obiectivul
major este de a asigura conditiile mentionate astfel incat ocupantii incintei sa fie in
total confort (termic, vizual, acustic) intr-un mediu sanatos.

Capitolul 3 - Masurarea principalilor parametri de confort termic - in
prima parte se definesc metodele de masurare a principalilor parametri de confort
termic (temperatura aerului interior, temperatura medie de radiatie medie,
umiditatea relativa , viteza aerului si continutul de CO,), iar in cea de-a doua parte
sunt redate masurdtori ale acestora si evaluarea gradului de confort analitic si
statistic pe perioada de vara, respectiv de iarna intr-o sala de curs. De asemenea
este prezentata o scurta selectie a principalelor studii experimentale asupra gradului
de confort in functie de genuri
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Capitolul 4 - Simularea confortului termic utilizdnd programul de
calcul TRNSYS - in acest capitol se face o descriere sumara a principalelor
programe de simulare a confortului termic. Apoi se prezinta detaliat programul de
simulare TRNSYS, versiunea 16. Cu ajutorul programului TRNSYS sunt prezentate
un numar de 3 cazuri de simulare prin modificarea numarului de ocupanti dintr-un
amfiteatru pentru stabilirea gradului de confort, si anume:

- incapere cu ventilare naturala si un numar de 50 persoane;
- incapere cu ventilare naturald si un numar de 250 persoane;
- incapere cu ventilare naturald si sistem de climatizare;

Capitolul 5 - Randamentul activitatii didactice in functie de
parametrii de confort ambiental — in care se prezintd un studiu ce pune in
evidenta legaturile posibile dintre activitatea studentilor in cadrul orelor de curs si
principalii parametri (temperaturd, umiditatea relativd si concentratia de CO,)
specifici climatului interior. Mai corect, pe baza unor teste de atentie concentrata si
atentie distributivd, se incearcd determinarea unor valori care sa aproximeze
randamentul studentilor. Cunoscand parametrii climatici interiori (au fost facute
masuratori) se va pune in evidenta cu ajutorul corelatiei relatia de dependenta ce
exista intre randamentul unui student si conditiile climatice. Plecand de la aceasta,
intr-o prima etapad se determina cate un model de estimare a activitatii de instruire
si invatare pentru fiecare dintre cei trei parametri climatici. Fiecare model are la
baza o functie gaussiana sau lineard, deoarece aceste functii estimeaza cel mai bine
procesele naturale.

In partea finald a studiului este propus un model general de estimare a
activitatii didactice a studentilor pe baza celor trei parametri obtinuti in cadrul a 12
serii de masuratori. Pentru fiecare dintre modelele propuse, modul de obtinere al
acestora este puternic argumentat si demonstrat.

Capitolul 6 - Concluzii finale. Contributii personale si directii de
cercetare viitoare - sintetizeaza concluziile generale, contributiile personale
precum si directiile viitoare de cercetare.
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2. ASPECTE PRIVIND CONFORTUL
AMBIENTAL

2.1. Definirea confortului ambiental

Notiunea de confort este o notiune complexa care reflecta corelatia om-
mediu, depinzand de o serie de parametri fizici, organici si externi. Senzatia de
confort dintr-o incdpere este determinata in general de lipsa disconfortului. Mediul
trebuie sa satisfaca exigentele omului pe ldnga un estetic placut, cu un nivel
acceptabil de zgomot, lumind, calitate a aerului interior si confort termic (lipsa
senzatiei de cald sau rece).

Parametrii care influenteaza confortul termic [Dobosi, 2007] pot fi grupati in
trei categorii:

a. Parametrii fizici, si anume:

- temperatura aerului;
- temperatura medie de radiatie a suprafetelor cu care corpul
uman schimba caldura prin radiatie;
- umiditatea relativa a aerului;
- viteza relativa a aerului in interiorul incintei;
- presiunea atmosferica;
- intensitatea luminii;
- radiatiile luminoase, infrarosii, ultraviolete;
- vibratiile
- nivelul zgomotului, infrasunetele, ultrasunetele.
b. Parametrii de personalitate (personali), si anume:
- varsta;
- sexul;
- caracteristicile personale si nationale ale ocupantilor.

c. Parametrii externi, si anume:

- nivelul activitdatii umane care determina caldura degajata
(metabolismul);

- izolarea termica a imbracamintii;

- conditiile sociale.

Dintre acestia, cea mai mare influentd asupra confortului termic o au:
temperatura aerului, temperatura medie radianta, viteza aerului, umiditatea
relativa, rezistenta termica a imbracamintii, activitatea ocupantului. Toti acesti
factori pot varia in functie de timp. Cu toate acestea, Standardul ASHRAE 55-2010
[ASHRAE 55, 2004], se referd numai la confortul termic intr-o stare de echilibru cu
specificarea limitelor de variatie a acestor factori. Efectele activitatii sau expunerii
anterioare poate afecta perceptiile confortului pentru aproximativ o ora.

Confortul termic poate fi atins prin diferite combinatii ale acestor parametri.
Efectul pozitiv sau negativ al unui parametru poate fi imbunatatit sau contrabalansat
de un alt parametru. Este insa de preferat ca atingerea confortului termic sa se faca
cu consum minim de energie [Clements, 2008].Imbrdcamintea este parametrul cel
mai usor de modificat pentru mentinerea confortului termic [Havenith, 2002].
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Miscarea aerului in jurul corpului poate, de asemenea, influenta confortul pentru ca
determina schimbul convectiv de caldura al corpului si influenteaza capacitatea de
evaporare a apei in aer. Vitezele mari de miscare a aerului determind cresterea
vitezei de evaporare a transpiratiei consecutiv, aparitia senzatiei de rece si, in plus,
reduce efectul negativ al umiditatii ridicate [Houdas, 1972].

Confortul termic este definit in standardul ISO 7730 [SR EN ISO 7730,
2001] ca fiind ,acea conditie a mintii care exprima satisfactie fatd de mediul
termic”. Aceasta este o definitie agreatd de cele mai multe persoane deoarece, fiind
senzoriald si nu obiectiva, nu poate fi usor convertita in parametri fizici.

Tn conformitate cu P.Ole Fanger [Fanger, 1974], cerinta principala pentru
confortul termic este: ,ca o persoana sa se simta neutru din punct de vedere termic
la nivelul intregului corp”. Evaluarea confortului este subiectiva si include satisfactia,
acceptarea, caracterul placut sau reactii negative la perceperea ambientului.

Tn anul 1946 la Paris, cu ocazia unei conferinte tinute de catre reprezentantii
a 18 state membre ONU, s-a redactat un plan de constitutie pentru o organizatie
mondiala a sanatatii. OMS ,Organizatia Mondiala a Sanatatii” (sau WHO - acronimul
in limba englezd a denumirii ,World Health Organization”) [WHO, 2012] a fost
infiintatd Tn anul 1948 la Geneva, avand in prezent 193 de state membre. Rolul
organizatiei, stabilit in statutul ei, este mentinerea in cea mai buna stare a sanatatii
oamenilor pe glob. Nivelul de sanatate atins trebuie sa-i asigure omului o stare fizica
si psihica pentru a putea deveni productiv si folositor societatii, stare denumita
,manipulare prin confort” [Vischer, 1996].

2.1.1 Calitatea aerului interior

Studiile recente arata ca in societatea tehnologica de astdzi oamenii petrec
in medie cca 90% din timpul lor in spatii Tnchise (acasa, in birouri, mijloace de
transport etc). De aici apare necesitatea controlului calitatii aerului in spatiile inchise
[Pacurar, 2009]. Ca si pentru evitarea poludrii exterioare, se pune problema
respectarii unor concentratii admise de poluanti in aer. Problema incepe cu
identificarea surselor poluante, activitate deloc usoara deoarece s-au identificat
aproximativ 8000 de substante chimice care contamineaza spatiile interioare.
Stabilirea concentratiilor admise este o alta etapa cel putin la fel de dificila deoarece
lipsesc studiile privind efectele acestor contaminanti asupra sanatatii oamenilor.

Cladirea poate prezenta riscuri pentru sanatatea ocupantilor in masura in
care addposteste surse de poluare chimicd sau fizica si/sau asigura conditii
favorabile de dezvoltare a microorganismelor. Principalele surse de poluare in cladiri
pot genera [Manescu, 1985]:

- poluanti chimici - produsii chimici de sinteza fac parte integranta din
mediul nostru ambiant. Acestia se regdsesc in alimente, apa, aer, fiind emisi de
materiale de constructii, mobilier, produse de intretinere, vestimentatie etc. Efectele
poluarii chimice asupra starii de sanatate sunt multiple si merg de la simpla
perceptie senzoriald la efecte foarte grave, care pot afecta sistemul respirator,
sistemul nervos sau gastrointestinal. Anumiti poluanti chimici sunt incadrati chiar in
categoria substantelor cancerigene. Daca toxicitatea individuald a celei mai mari
parti din acesti poluanti este cunoscutd, nu se stie practic nimic de toxicitatea
acestora cand se gdsesc in amestec si au concentratii reduse, asa cum se prezinta
cel mai adesea in aerul interior al cladirilor in care locuim sau ne desfasuram
activitatea.

- poluanti fizici - principalii poluanti fizici prezenti in interiorul cladirilor
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sunt umiditatea excesiva, radonul, praful, fibrele (in special de azbest), campurile
electrice si magnetice, cadmpurile electromagnetice de joasa si inalta frecventa.
Prezenta acestor poluanti poate cauza cele mai diverse simptome, de la uscaciunea
cdilor respiratorii, la pierderi de memorie si dificultati de concentrare pana la boala
canceroasa.

- poluanti biologici - in categoria poluantilor biologici pot fi inclugi microbii,
virusii, bacteriile, polenul si mirosurile care se dezvolta in aerul interior si care
provin de la fiinte umane, animale de casa, acarieni, gandaci, plante de interior,
mucegai etc. Acestea provoacd alergii, afectiuni ale cailor respiratorii, cei mai
vulnerabili fiind copiii si persoanele in varsta. Riscurile legate de acesti poluanti sunt
cu atdt mai mari cu cat concentratia este mai mare.O bund calitate a aerului
presupune cunoasterea surselor de poluanti, reducerea emisiilor la minimum posibil
si evacuarea continua a poluantilor aerieni prin ventilare.

Calitatea aerului interior se asigura prin ventilare naturald sau mecanica [SR
EN 13779, 2008] in functie de destinatia incaperii, de tipul surselor de poluare si de
activitatea care se desfasoara in incapere. Exista patru categorii de calitate a aerului
interior a spatiilor civile, conform tabel 2.1.

Tabel 2.1. Categorii de calitate a aerului interior [SR EN 13779, 2008]

Clasa de calitate a aerului Descriere
interior
IDA 1 Calitate ridicata a aerului interior
IDA 2 Calitate medie a aerului interior
IDA 3 Calitate moderata a aerului interior
IDA 4 Calitate scazuta a aerului interior

Tncadrarea n categoriile IDA [SR EN 13779, 2008] mentionate, se face in
functie de destinatia cladirii, de activitatea din incaperi, de tipul surselor de poluare.

Astfel, pentru cladirile civile in care principala sursa de poluare o reprezinta
bio efluentii emisi de oameni, calitatea aerului in incaperile in care nu se fumeaza,
se clasifica dupa concentratia de bioxid de carbon acceptatd la interior, peste
concentratia exterioara, conform tabelului 2.2.

Tabel 2.2. Categorii de calitate a aerului interior in functie de concentratia de CO, peste nivelul
exterior [SR EN 13779, 2008]

Nivelul de CO, peste nivelul din aerul
Categoria exterior, [ppm]
Domeniu tipic Valoare prin lipsd
IDA 1 < 400 350
IDA 2 400 — 600 500
IDA 3 600 — 1000 800
IDA 4 > 1000 1200

Raportul CR 1752 (Ventilare pentru cladiri- Criterii de proiectare pentru
mediul interior) [Pacurar, 2011a], arata ca dacd ocupantii sunt singura sursa de
poluare dintr-o incapere, concentratia de CO, peste nivelul din exterior ar trebui sa
fie: pentru categoria A:460 ppm, pentru categoria B: 660 ppm si pentru categoria
C: 1190 ppm. Nivelul de CO, din exterior este presupus a fi de 350 ppm, astfel
nivelul total de CO, admis la interior va fi pentru categoria A:800ppm, categoria
B:1000ppm, categoria C:1500ppm. Categoria A se refera la un spatiu cu un nivel
intens de ventilare, categoria B la un nivel mediu de ventilare, iar categoria C la un
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nivel moderat de ventilare.

Tn figura 2.1 se prezintda curba de predictie a procentajului de persoane
nemultumite de calitatea aerului la interior in functie de continutul de CO,, dupa ce
au ocupat spatiul respectiv. Curba este trasata tindnd cont de rata de ventilare
pentru o incapere unde sursa principald de poluare cu dioxid de carbon sunt
persoanele din interior. Concentratia de CO, la interior a fost trasata pentru o locatie
dintr-o zona in care concentratia de dioxid de carbon (CO,) la exterior este Tn
medie de 350ppm.

[%]
60 {

50

40 4

categoria A
30 &2

20 + -

Procentul de nemultumiti [%o]

10 | COzext =350 [ppm]

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500  3000[ppm]

Concentratia de COz [ppm] peste nivelul COzext

Figura 2.1. Procentul de nemultumiti in functie de concentratia de CO; de la interior peste
nivelul aerului exterior [CR 1752, 1998]

Procentul de persoane nemultumite de calitatea aerului interior folosind ca si
indicator concentratia de CO,, este determinat cu relatia [CR 1752, 1998]:

[715 15 -(COp ~COpqyt ) ° '25}

PD(co,) =395 - (2.1)

unde:

CO, — concentratia de CO, n aerul interior, [ppm];

COa2ext — concentratia de CO, in aerul exterior, [ppm];

PD o2y — procentul de persoane nemultumite de calitatea aerului interior folosind ca
indicator concentratia de CO,, [%6].

In cazul instalatiilor de ventilare reglate in functie de concentratia de CO, in
aerul interior sau in aerul evacuat, nivelul de CO, va sta la baza reglarii instalatiilor
de ventilare in functie de prezenta umana, in vederea mentinerii categoriei de
calitate a aerului.

Aerul expirat contine CO, in proportie de 4,4% din volum. Deoarece bioxidul
de carbon nu poate fi filtrat, absorbit sau adsorbit in interiorul Tncaperilor,
masurarea concentratiei de CO, permite sa caracterizeze starea aerului interior.

Tn conformitate cu indicativul [NP 008, 1997], concentratia admisa de CO, la
interior este de 0,05%. Tn tabelul 2.3 sunt redate debitele de aer proaspat necesare

BUPT



26 ASPECTE PRIVIND CONFORTUL AMBIENTAL

pentru o persoand, daca la exterior concentratia este de 0,04%, pentru diferite
activitati.

Tabel 2.3. Debite de aer proaspat pentru diluarea CO, [NP 008, 1997]

Debit de aer
Debit de proaspat
aer necesar | Debitde | corespunzator
L Metabolism pentru CO, pentru
Activitate [wi] respiratie expirat diluarea CO-
0,216,3% [17h] la Cogm pentru
[1/s-pers] Cext=0,04%0
[1/s-pers]
Stand linistit 100 0.1 15.84 0.8
Munca usoara 160 — 320 0.2-0.3 31.7-47.5 1.3-2.6
Munca 320 - 480 0.3-0.5 47.5 -79.2 2.6 - 3.9
moderata
Munca grea 480 — 650 0.5-0.7 79.2 — 110 3.9-5.3
Munca foarte 650 - 800 0.7 - 0.9 110 - 142 5.3-6.4
grea

Un nivel crescut de CO, Tn scoli poate sa aiba influente negative afectand
sandtatea studentilor, abilitatea de invatare si randamentul lor. Studiile realizate de
[Smedje, 1996a], au semnalat calitatea aerului din scolile din Suedia ca fiind
necorespunzatoare, continutul de CO, a crescut cu reducerea aportului de aer
proaspat iar performantele mentale ale elevilor in scoli, au scdzut. Cele mai multe
dintre datele disponibile au aratat ca concentratiile mai mari de CO,, in salile de
clasd, sunt asociate cu o frecventa crescuta a simptomelor de sanatate, crestere a
absenteismului la elevi [Green, 1974], si scaderea performantelor in invatare ale
elevilor si a productivitatii personalului [Boerstra, 2010], [Baké-Birg, 2007].

Bako-Biro a analizat calitatea aerului in scolile din UK, utilizdnd CO, ca si
indicator de ventilare, si a aratat cum sunt influentate sarcinile mentale ale elevilor.
Aceste cercetari pun in evidenta ca o ratd scazutd de ventilare in sdlile de clase
reduce semnificativ atentia elevilor, cu efecte negative asupra memoriei si
concentratiei [Bako-Bir6, 2008].

Coley si Greeves [Coley, 2004] au observat o reducere a puterii de
concentrare cu aproximativ 5% datorita cresterii nivelului de CO, de la o medie de
690ppm, la o medie de 2909ppm in scolile cu clase primare.

Studiile realizate in scolile din Washington si Idaho de catre Shendell
[Shendell, 2004], au concluzionat ca cresterea nivelului de CO, este asociatd cu
scaderea atentiei si cresterea absenteismului. Bazéndu-se pe masuratori ale
concentratiei de CO,, s-a estimat o rata de ventilare <7.5 1 / s persoana pentru mai
mult de 45% din scoli, mai micd decat rata de ventilare specificata in standardul
local ASHRAE 62.1.

Tn urma studiilor recente realizate [Pacurar, 2011b], [Pacurar, 2012]
asupra continutului de CO, in unele sali de clase din mediul universitar din
Timisoara, s-a constatat un nivel destul de mare fatd de nivelul recomandat (CO»
<1000ppm peste nivelul aerului exterior) , rezultand clasa de calitate a aerului
interior IDA4 (clasa scazuta a aerului interior conform SR EN 13779:2007).

Niveluri extreme si periculoase ale continutului de CO, sunt prezentate n
tabelul de mai jos:
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Tabel 2.4. Niveluri extreme si periculoase ale continutului de CO, [Sarbu, 2009]

Efect Nivel CO»
[ppm]
Intoxicatie usoard, respiratie adanca si 30.000
rata pulsului marita, greata
Dureri de cap, ameteli, vedere slabita 50.000
Inconstienta, n plus poate cauza 100.000
moarte

Calitatea aerului la interior este determinatd de senzatia persoanelor la
diferite mirosuri prezente in aer. Pentru a cuantifica perceptia poluantilor aerului,
Fanger in anul 1988 a introdus doud marimi: olf si decipol. Un olf reprezinta nivelul
olfactiv al bio fluentilor emisi de o persoana standard. O corelatie intre procentul de
insatisfactie cauzat de 1 olf, si de debitul de aer proaspat q, introdus in incinta,
poate fi descrisa de relatia [Fanger, 1988]:

0,25 |
-1,83- entr >0,32 olf
PD =395 -e q P 4 A X
2.2)

entru <0,32 I/ x olf
PD = 100 P q A

unde:
PD — procentul de persoane nemultumite de calitatea aerului interior, [%0].
g — debitul de aer proaspat, [I/s-pers];

Decipolul este reprezentat prin nivelul de poluare dintr-un spatiu inchis de
catre o persoana standard (1 olf) atunci cadnd se introduce un debit de aer proaspat
de 10 I/s. Procentul de insatisfactie cauzat de decipol si calitatea aerului din interior
C; este descris de relatia [Fanger, 1988]:

-3,25.C;{%%5 pentru C;<31,2 decipoli
PD=395-¢ i p i p 2.3)

PD = 100 pentru C>0,32 decipoli

unde:
PD — procentul de persoane nemultumite de calitatea aerului interior, [%0].
C; — calitatea aerului la interior.
Cele doua marimi reprezintd o baza pentru predictia calitatii aerului interior.

2.1.2 Zgomotul

Un mediu ambiental pe langa confortul termic mai este caracterizat si de
confortul acustic si vizual [Mendell, 2003].

Zgomotul ambiental poate influenta negativ performanta oamenilor odata cu
cresterea in intensitate, dand senzatii de oboseald, nervozitate sau scaderea
nivelului de munca cantitativa si/sau calitativa.

Efectele zgomotului asupra organismului sunt in functie de intensitate si
durata. Primele efecte datorate zgomotului sunt la nivel psihic prin reducerea
atentiei si performantelor activitatii bazate pe memorie de scurta durata, la nivel
vegetativ prin cresterea activitatii cardiace ajungand pana la sldbirea auzului si
dificultati in coordonarea miscarilor.
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Nivelul relativ al sunetului la nivel de conversatie discreta este intre 20 —
50dB, ajungand la un nivel de 65 dB la conversatie cu voce tare. Pragul senzatiei
dureroase se atinge la un nivel de 130 dB.

Exista o serie de masuri pentru prevenirea si limitarea depasirii anumitor
niveluri de zgomot. Aceste masuri sunt de natura socialda (norme si legi), tehnice
(atenuatoare de zgomot, pereti fonoabsorbanti), igienice etc [Bluyssen, 2008].

La evaluarea modului in care zgomotul perturba o activitate, trebuie tinut
cont de urmatorii factori:

- zgomotul neasteptat si/sau intermitent deranjeaza mai mult decéat cel
continuu;

- zgomotele cu un spectru mai bogat in frecvente inalte, deranjeaza mai
mult decat cele cu frecvente joase;

- activitatile in care atentia este foarte importanta sunt perturbate in mai
mare masura decat celelalte;

- sensibilitatea la zgomot este mai mare in activitatile de instruire/ predare
decat in lucrarile de rutina.

2.1.3 Huminatul

Un iluminat natural sau artificial corespunzator constituie un factor hotarator
in obtinerea performantei. Senzatiile vizuale si analizorul vizual sunt implicate in
90% dintre modalitatile de receptie a informatiilor, jucand un rol important in
activitatea profesionala.

Spectrul luminos utilizat trebuie sa fie continuu iar temperatura culorii
adaptata iluminatului.

O ambiantd luminoasa este caracterizata de intensitatea luminoasa, definita
ca volumul fluxului luminos pe o anumitd suprafatd. Unitatea de madsura a
intensitatii luminoase este lux-ul.

Intensitatea luminoasa intr-o incapere poate fi asigurata printr-un iluminat
natural sau artificial.

Iluminatul natural are un avantaj ca este mai economic, nu oboseste ochii
dar variaza in cursul zilei. Iluminatul artificial pe 1anga faptul cd nu este economic, si
obositor pentru ochi, prezinta si o serie de avantaje (elimind contrastele si umbrele,
repartizare uniforma a luminii, lumina apropiatd de cea naturald).

La dimensionarea si proiectarea corespunzatoare a sistemelor de iluminat
artificial in vederea asigurarii confortului vizual trebuie luat in considerare
urmatoarele aspecte:

- alegerea corecta a echipamentelor electrice utilizate, astfel incat instalatia
de iluminat sa prezinte un grad ridicat al eficientei energetice;

- alegerea adecvata a tipului de sistem de iluminat in functie de destinatie;

- utilizarea de metode de calcul precise pentru stabilirea solutiei
luminotehnice;

- utilizarea programelor de calcul specializate in vederea evitarii
supradimensionarii sau subdimensionarii sistemelor de iluminat artificial;

Tn proiectarea sistemelor de iluminat interior general pentru spatiile de
invatamant: amfiteatre, laboratoare, sdli de lecturda, sali de calculatoare se
recomanda un nivel de iluminare de 500 Ix iar pentru sali de sport, sdli de clasa, sali
de consultatii se recomanda un nivel de iluminare de 300 Ix pentru asigurarea
gradului de confort vizual.

Toti parametrii fizici ai mediului sunt legati intre ei, iar sentimentul de

BUPT



Parametrii principali care influenteaza confortul termic 29

confort al unui ocupant implica toti acesti factori [Eduardo, 2004].

2.2. Parametrii principali care influenteaza confortul
termic

Tn conformitate cu Standardul European 1SO 7730, senzatia de cald sau rece
in interiorul incaperilor depinde, in principal, de componentele: temperatura aerului
si repartitia acesteia in timp si in spatiul de sedere, temperatura medie de radiatie si
unghiul solid sub care ocupantul este situat fatd de suprafetele cu diferite
temperaturi, umiditatea aerului, viteza aerului Tn zona de lucru, imbracamintea,
efortul depus. Acestia constituie parametrii confortului termic, la care se adauga
directia de miscare a aerului, partile din corp expuse curentului, turbulenta miscarii
etc.

2.2.1 Temperatura aerului din interior

Temperatura aerului interior, reprezintd cel mai comun indicator al
confortului termic [SR EN 7726, 2001]. Din motive practice poate fi definitd ca
temperatura aerului din jurul corpului uman, care este reprezentativa pentru
determinarea fluxului de caldura dintre organism si mediu. Fireste, temperatura
aerului variaza, functie de schimburile energetice, intr-un proces continuu.
Temperatura aerului masurata la o distanta considerabila de corpul de interes nu va
fi reprezentativd pentru determinarea fluxului de caldura. De asemenea nu este
reprezentativa nici in cazul temperaturii aerului masuratd in apropierea corpului
imbrdcat, aceasta este influentatd de conditiile la limitd. Tntr-un mediu rece va
exista un strat de aer cald Tn jurul corpului.

Diferenta maxima de temperatura admisa intre temperatura aerului interior
si temperatura medie de radiatie a suprafetelor delimitatoare constituie un criteriu
de confort termic si este in functie de destinatia cladirii si de tipul elementului de
constructie. Pentru cladiri de locuit normativele in vigoare prevad o diferenta de 4 °C
in raport cu peretii, 3 °C in raport cu tavanul si 2 °C in raport cu pardoseala
[ASHRAE HF, 2009].

Din punct de vedere fiziologic , se estimeaza ca temperatura aerului care va
conveni mediului unui individ asezat, normal imbracat si fara activitate fizica, se
situeaza in jurul valorii de 22 °C, iarna, si 22...26°C, vara, pentru temperaturi
exterioare medii. Temperatura optima pentru un corp dezbracat este de 28°C.

Aceste valori ale temperaturii sunt medii ce trebuiesc luate in calcul. Tn zilele
calduroase de vara si pentru o sedere de scurta durata in ambiante climatizate este
recomandabil sa se mentind o temperatura in jurul valorii (20+tex)/2 (text -
temperatura aerului exterior).

Pentru alegerea corectd a temperaturii ambientale, se observa ca:

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

- femeile prefera temperaturi mai ridicate, avand gradul de izolatie
termica al imbracamintii mai scazut;

- In spatiile prevazute cu ventilatie mecanicd datoritd numarului
mare de ocupanti, de exemplu, temperatura interioard, trebuie sa fie mai ridicata
pentru a compensa pierderile de caldura ale ocupantilor produse de miscarea fortata
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a aerului.

Pentru un individ imbracat normal si efectudnd o activitate lejera exista o
zonda de confort reprezentatd in figura 2.2. Este imposibil de a multumi toate
persoanele dintr-o incapere.
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Figura 2.2. Zona de confort termica in functie de temperatura ambientala [Manualul de

Tn tabelul 2.5, sunt prezentate valorile normate ale parametrilor climatici

Instalatii, 2010]

interiori conform ISO 7730:2006.

Tabel 2.5. Valori normate ale parametrilor climatici interiori [SR EN ISO 7730, 2006]

larna Vara
Parametri de confort (Activitate sedentara (ACt'vlt:tze rsneedtt_entara
termic —~1,2 met; = U
o~ . . Imbracaminte: 0,5
Imbracaminte: 1 clo) clo)
Temperatura de Diferite valori functie de
T T 25,6
confort destinatia incaperii
Temperatura operativa 18 -21 25,5 — 27
Temperatura _medle de ot <4 tt <4
radiatie
Gradientul vertical de
te_mperatura (!nt_re <3 <3
nivelul capului si a
membrelor)
Temperatura pardoselii 19 — 29 19 — 29
Umiditatea relativa 30 — 70 % (50%) 30 — 70 % (50%)
Viteza medie a aerului < 0,15 m/s > 0,25 m/s

Flux termic radiant
efectiv

50 — 150 W/m?

40 — 125 W/m2 — Tavan
50 W/m2 — Pardoseala

Diagrama din figura 2.3 indica zona de confort pentru perioada de vara sau
iarnd, in functie de temperaturd, dupa termometrul uscat si umed al aerului din
mediul ambiant. Pentru temperaturi exterioare, care depdsesc 32°C — vara,
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diagrama nu se poate utiliza. Temperatura interioara va trebui sa fie mai ridicata
pentru a evita o diferenta prea mare fata de exterior .
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— e Temperatura termometru umed [2C]

A, B -zone de confort
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— = Temperatura termometru uscat [°C]

Figura 2.3. Zona de confort termica in functie de temperatura ambientala pentru vara,
respectiv iarna [Missénard, 1959]

Pentru o ambianta datd, un rol important in asigurarea unei calitati termice
il are uniformitatea temperaturii. In toate incaperile incalzite sau ventilate, in functie
de sistemul de incalzire si/sau de distributie a aerului, de temperatura corpurilor de
incalzire si/sau de temperatura de refulare a aerului, in functie de temperatura
exterioara, existd un gradient de temperatura atat in plan orizontal cét si in plan
vertical. Tn figura 2.4 se prezinta cateva valori medii pentru gradientii verticali ai
diferitelor tipuri de sisteme de incalzire.
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Figura 2.4. Variatia ideald a temperaturii pe verticala incintei (a) si pentru diverse sisteme de
incalzire: incalzirea cu aer cald (b); incalzirea cu sobe de teracota (c); incalzirea centrald (d);

incalzirea prin plafon (e); incalzirea prin pardosealad (f). [Manualul de Instalatii, 2010]

Tn figura 2.4 s-a tinut cont doar de repartitia temperaturilor pe vertical3.
Asigurarea unei variatii ideale se obtine printr-o arhitectura adecvata si o instalatie
corespunzatoare. Pentru aceasta, corpurile de incalzire trebuiesc amplasate in

apropierea anvelopei constructiei.

2.2.2 Temperatura medie de radiatie

Temperatura medie de radiatie [SR EN 7726, 2001] a incaperii reprezinta o
marime de referinta pentru aprecierea schimbului de caldura prin radiatie intre om
si spatiul in care se afla si prezinta aceeasi importanta in aprecierea confortului

termic ca si temperatura interioara si nu poate fi masurata.

Temperatura medie de radiatie este definitéd ca si temperatura uniforma a
suprafetei unei incinte negre In care un ocupant ar schimba aceeasi cantitate de

caldura prin radiatie ca si in incaperea data, cu temperatura neuniforma.
Valoarea temperaturii medii de radiatie se calculeaza cu relatia:

A

tmr = ﬁ wi (2.4)
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unde:
A; — reprezintd fiecare suprafata i (perete, corp de incdlzire, fereastra etc.) , [m?];
t— temperatura corespunzatoare suprafetei i, [°C].

Temperatura medie de radiatie variaza invers proportional cu temperatura
aerului interior, adicd o crestere a temperaturii medii de radiatie are loc concomitent
cu scaderea temperaturii aerului interior si invers deoarece determina in mod direct
schimbul de caldura prin radiatie intre om si mediu.

Tn completarea temperaturilor de baza , temperatura aerului interior t; si
temperatura medie radianta t,, cel mai simplu indice de temperatura derivat pentru
schimbul de caldura sensibil intre om si mediu este temperatura operativa t,.
Conform [SR EN I1SO 7730, 2006], anexa G, mai poate fi scrisa si ca:

to=A-ti+(1-A)-t;; [C] (2.5)

in care valoarea coeficientului A este data in functie de viteza relativa a
aerului v,, Tn metri pe secunda, in tabelul 2.6.

Tabel 2.6. Valoarea lui A in functie de viteza relativd a aerului va.
Vo [M/s] | < 0,2 0,2 0,6 0,7 =-1,0
A 0,5 0,6 0,7

Tn figura 2.5 este indicata zona de confort in functie de temperatura
rezultantd uscata cuprinsa in intervalul (19 + 23)°C pentru diverse valori ale
temperaturii aerului interior, in cazul unei temperaturi exterioare de -10°C.
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Figura 2.5. Zona de confort in functie de temperatura aerului si de temperatura medie de
radiatie [Manualul de Instalatii, 2010]

Variatia temperaturii suprafetelor delimitatoare ale ncaperii in functie de
temperatura exterioara este reprezentata in figura 2.6. Tn cazul temperaturilor
foarte scazute este indicat ca temperatura la suprafata interioard a peretelui sa nu
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coboare sub 16°C

Temperatura superficiala interioara a

peretelui [°C]

20 T 20
= 7 ——
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Figura 2.6. Temperatura superficiald interioara a elementelor anvelopei cladirii

Tn figura 2.7 este reprezentat schimbul de caldura dintre om-mediu prin

a) perete, b)fereastra. [Manualul de Instalatii, 2010]

influenta temperaturii superficiale a peretilor si pozitia sursei de incalzire.

Ti=+20°C
85W B8W 69w

= 5 3§
L L1
Ti=+18°C
13 vuew 109w
Te=-15°C

Ti=+20°C
| w 116 W 105 W
Te=-15°C
B —
+20°C +20°C

45°C 30°C 25°C

| 116W 116 W 116 W

Te=-15°C Sﬁ; gﬂ; gfﬁ
—_—

+18°C ESDDC +5°C

d)

Figura 2.7. Schimburile termice om-mediu Tn functie de modul de incalzire [Manualul de
Instalatii, 2010]
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Se poate observa ca schimbul de caldura dintre om si mediu este influentat
de temperatura superficiald a peretilor si pozitia sursei de incalzire. Tinand cont de
amplasamentul corpului de incalzire, valoarea temperaturii si pozitia fata de sursa
de caldura si fereastra, se poate observa ca degajarile de caldura ale omului difera.
Cu cat variatia temperaturii elementelor inconjuratoare difera mai mult, cu atat si
variatia degajarilor este mai mare. La incaperi cu sisteme de incdlzire perimetral
uniforme, disconfortul termic datorat schimburilor de caldura este mai mic [van der
Linden, 2002].

2.2.3 Umiditatea relativa a aerului

Confortul termic depinde si de umiditatea aerului interior, care poate fi
controlata printr-o instalatie de climatizare, dar nu este neaparat necesar. Controlul
umiditatii se realizeaza numai in cladiri in care tipul activitatii necesitd conditii
speciale, sau la cererea scrisd a beneficiarului, deoarece necesitd un consum de
energie suplimentar. Pentru cladirile care nu necesita controlul umiditatii, instalatia
de climatizare se dimensioneaza pentru o umiditate de 50% .

Umiditatea relativa [Bancea, 2000] a unei ambiante termice se exprima cu
relatia:

o="Pa 100; [9] (2.6)
Ps

unde:
P, — presiunea partiald a vaporilor de apa din aerul umed,[mmHg];
Ps — presiunea de saturatie a vaporilor de apa, [mmHg]

Utilizand domeniul tipic de temperatura a aerului pentru o zona incalzitd sau
ventilata/ climatizatd, adica de la 20 la 27 °C, evaporarea apei de la suprafata pielii
este nesemnificativd cantitativ, jucdnd un rol minor in determinarea echilibrului
dintre om si mediul termic.

Conform standardului EN ISO 7730: 2006, pentru a pastra o stare
acceptabila de confort la interior, umiditatea relativa poate varia intre 30 si 70%.

Limita inferioara (30%) trebuie respectatd pentru a preveni uscarea ochilor,
dar, de asemenea, pentru a impiedica circulatia de praf si de alti poluanti in aerul de
interior. In acest scop, in cladirile prevazute cu sistem de ventilare centralizat, aerul
exterior necesita umidificare inainte de a fi refulat in interior.

Limita superioara de umiditate (70% sau mai putin, in functie de
temperatura din interior) trebuie sa fie respectata pentru a evita trei probleme
posibile:

- aparitia condensului pe fatada interioara a elementelor de constructie
exterioare slab izolate (ferestre, pereti) in timpul iernii;

- senzatie de sufocare, care poate apdrea la o umiditate relativa prea mare
in raport cu temperatura din interior;

- dezvoltarea ciupercilor in aerul de interior si degradarea materialelor de
constructie.

Umiditatea aerului se mai exprima prin punctul de roua — (z) — temperatura
la care trebuie racit aerul umed, la presiune constanta si cu un continut constant de
vapori pentru a se obtine saturarea in raport cu o suprafata plana de apa pura.

Intrucdt umiditatea relativa se bazeaza pe continutul de vapori de apa din
aer, umiditatea relativa poate fi modificatd in doua moduri:
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a) suplimentarea de vapori de apa prin evaporare determind cresterea
umiditatii relative;

b) al doilea mod implica o schimbare in temperaturd; astfel, se poate spune:
cu o umiditate specifica (continutul de vapori de apd) la un nivel constant, o
descrestere in temperatura aerului determina o crestere in umiditatea relativa iar la
o crestere in temperaturd, umiditatea relativa scade.

Tn norma germand VDI 4706, se prezintd efectele combinate dintre variatia
umiditatii si a temperaturii operative pentru a rezulta acelasi indice de confort PMV,
in concordantd cu ecuatia de bilant termic propusa de Fanger, vezi figura 2.8.

Rezistenta termica a imbracamintii [clo]

57 1,0 1’.0 O,ES O,.6 O,!4 0,3

26

254

24 -

234

22 4

21 -

Temperatura operativa [°C]

20

10 15 20 25 30 35

Temperatura medie maxima zilnica
(valoarea medie orard) [°C]

Figura 2.8. Temperatura operativa in comparatie cu valoarea maxima a temperaturii medii
zilnice pentru o valoare PMV=0 [VDI 4706, 2009]

Ca raspuns la modificarile conditiilor exterioare se tine cont prin schimbarea
rezistentei termice a imbracamintii si a temperaturii operative interioare. Valoarea
rezistentei imbracamintii se presupune a fi pentru perioada de vara de 0,4 clo, iar
pentru perioada de iarnd de 1,0 clo in conditiile unei activitati sedentare cu o rata
metabolicd de 1,2met.

2.2.4 Viteza aerului

Un alt parametru care influenteaza confortul termic este reprezentat de
viteza aerului [SR EN 7726, 2001]. Astfel, daca temperatura aerului este mai mare
decat temperatura corpului si umiditatea este redusa, cresterea miscarii aerului va
reduce temperatura corpului prin intensificarea procesului de evaporare. Tn aceleasi
conditii de temperatura si umiditate, in absenta miscarii aerului, corpul nu poate
pierde o cantitate mare de caldura prin evaporare. Astfel, va aparea caldura
insuportabild, si deci reducerea capacitatii de lucru precum si senzatia de disconfort.

Viteza medie a aerului este recomandata in tabelul 2.7, pentru un indice de
curent DR (DR — indicele persoanelor deranjate de senzatia de curent) cuprins intre
10 si 20% si o intensitate a turbulentei de 40%.
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Tabel 2.7. Valori recomandate pentru viteza aerului din incdperi [SR EN 13779, 2008]

Temperatura locala a Domeniu tipic Valoare prin lipsa
aerului Ta (°C) P (DR=159%b)
T. =20 dela 0,11a 0,16 v <013
T.=21 dela0,11a0,17 v <0,14
T, =22 de la 0,11 1a 0,18 v < 0,15
T, =24 de la 0,13 la 0,21 v < 0,17
T, = 26 de la 0,15 la 0,25 v £ 0,20

Tn conditiile unui procent mai mic de 15% de nemultumiti de efectul
curentilor de aer, vitezele curentilor de aer trebuie sa se situeze sub valorile indicate
in fig. 2.9.

0,5+
0,44
0,3+
0,24

0,1=

Viteza medie a asrului [°C]

18 20 22 24 26 28
Temperatura aerului [°C]

Figura 2.9. Viteza medie a aerului admisa in functie de temperatura aerului si de intensitatea
turbulentei. [SR EN 1SO 7730, 2006]

Aceasta figura se aplicad pentru o activitate usoara, preponderent sedentara
(1,2 met = 70W/m?)

2.2.5 Metabolismul

Organismul uman produce caldura incontinuu. Aceasta productie de caldura
metabolicd poate fi de doua feluri:

= metabolism de bazd, ca urmare a proceselor biologice care sunt continue
si subconstiente;

= metabolism muscular, Tn timpul desfasurarii activitatilor, care este
constient controlabil (cu exceptia frisoanelor).

O privire de ansamblu asupra modalitatilor prin care se poate atinge
confortul termic uman este data de echilibrul termic al corpului uman care
reprezintd bilantul intre cdldura produsd ca rezultat al metabolismului si cdldura
schimbatd cu mediul exterior (termoliza) prin convectie, conductie, radiatie si
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evaporare.

Tn fiecare corp uman au loc procese biochimice. Productia de energie este
un rezultat al acestor procese. O parte a energiei corpului uman se transmite
mediului, sub forma de caldura, si o alta parte este folosita in scopul efectudrii de
lucru mecanic. Pentru procesele biochimice este necesar oxigen. Cantitatea de
oxigen consumat depinde de intensitatea activitatii realizate. O persoana adulta
medie in repaus consumd aproximativ 15 m3/h de oxigen si produce o putere
termica de aproximativ 88 W

Pe baza consumului de oxigen , activitatile fizice au fost clasificate astfel:

a) activitati fizice usoare — sunt acele activitati la care consumul de
oxigen al unei persoane adulte nu depaseste multiplul de doi din consumul in
repaus, respectiv pand la 30 m?h, iar fluxul de cdldurd produs de organism nu
depaseste 175 W;

b) activitati fizice cu un grad mediu de dificultate — acele activitati, la
care consumul de oxigen se afla intre multiplii 2-4 din consumul in repaus, respectiv
ntre 30-60 m3/h, iar fluxul de céldurd produs de organism va fi intre 175-350 W;

c) activitati fizice dificile - acele activitati la care consumul de oxigen
este un multiplu de 4-8 din consumul in repaus, respectiv 60-120 m3/h si fluxul de
caldura produs de organism se incadreaza intre 350-750 W.

Pentru o persoand adultd standard ( cu o suprafata a corpului de circa 1,8
m2), valorile fluxului termic emis in functie de activitatea desfasurata de aceasta
sunt redate in tabelul 2.8 [ISO 8996, 2004].

Tabel 2.8. Fluxuri termice medii emise de o persoand /n functie de activitate [1ISO 8996, 2004]

ol:\lrrt-. Activitate considerata [Wymz] [mN(Iet]
1 Somn 36 0,6
2 Repaus lungit 41 0,7
3 | Repaus, asezat pe scaun 52 0,9
4 | Activitate sedentard (muncd de birou, audierea 62 1,1
cursurilor sau conferintelor etc.)
5 | Activitate normald desfasurata sténd in picioare 78 1,3

(munca personalului din servicii, obligat sa nu se
aseze: vanzatori, receptioneri etc.)

6 | Activitate desfasurata stand in picioare si care 88 1,5
implicd  concentrare intelectuala  (munca
desfasuratd de conferentiari, doctori in operatie
etc.)

7 | Activitate desfasurata stand in picioare si care
implica efort fizic :

7.1. - treaba la bucatarie, 103 1,8
7.2. - curatenie in locuinte, camere de hotel, 93 1,6
7.3. - serviciu In restaurante, 129 2,2
7.4. - spalat manual rufe usoare (lenjerie), 125 2,2
7.5. - spalat rufe grele (cearsafuri, draperii 155 2,7
etc.),

7.6. - transport greutdti (30 ... 50 kg). 207 3,6

8 | Activitati sportive si munca foarte grea 155 -233 | 2,7-4,0
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Rata caldurii metabolice este determinata cu acuratete de debitul de oxigen
consumat prin respiratie si producerea de bioxid de carbon. O ecuatie empirica
pentru rata metabolismului este datd de [Nishi, 1981] si este prezentata mai jos:

M::21(023-RQ+077)Q02 2.7

Sbu

unde:

M — rata céldurii metabolice, [W/m?];

RQ — coeficient respiratoriu, definit ca raport intre debitul de CO, expirat si debitul
de O, inhalat;

Qo. — debit volumic de O, consumat la o temperaturd de 0°C, si presiune
atmosfericd de 101,325 kPa, [m®/s];

Conditia pentru a se asigura confortul termic uman intr-o incdpere data este
de a asigura echilibrul termic al organismului uman in vederea pastrarii temperaturii
acestuia.

Transferul de caldurd intre om si mediul inconjurator se realizeazd conform
figurii 2.10, prin: convectie si conductie, radiatie respectiv evaporare [Rutman,
2000].

[ Evaporare (Transpiratie), -E |

1

G T

H..

b

[ Rata imetabolica, M _]

\

Figura 2.10. Schimburi de caldura ale corpului uman [Retezan, 2012]

Activitatea metabolicd a corpului constd in transformarea alimentelor
ingerate in energie si alte componente necesare corpului cu eliminarea apei, a
dioxidului de carbon si a deseurilor diverse. Energia asigura functiile vitale ale
organismului si activitatea musculard, rezultdnd o degajare de caldurd cu
mentinerea temperaturii interne n jurul valorii de 37°C+0.8°C prin sdnge. Productia
de cdldura (numita si termogenezd) este rezultatul activitatii metabolice. Aceasta
din urma este direct influentata de nivelul activitatii fizice [Manualul de Instalatii,
2010].

Pentru atingerea echilibrului termic, corpul uman variaza permanent raportul
intre cdldura cedatd si produsa. Mentinerea acestui echilibru este prima conditie
pentru a atinge o senzatie neutrd din punct de vedere termic. Fanger arata ca
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“sistemul termoregulator al omului este destul de eficient si tinde mai intadi sa
realizeze un echilibru termic aproximativ fara sa existe cu adevarat confort pentru a
ajusta apoi reactia sa la stimulii exteriori”.

Legatura dintre parametrii: temperatura pielii, temperatura miezului
corpului si activitatea ce determinad senzatia termica neutra este prezentata in figura
2.11.

MEDIUL
AMBIANT

Conwvectie/
Radiatie

Condudie

Condudie

Activitate

Respiratie

Condudie
Tremur

Condudie

(mETABOLISM [

Figura 2.11: Bilantul energetic al corpului uman

Caldura produsa in centrul corpului de catre metabolism este transmisa
catre suprafata pielii Tn mare parte prin conductie si convectie, de unde prin
convectie si radiatie se realizeaza schimbul om — mediu ambiental

2.2.6 lIzolatia termica a imbracamintii

Imbrécdmintea are o influentd deosebitd asupra senzatiei de confort.
Izolatia termica data de o tinuta vestimentara se caracterizeaza prin rezistentele
termice ale elementelor imbracamintii, care variaza in limite foarte largi.

Notatia unitatii de masura pentru rezistenta termicd oferitd de haine este
“clo” si vine de la cuvantul englezesc clothing (imbracaminte).Imbracamintea are
rolul de a reduce caldura pierdutd de corpul uman si este clasificata in functie de
valoarea izolatiei termice pe care aceasta o ofera.

Tn tabelul 2.9 sunt prezentate valorile izolatiei furnizate de diverse articole
vestimentare [SR EN ISO 7730, 2006].
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Tabel 2.9.Valori ale rezistentei termice ale vestimentatiei [clo] [SR EN ISO 7730, 2006].

Tinuta vestimentara Rezistenta termica (clo)

Om dezbracat 0

Pantaloni scurti 0,1
Haine pentru climat tropical (subtiri) 0,3
Haine de vard (imbrdcaminte usoara) 0,5
Salopeta de lucru 0,8
Haine de interior pentru iarna 1,0
Costum 1,5

Valoarea unitatii de masura pentru izolatia furnizatd de imbracaminte este
1clo=0,155m?.°C/W.

2.3 Bilantul termic al corpului uman

Caldura produsa de corpul uman trebuie sa fie disipatd in mediu, sau va
provoca o schimbare a temperaturii corpului. Temperatura corpului este de
aproximativ 37°C, in timp ce temperatura pielii poate varia intre 31°C si 34°C in
conditii de confort termic. Variatii apar in timp, de asemenea intre parti ale corpului,
in functie de acoperirea cu haine si circulatia sédngelui. Exista un schimb continuu de
caldura din interiorul corpului la suprafata pielii, de unde este disipata catre mediul
inconjurator prin: radiatie, convectie, conductie si evaporare [Auliciems, 2007].

Bilantul termic al corpului uman poate fi exprimat conform relatiei de mai
jos:

QM QR tQcv +Qcd — Qe =4S; [W] (2.8)

unde:

Qu - caldura produsa prin metabolism, [W];

Qr - schimbul de caldura prin radiatie, [W];

Qcv - schimbul de caldura prin convectie, [W];

Qcq— schimbul de caldura prin conductie, [W];

Qe — pierderea de caldura prin evaporare la suprafata pielii, [W];
AS— caldura inmagazinata, [W];

In cazul in care caldura inmagazinata (AS) are o valoare pozitiva,
temperatura corpului creste, iar daca valoarea este negativa, temperatura corpului
scade. Rata de disipare a caldurii depinde de factorii de mediu, corpul uman nu este
pasiv, el este homotermic, avand mai multe mecanisme fiziologice de reglare.

Tn conditii calde corpul rdspunde prin vasodilatatie, adicd prin dilatarea
vaselor de sédnge subcutanate si cresterea necesarului de sange la nivelul pielii,
implicit a temperaturii pielii, care va duce la cresteri ale caldurii disipate de corp.
Daca nu se poate reda un echilibru termic glandele sudoripare sunt activate si va
functiona mecanismul de racire prin evaporare. Transpiratia va fi produsa pentru
perioade scurte de timp la o ratd de 4 I/h, dar acest mecanism este obositor,
deoarece rata normald este de 1I/h. Evaporarea este un proces endotermic, ea
absorbind caldurd la o ratd de 2.4MJ/I.

La conditiile reci raspunsul corpul este dat de vasocontractie, prin reducerea
circulatiei la nivelul pielii, ducadnd la scaderea temperaturii de la nivelul pielii, deci
reducand rata de disipare a caldurii.
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2.3.1. Procese de schimb de caldura ale corpului

Modelul generalizat al bilantului termic din ecuatia 2.8, a fost propus pentru
prima datda de Gagge [Gagge, 1936] Schimbul de caldura prin conductie a fost in
mod normal neglijat, acest lucru putand fi redat prin ecuatia:

Qm tQr £ Qcy —Qg =4S; [W] (2.9)

unde:
Qu - caldura produsa prin metabolism, [W];
Qr - schimbul de caldura prin radiatie, [W];
Qcv - schimbul de caldura prin convectie, [W];
Qe — pierderea de caldura prin evaporare la suprafata pielii, [W];
AS— caldura inmagazinata, [W];

De atunci aceasta relatie a suportat mai multe modificari si Tmbunatatiri,
acum cele mai utilizate variante [Auliciems, 2007] sunt:

- ,Modelul celor doua noduri” al Institutului de Cercetare John B. Pierce
Laboratory, institut nonprofit afiliat cu Universitatea Yale.

- ,Modelul Fanger”, care reprezintd cea mai utilizata si reprezentativa
ecuatie de confort termic.

2.3.1.1. Modelul celor doua noduri

Aceasta metoda analizeaza in primul rand transferul de caldura din interiorul
corpului spre nivelul pielii, apoi de la piele spre mediul inconjurator [Gagge, 1971],
[Gagge, 1974].

Metabolismul M are dimensiunea unei puteri si se exprima in [W] sau [met].
O parte este convertitd in lucru mecanic, iar o altda parte este pur termica si
metabolismul se poate scrie:

M =M + My [W] (2.10)
unde:
M- metabolismul, [W];
M- partea mecanica a metabolismului, [W];
M- partea pur termica a metabolismului, [W].
Partea mecanica a metabolismului este mai micd in raport cu partea

termica.
Randamentul activitatii umane (n) este dat de relatia:

n =Mvmgo,2 (2.11)

iar caldura produsa de om prin metabolism este:

Mg =M-(1-n); [W] (2.12)

Uzual termenii continuti in bilantul termic se raporteazd la unitatea de
suprafata a corpului, Spy , rezultand ecuatia:

M-(1-7)/Spy; [W/m?] (2.13)
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Suprafata corpului uman Sp se calculeaza cu relatia lui [Du Bois, 1916]:

Spy =0,202-G9425 {0725 . M2 (2.14)

unde:

Spu— suprafata corpului uman DuBois, [m?];
G — greutatea corpului, [kgl;

H — indltimea corpului, [m].

Alte modele de calcul al suprafetei corpului uman au mai fost date si de
catre altii, un centralizator cu aceste relatii de calcul, sunt prezentate in tabelul
2.10. Suprafata corpului uman se calculeaza cu preponderent atat la femei cat si la
barbati cu aceeasi relatie, doar Schlich a dezvoltat doua relatii de calcul diferentiate
in functie de sex [Wikipedia, 2009].

Tabel 2.10. Diferite relatii de calcul a suprafetei corpului uman [Wikipedia, 2009]
Relatia de calcul:

Mosteller sm =" %400 [M’1

Haycock Sy =0,024265.G0-5378 . |10,3964 . 11329

Gehan si George | Sgg =0,0235.G051456 . |j0:42246 . 1142

Boyd Sg = 0,0003207 - G0 728%70.0188100(Cgrame1) 0.3, 25
Fujimoto Sg =0,008883-G0444 . 40663, m?2]
Takahira St =0,007241.G0425 40725, m?]
Sclich (p(_antru Ssf = 0,000975482 . G046 . 141,08 . [mz]
femei)
Scllcb (pe_ntru Sep = 0,000579479.G0-38 . 41,24 [mz]
barbati)

Pierderea de caldura prin evaporare la suprafata pieli (Qg) are trei
componente:

Quir — pierderea de caldura prin difuzia vaporilor prin piele, [W];

Qevp — pierderea de caldurd prin evaporare la suprafata pielii, [W];

Q,— pierderea de caldura latenta prin respiratie, [W];

Aceste componente pot fi exprimate in urmatorul mod:

Qi =0,0173-M-(5.87 - p;); [W] (2.15)

unde:
5,87 kPa — presiunea vaporilor de saturatie la temperatura de 35°C;
P; — presiunea vaporilor din aerul interior[kPa].
Pierderea de caldura sensibild (perceptibild) este exprimata ca fiind:

Qrs =0,0014 -M- (34 -t;); [W] (2.16)
unde:
34°C — temperatura aerului expirat;

t; — temperatura aerului interior, [°C].
Cele douad cantitati exprimate in relatia (2.15) respectiv (2.16), nu ajung la
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suprafata pielii, intr-adevar caldura care ajunge la suprafata pielii este:

Qpi =M-(1-7)-0,0173 -M- (5,87 - p;)-0,0014 - M- (34 -t)); [W] (2.17)

unde:
Qpi — caldura metabolica regasita la nivelul pielii, [W].

Pierderea de caldurda maxima prin evaporare, de la suprafata corpului este:

Qe max =16.7 - he '(ps - pi)‘chI wil (2.18)

unde:

16,7 — relatia Lewis, in °C /kPa, reprezintd raportul intre coeficientul de transfer
termic convectiv si coeficientul de pierderi de caldurd prin evaporare
(he[W/m?kPa]/h.,[W/m?°C]) la nivelul marii;

h. — coeficient de transfer termic convectiv intre corp si mediul ambiant, [W/m?2°C];
Ps — presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura medie a pielii, [kPa];

P; — presiunea vaporilor din aerul interior, [kPa];

Fpa — factor ce tine cont de eficienta penetrarii vaporilor de pe piele prin
fmbracaminte:

1 . (2.19)

P —
Pel = 170344 e - Iy

unde:
I — rezistenta termicd medie pentru imbracaminte [m2°C /W] sau [clo].

Atunci pierderea de caldura prin evaporare la suprafata pielii este data de
relatia:

Qevp = FpT - QE max wi] (2.20)
unde:

Fer — este raportul intre suprafata corpului acoperitd de o peliculd de transpiratie
(Ser) si suprafata corpului uman dupa relatia lui DuBois (Spy).

S
For = P%Du (2.21)

Pierderea de caldura prin difuzia vaporilor prin piele la nivelul suprafetei
acoperite de imbracaminte este:

Quif = (1-Fpr)-0,06-Qemax; [WI (2.22)

dar in absenta reglarii transpiratiei (Qe,,=0), pierderea de caldurd prin
difuzia vaporilor prin piele la nivelul suprafetei acoperite de imbrdacaminte devine:
Quif =006 Qe max; [W] (2.23)

Tn general pentru subiecti aflati in repaus la o temperatura a termometrului

uscat mai mica de 20°C si cu o umiditate cuprinsa in intervalul 40%-60%, pierderea

de caldura latenta prin respiratie si pierderea de caldura prin difuzia vaporilor prin
piele este aproximativ 20-25% din rata metabolica.
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Pierderea de caldura totala prin evaporare la nivelul pieli, adaugand cei doi
termeni de mai sus, este:

Qp = Quif + Qevp = (0-06 +0.94 - Fpr )‘QE max: [W] (2.24)

sau Tnlocuind Qgmax, CU ecuatia 2.18, rezulta:

Qp = 16,7(0.06 +0.94 - Fpr )- he - (ps ~ Pi)- Fpet: W] (2.25)

Raportul Qp/Qemax €ste t, valoarea medie a transpiratiei pielii. Cand Q, este
data ca si pierderi de caldura prin evaporare necesara pentru a mentine un echilibru
termic al corpului atunci raportul (Qp/Qgmax)-100 va fi utilizat ca si un index al
stresului termic [Belding, 1955], [Belding, 1956].

Pierderea de caldura sensibila de la suprafata corpului uman este data de
relatia:

Qr+Qcy =h-ftp —ti)-Fors W] (2.26)

unde:
h — coeficient de transfer termic convectiv si radiant, [W/m?.°C];
t, — temperatura la nivelul pielii, [°C];
t; — temperatura aerului interior, [°C].
F. — factor de imbracaminte, prezentat in ecuatia (2.19):
Reprezentarea schematica a celor prezentate in acest subcapitol sunt redate
in figura 2.12:

QE_E‘{: 16(7'}]'([_-):_[3:]":::

pertru (t 't j

Feo pentru (Ds‘p)

imbracamints

Q+Q Q-=Q:r+Qs:=(0.06+0.94-Fr)-Qere

Figura 2.12. Reprezentare schematica a ,Modelului celor doua noduri” [Auliciems, 2007]
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Pe baza figurii de mai sus se poate observa ca o parte din caldura neta
metabolicd generatda in centrul corpului M(1-n) este transmisa catre mediul
ambiental prin respiratie, o parte ca si caldurd sensibild (Qs) si o parte prin
evaporare (Qy). Diferenta de cdldura este transportata catre piele (Q). Aceasta
este disipatd catre mediul inconjurator ca si caldura sensibila prin radiatie si
convectie (Qr+Qcy) si caldura latentd prin evaporare (Q,). Caldura maxima disipata
catre mediu (Qemax) depinde de tipul imbracamintii.

Tn concluzie, nlocuind ecuatiile (2.16), (2.24) si (2.25) in ecuatia (2.8),
ecuatia completa a bilantului termic poate fi scrisa:

A4S =M-[1-7)-0.0173-(5.87 - p;)-0.0014 - (34 — t; )] - .27
~16,7(0.06 +0.94 - For )- he - (Ps — i) Fpet = h- (tp —ti)- Fers  [W]

2.3.1.2. Modelul Fanger — ecuatia bilantului termic (de
confort)

Cel mai utilizat model de estimare cantitativd a confortului termic a fost
sugerat de catre profesorul Ole Fanger inca din 1970, utilizdnd absolut unitati in
sistemul metric, care si in prezent este ilustrat ca si model al lui. Desi autorul se
refera la aceasta ca si ecuatia de confort, de fapt este ecuatia balantei termice,
aranjata astfel incat caldura inmagazinata sa fie zero [Fanger, 1982].

El a utilizat termenul Qy, adica caldura net produsa de corp pentru M(1-n).
S-a considerat ca confortului termic se realizeaza cand caldura inmagazinata (AS)
are valoarea zero si pierderea de caldura prin conductie (Qcq) este nesemnificativa.
Pentru aceste conditii de echilibru ecuatia (2.8), se poate scrie:

QH -Qr -Qcv —-Qe =0; [W] (2.28)

unde:

Qnx - caldurd net produsa prin metabolism, [W];

Qk - schimbul de caldura prin radiatie, [W];

Qcy - schimbul de caldura prin convectie, [W];

Qe — pierderea de caldura prin evaporare la suprafata pielii, [W].
sau

QH - Qdif ~Qevp —Qrl —Qcres =Qcl =Qr +Qcv: [WI] (2.29)

unde:

Quir — pierderea de caldura prin difuzia vaporilor prin piele, [W];
Qevp — pierderea de cdldura prin evaporare la suprafata pielii, [W];
Q/— pierderea de caldura latenta prin respiratie, [W];

Qcres — pierderea de caldura prin convectie respiratorie, [W];

Q. — schimb de caldura de la piele la suprafata imbracamintii, [W].

Din relatia (2.29) se poate observa cu usurinta ca evaporarea transpiratiei
este mecanismul propriu principal de ajustare termica a corpului uman. Tntr-adevar,
in demersul sau de a gasi mijloace de predictie a situatiilor pentru care se poate
ajunge la senzatia de confort termic, Fanger a investigat procesele fiziologice ale
corpului si a determinat ca doar rata de transpiratie si temperatura medie a pielii
influenteaza bilantul de caldura, ambele fiind o functie a nivelului de activitate.
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Privit Tn mod global, organismul uman este homeoterm, adicd sistemul sau
termoregulator poate mentine o temperaturd internd stabild (constanta), fara ca
aceasta sa fie influentatd de variatia parametrilor mediului sau Tnconjurator, in
anumite limite de supravietuire. Aceasta temperatura este de obicei mai mare decat
cea a mediului inconjurator. Analizand corpul uman la nivel intern, de fapt acesta
prezintd o parte heteroterma (cu temperatura variabild in anumite limite) care
presupune extremitdtile si o parte homeoterma compusa din organele cu un
metabolism ridicat si cu o temperatura constanta - organele interne, capul etc .

Reglarea termicd a corpului necesitd ca hipotalamusul sa fie incontinuu
informat despre variatia conditiilor exterioare. Acest lucru este posibil cu ajutorul
termoreceptorilor localizati in piele, in anumite organe interne si in sistemul nervos
central [Manescu, 1985].

Pentru calculul aproximativ al fiecarui termen din ecuatia (2.29) se pot
utiliza urmatoarele relatii:

Quif =AM Spy - (ps - pi); W] (2.30)

unde:

) - caldura latenta de vaporizare a apei, (2407,52 kJ/kQ);

m — permeabilitatea pieli, (6,1-10* kg/hm?mmHg);

Spu — suprafata corpului uman DuBois, [m?];

Ps — presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura medie a pielii, [mmHg];

ps =192 -tg - 25,3; [mmHg] (2.31)

Pi — presiunea vaporilor din aerul interior, [nmHg].
Inlocuind valorile numerice corespunzatoare relatia (2.30) devine:

Qi =0.,35 -Spy - (192 tg -253-pj); [W] (2.32)

Astfel a fost demonstrat cd temperatura pielii pentru conditii de confort
este:

tg =357 —0,032-Q% ; [°Cl (2.33)
Du

substituind, rezulta:

Quif = 0,35 -Spy ‘[43 -0,06- (Q%Du](l— n)- pi}; [wi (2.34)

Pentru conditiile de confort pierderea de caldura prin evaporare la suprafata
pielii Qevp trebuie sa fie in limite foarte inguste si are sa demonstreze pentru situatii
medii:

Qevp = 0.42-Spy, (Q%DU - 58,2]; W] (2.35)

Pierderea de caldura latenta prin respiratie este data sub forma:

Q=D (pg 0,0 ) A5 W1 (2.36)
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unde:

D — rata de ventilare pulmonara, [kg/h];

(Pex — UMiditatea aerului expirat de om, [g/kg];

¢in — umiditatea aerului inspirat de om, [g/kg];

A\ - caldura latenta de vaporizare a apei, (2407,52 kJ/kg).
Substituind umiditatea si presiunea vaporilor rezulta:

Qq =0,0023-Qy -(44-pj); [W] (2.37)

Pierderea de caldura prin convectie respiratorie este data sub forma:

Qcres =0,0014-Qp '[34*ti]; wi (2.38)

Atunci cand acesti termeni se scad din caldura netda produsa de om (Qu),
diferenta trebuie sa fie disipata prin conductie prin imbracaminte (Q.) si, ulterior,
prin radiatie si convectie (Qz + Qc,) de pe suprafata imbracamintii catre mediul

fnconjurator.
Schimbul de caldurad de la nivelul pielii la suprafata imbracamintii este dat in
relatia:
_SDu‘(tp*tcl) .
QeI = 0,181 ° W] (239)
unde:

t, — temperatura la nivelul pielii, [°C];
t, — temperatura la suprafata imbracamintii, [°C];
I, — rezistenta termicd medie pentru imbracaminte [m?.°C/W] sau [clo].

Substituind expresia de mai sus pentru temperatura pielii, cdldura de la

nivelul pielii la suprafata imbracamintii rezulta sub forma:
Spu (35 7-0,032- Q% - td]
- Du .
Qo = 0181y W1 (2.40)

Schimbul de caldura prin radiatie se exprima ca fiind:

QR = Sef £ 0 -[(td +273)% —(t, + 273)4}; w1 (2.41)

unde:
Ser - suprafata efectivd de schimb radiant a corpului, [m?];
¢ — emisivitatea de la suprafata exterioara a imbracamintii, (0 < <1);

0 — constanta Stefan-Boltzmann, (¢ = 5,65 -108 W /m?2 °c%);
t,— temperatura la suprafata exterioara a imbracamintii [°C];
t, — temperatura medie radianta [°C];
Dupa substituirea valorilor numerice corespunzatoare vom obtine:

Qr = 341078 .Sp, - fy {(td 273)% (e + 273)4}; W1 (2.42)

unde:
f. — raportul intre suprafata corpului imbracat si suprafata corpului dezbracat.
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Schimbul de caldura prin convectie se exprima ca fiind:

Qc =Spu -for -1 - (ter - ti); W] (2.43)

unde:
h. — coeficient de transfer termic convectiv intre corp si mediul ambiant, [W/m? °C]

si depinde de viteza aerului v,. Criteriul (crit) este 1,762 - (tg 7ti)°’25 :
Dacd crit>8,9- v, atunci he = crit

Dacd crit<8,9 v, atunci he =89 v,

f. — raportul intre suprafata corpului imbracat si suprafata corpului dezbracat.
t,— temperatura la suprafata exterioara a imbracamintii [°C].

Substituind ecuatiile de mai sus (2.34), (2.35), (2.37) si (2.38) in ,.ecuatia
dubld” (2.29) si inlocuind pe Q4 sub forma M(1-n) n ecuatiile (2.40), (2.42)
respectiv (2.43), ecuatia confortului termic devine:

M -(1-7)-0,35-]43-0,061- M -(l—n)—pi}—0,42-[ M -(1-n)-58,2]|-
Spu Spu Spu
~0,0023 - M -(44—Pi)_0,0014-SM (34-t;)=

Du Du

(2.44)

357-0032- M (1-9)-1qy
- Du _

0,18 - I

=3,4-1078 .1y -[(td + 2730 + (b, + 273)4} +1 -he - (tg - 1)

Aceasta relatie a stat la baza ecuatiei de calcul al indicelui de confort PMV
[Fanger, 2002].

Degajarile de caldurd pentru o persoana in pozitie asezatd, realizand o
activitate fizicd usoard, imbracat normal intr-o ambiantd placuta sunt redate in
tabelul 2.11. - [Manualul de Instalatii, 2010].

Tabel 2.11. Degajari de caldura si vapori de apd ale organismului uman (p=50%)

Temperatura Caldura Caldura Caldura Vapori de
aerului [°C] sensibila [W] | latenta [W] totala [W] apa [g/h]
10 136 21 157 30
12 126 21 147 30
14 115 21 136 30
16 106 21 127 30
18 98 23 121 33
20 92 27 119 38
22 85 33 118 47
24 77 41 118 58
26 69 49 118 70
28 58 59 117 85
30 47 69 116 98

32 33 81 114 116

BUPT



50 ASPECTE PRIVIND CONFORTUL AMBIENTAL

2.4. Estimarea confortului termic — Indicii PMV si
PPD

Intensitatea senzatiilor cald-frig este influentatd si de caracteristici
personale ale oamenilor (sensibilitate fatd de diferente de temperatura) precum si
de schimbari ale metabolismului in limite normale (stare de repaos sau activitate)
sau anormale (patologice sau datorate unor stimulenti - medicamente, alcool)
precum si de conditionari psihologice.

Senzatia cald-frig este subiectivd, pe baza experimentala-statistica s-au
determinat limitele considerate normale, care fixeaza conditiile confortului termic.

Cel mai folosit model de estimare cantitativa a confortului termic a fost
sugerat de catre O. Fanger [Fanger, 1981]. El a realizat un studiu in care subiecti
imbracati cu haine “standardizate” si care depuneau o activitate “standardizata”
erau expusi la diverse conditii termice. In concordantd cu ceea ce resimteau,
subiectii evaluau aceasta stare utilizand scala ASHRAE [ASHRAE 55, 2004] cu sapte
valori, conform tabel 2.12. Tn alte studii subiectilor li s-a cerut sd isi ajusteze
hainele, temperatura ambianta etc. pentru a obtine starea termica neutra.

Tabel 2.12. Cele 7 puncte pe scara senzatiei termice [ASHRAE 55, 2004]

Nr | Item Explicatie
1. +3 Cald
2. +2 Caldut
3. +1 Putin cald
4. 0 Neutru
5. -1 Putin rece
6. -2 Rece
7. -3 Racoros

Senzatia termicd previzibilda a corpului in ansamblu se evalueaza prin
indicele PMV (optiunea medie previzibild). Gradul de disconfort se evalueaza prin
indicele PPD (procentaj previzibil de insatisfactie termica).

Indicele PMV este bazat pe bilantul termic al corpului uman, omul fiind in
echilibru termic atunci cand productia internd de caldurd in corp este egald cu
pierderea de caldura din ambianta.

Indicele PMV [ASHRAE 55, 2004], [SR EN ISO 7730, 2006] este dat prin
ecuatia:

PMV = [0,303 .el-0.036:M) 0,028} .
(M-w)-3,05-10"2-[5733-6,99-(M-W) - ps] -
-0,42.[M-W)-58,15]-17 10> - M- (5867 - pa) - (2.45)

~0,0014-M-(34-1;)-3,96-10°8 - f, -[(td +273 —(t, + 273)4} -

—for e - (ter i)
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unde:
M — rata céldurii metabolice, [W/m?];
W — lucrul mecanic exterior,[W/m?] egal cu zero pentru majoritatea cazurilor;
I, — rezistenta termicd medie pentru imbracaminte, [m?°C/W];
f., — raportul intre suprafata corpului imbracat si suprafata corpului dezbracat;
ti — temperatura aerului interior, [°C];
t, - temperatura medie de radiatie, [°C];
Vv, — viteza aerului, [m/s];
v, — viteza relativa a aerului (in raport cu corpul uman) [Butera, 1998], [m/s];
p. — presiunea partiala de vapori de apa, [kPa];
h. — coeficientul de transfer termic prin convectie, [W/m?°C];
t, — temperatura la suprafata imbracamintii, [°C].
Din relatia de mai sus, presiunea partiala de vapori de apa este:

Pa = ¢ - 107 (2.46)
unde:
8 {2»ti+2737 J
10.79. 1i+273 | o (24+273) 1,50 |, tj+273 .
2.1 +273 tj+273 104
= 4 [ tj+273 J
+0,432‘ 10 24i+273) 4|4 78
(2.47)

Temperatura la suprafata imbracamintii t. si coeficientul de transfer termic
prin convectie h., se determina prin iteratie, cu relatiile urmatoare:

3961078 . fy {(Td - )4}

tq =35,7-0,028- (M -W)-1lg - (2.48)
+fe - he ‘(tcl *ti)
unde: T =tg +273;iar T, =t, + 273
2,38t -42%°  pentru 2,38 fty -4|0%° > 12,1 v,
he = (2.49)
0,25
12,1- v, pentru 2,38ty -t >12,1- v,

M

Spu
Raportul dintre suprafata corpului imbrdcat si cea a corpului nud este
calculat cu una din relatiile urmatoare:

unde: v, =v, + 0,005 - (

-58,15) [m/s]

1,00+1,290 - Iy pentru I < 0,078 [M2°C /W]
fy = (2.50)
105 +0,645 -1y pentru Iy > 0,078 [m2°C /W]
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Este recomandat ca indicele PMV s3a se determine numai pentru valori
cuprinse n intervalul -2 si +2, iar cei sase parametri principali care intra in ecuatia
indicelui PMV sa aibe valori cuprinse in intervalele urmatoare [ASHRAE 55, 2004]:

v M=46+232[W/m?];

v 14=0+0,310[m?-°C/W];
v t=10+30[°C];
v t,=10+40[°C];
v v=0-+1[m/s].

Indicele PPD (procentaj previzibil de insatisfactie) este valoarea medie a
optiunilor date de un grup important de persoane expuse aceleiasi ambiante, dar
optiunile individuale sunt dispersate in jurul unei valori medii si poate fi utilda in
prevederea numarului de persoane susceptibile de a fi deranjate de caldura sau frig.
Indicele PPD stabileste o prevedere cantitativa a numarului de persoane
nemultumite. De asemenea, PPD prevede pentru un grup important de persoane
procentajul celor susceptibile de a le fi prea cald sau prea frig.

Relatia dintre cei doi indici PPD si PMV este aratata in figura 2.13. Un indice
PPD care are valoarea de 10% corespunde unui indice PMV de nivel +0,5. Tn cazul
unui studiu Tn care senzatia de confort este neutrd, cand valoarea indicelui PMV este
egala cu 0, existd un numar de 5% din populatia supusa acestui studiu a fi
nemultumita.

Valoarea indicelui PPD se poate determina pe baza graficului din figura 2.13
sau cu relatia [ASHRAE 55, 2004]:

PPD — 100 — 95 _e—(0,3353-PMV4+0,2179-PMV2) (2.51)

100
80

/
N

/
N

PPD [%] —=

) S T A, S

<2 = £y <EEA =S 0 05 1,0 1,5 20

- 3.8 - 2,0 -1,0 0 1,0 2,0 3,0
Rece Cald
Racoros NEUTRU Caldut

¥

Figura 2.13. Procentul previzibil de nemultumiti (PPD) in functie de votul mediu previzibil

Usor ricoros

(PMV)

Usor caldut

BUPT



Parametrii derivati ai confortului termic 53

Tn figura 2.14, conform lui van Hoof (2008), se prezinta diferitele corelatii
intre indicele PMV si PPD. Aceste corelatii sunt realizate pe baza studiilor facute de
Fanger, Aradjo, Yoon, Mayer si de Paula Xavier, studii realizate In perioada 1970-
2000 [Hensen, 2011].

Se observa in figura de mai sus ca corelatia indicilor PPD respectiv PMV
realizatd de Fanger pentru un indice PMV =0, indicd un procent de 5% dintre
persoane ca fiind nesatisfacuti din punct de vedere al senzatiei termice. Tn schimb,
studiile realizate de Mayer(1997) au aratat ca pozitia lui PMV s-a deplasat cu 0,4 de
la experimentele initiale, rezultand un procent de persoane nemultumite PPD de
16%.

PPD [%]

80

65

Fanger, 1970;

= Araljo sl altii, 1999;
—— Yoon si altii, 1999;
20 === Mayer, 1997;
<= de Paula Xavier si altii, 2000;
5 ' ' T PMV [-]
-2,5 1,5 2,0 2,5

Figura 2.14. Diferite relatii intre PMV si PPD

Diferite corelatii ntre indicii PMV si PPD au fost studiate si de catre Araujo
(1999), de Paula Xavier si Robert(2000) si Yoon(1999), rezultand curbe diferite ale
lui PPD in functie de PMV.

2.5. Parametri derivati ai confortului termic

Parametrii derivati sunt folositi pentru a defini direct un indicator empiric de
confort fard a folosi o metoda de calcul bazata pe stabilirea bilantului termic rezultat
si a efortului fiziologic. Acestia caracterizeaza o serie de factori principali ai mediului
ambiental, ponderati in functie de caracteristicile senzorilor utilizati. Modul de
aplicare si cerintele de masurare ale acestor parametri derivati sunt detaliate in
standarde specifice.

Parametrii derivati cel mai des utilizati sunt:

- temperatura efectiva;

- temperatura operativa umeda;
- indicele de stres termic;

- temperatura rezultanta;

- temperatura echivalenta;

- indicele de confort termic (B);
- indicele UCRES.
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2.5.1 Temperatura efectiva (ET*)

Temperatura efectiva este o temperatura care combina intr-un singur factor
efectele temperaturii bulbului umed si umiditatii aerului, cu acelasi efect de confort
termic. Este definitd ca o temperatura a mediului care la o umiditate de 50%,
rezultd aceleasi pierderi totale de pe suprafata pielii ca si pierderile din mediul
actual.

Aceasta temperatura a fost definitd empiric pentru prima data de Houghton
si Yaglou [Houghten, 1923], [Houghten, 1923a] si Gagge [Gagge, 1971] care i-au
dat o definitie matematica prin ecuatia urmatoare:

ET” =to +0p -im -%-(pa ~05 pg, S); [°cl (2.52)
. ,

unde:
t, - temperatura operativa; definita ca medie intre temperatura medie de radiatie si
temperatura aerului interior, raportata la coeficientii lor de transfer termic (h, si h; )

to =t he ti gy (2.53)
hy +hg -
¢p - umiditatea pielii, adimensional;
im - indice de permeabilitate la vapori, ludnd valori de la 0 (pentru un sistem fara
transfer de evaporare) pana la 1 (pentru un sistem al carui transfer de caldura prin
evaporare nu are o impedanta mai mare decat un termometru uzual cu bulb umed);
h, - coeficientul de transfer termic prin radiatie, [W/m?-°C];
he - coeficientul de transfer termic prin evaporare, [W/m?.°C];
h. - coeficientul de transfer termic prin convectie, [W/m?.°C];
pa - presiunea partiald a vaporilor la temperatura ambianta, [kPa];
per=s - presiunea de saturatie a vaporilor, la temperatura efectiva, [kPa].

Deoarece acest termen ET* este definit ca si temperaturd operativa t,, el
combind efectul a trei parametri (t,, t; Si p,) intr-un singur indice. Umiditatea pielii ¢
si indicele de permeabilitate i, trebuie precizate, deoarece sunt marimi constante
pentru o anumita temperaturd efectivd (ET*). Dreapta constantei ET* depinde de
umiditatea pielii si permeabilitatea la vapori a imbracamintii si de activitatea
depusa.

Rydberg si Norbach au propus o relatie pentru temperatura efectiva a
aerului in miscare bazata pe influenta temperaturii si vitezei aerului asupra
confortului termic. Relatia este data de forma:

ET™ =t; -7,66-(va -0,15); [C] (2.54)

unde:
t; - temperatura aerului interior, [°C];
Vv, — viteza aerului, [m/s];

Conform normelor [ASHRAE 55, 2004], zonele de confort si ET* sunt
detaliate in figura 2.15.

Deoarece temperatura efectivda (ET*).depinde de imbracaminte si activitate
este imposibil de a realiza o diagrama generalizata. Se defineste temperatura
standard efectivd (SET) folosind un set de conditii reprezentative pentru mediul
interior. Aceste conditii sunt: imbracdmintea = 0,6 clo; activitatea umana = 1,0

BUPT



Parametrii derivati ai confortului termic 55

met; viteza aerului < 0,2 m/s si temperatura medie de radiatie = temperatura
bulbului umed (°C).

7

[
. a. M=1met
[ Iel=0,6 do
& 5 v<0,2 m/s
‘:‘ 7 b, M=3met
ksi 1cl=0,3 do
C hdl=8,0 W/m2°C
L2 4|
L
(9]
[a}
]
=
o 3
()
c
3
w
L2
o

1 =100

w=50%
0 T T T T T 1
8] 10 20 30 40 50 60

Temperatura operativa [°C]

a) Influenta asupra temperaturii efective, ET* si temperatura operativa umeda, ton

7 .
6|
a. M=1met

‘T Id=0,6 do
& 5 v<0,2 m/s
‘:‘ B b. M=3 met
o Id=0,3 do
= hel=8,0 w/m=2°C
£ 4 |
-
[s]
O
>
o 3
[
c
2
w
A
o

1] =00

0=50%
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 50

Temperatura operativa [°C]
b) Influenta asupra umiditatii pielii, ¢p
Figura 2.15. Temperatura efectivd ( ET* ) si umiditatea pielii (¢p)

La o anumitd valoare a temperaturii efective (ET*) se considera ca indicele
de permeabilitate i $i umiditatea pielii ¢, au valoare constantd. Din figura 2.15, b),
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se considera ca umiditatea pielii are zonele de reglare termica a organismului uman
prin evaporare cuprinse intre ¢,=0,06 si ¢,=1,0. Aceste valori se ating atunci cand
corpul se afld in afara zonei de reglare termica prin evaporare.

Deoarece panta dreptei de temperatura efectiva (ET*) constanta depinde de
umiditatea pielii si permeabilitatea la vapori a imbracamintii, temperatura efectiva
pentru o temperatura datd si o anumitd umiditate pot sa depindd de imbracamintea
si activitatea persoanelor.

La o umiditate a pielii scazutd , umiditatea aerului are o influenta mica si
liniile de temperaturd efectivda constante sunt aproape verticale. La fel cum
umiditatea pielii creste cu umiditatea si / sau stresul termic, liniile de temperatura
efectiva constantd devin mai orizontale si influenta umiditatii este mult mai
pronuntata.

Daca un curent de aer are o temperatura efectiva constanta, el produce
aceeasi senzatie de confort termic ca si aerul saturat de aceeasi temperatura, cu o
viteza a aerului < 0,15 m/s.

Pentru viteze mici ale curentilor de aer (v; < 0,15 m/s) temperatura efectiva
se calculeaza cu relatia [McIntyre, 1980]:

ET" =0,492.t; +0,19 - p, +6,47; [*C] (2.55)

unde:
ti - temperatura aerului interior, [°C];
pa - presiunea partiald a vaporilor la temperatura ambianta, [kPa];

2.5.2 Temperatura operativa umeda (t.,)

Temperatura operativd umeda [Bancea, 1997] este temperatura unui
mediu uniform (considerat o incinta imaginara neagra) cu o umiditate relativa
®=100% in care un obiect umed sau o0 persoana poate ceda acelasi schimb total de
caldura prin radiatie, convectie si evaporare, ca intr-un mediu ambiental real.

Acest indicator este definit matematic prin ecuatia:

. h
toh =t +¢p - Im ‘Ee : (pa - ps,oh); [°C] (2.56)

unde:

ton — temperatura operativa umeda, [°C];

t, - temperatura operativa, [°C];

¢p - umiditatea pielii, adimensional;

im - indice de permeabilitate la vapori;

he - coeficientul de transfer termic prin evaporare, [W/m?.°C];

h. - coeficientul de transfer termic prin convectie, [W/m?.°C];

pa - presiunea partiald a vaporilor la temperatura ambianta, [kPa];
Ps.on - Presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura t,, [kPa].

Definirea temperaturii operative umede t,,, se face aproximativ la fel ca si
temperatura efectivd (ET*), singura diferentd fiind faptul ca umiditatea relativa
®=100%. In figura 2.15 se poate observa cd pentru acelasi mediu si conditii,
dreptele pentru constantele de temperatura efectivd (ET*) sunt si dreptele pentru
valori constante ale temperaturii operative umede to,. Valorile ET* si cele ale lui top,
difera pe aceeasi panta.
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2.5.3 Indicele de stres termic (WBGT)

Indicele de stres termic, WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) [ISO 7243,
2003] este o temperatura complexa utilizatd pentru a estima efectul temperaturii,
vitezei aerului, umiditatii aerului cat si al radiatiilor solare asupra oamenilor. Tn anul
1989, indicele de stres termic, WBGT este standardizat pe plan international prin
norma 1SO-7243. WBGT este madsurat cu ajutorul unui dispozitiv simplu de trei
elemente de temperatura:

- temperatura bulbului umed (t,,), masurata cu un termometru al carui bulb
este infasurat cu o panza umeda. Este definita ca fiind temperatura de saturatie
adiabatica si izobard a aerului umed. Termometrul pentru masurarea temperaturii
bulbului umed la fel ca si termometrul globului negru nu este protejat de vant sau
de radiatii. Acest termometru reprezintd efectul integrat al umiditatii, vitezei aerului
si al temperaturii medii de radiatie;

- temperatura globului negru (tg), poate fi masurata cu un termometru cu
mercur, termorezistentd sau termocuplu sferic amplasate in centrul unei sfere de
diametrul @ 150mm acoperit cu vopsea neagra (globtermometru). Temperatura
globului negru reprezinta efectele integrate ale radiatiei si vitezei aerului;

- temperatura aerului (), masurata cu un termometru al carui bulb este
protejat impotriva radiatiilor cu un ecran. Aceasta este in mod normal, temperatura
standard cotata in observatiile meteorologice si previziuni.

Pe baza celor trei temperaturi corelate intr-o medie ponderata se poate
determina indicele WBGT utilizdnd urmatoarele relatii:

a. pentru interior si exterior fara radiatie solara:

WBGT =07 -t + 0,3 -tg; [C] (2.57)

b. pentru exterior cu radiatie solara:

WBGT =07 -t +0,2tg +0,1-t5; [C] (2.58)

unde:
ty - temperatura dupa termometru umed, [°C];
ty - temperatura globului negru, [°C];
t, - temperatura aerului sub Tncarcare termica solara, [°C].

Atunci cand conditiile termice de la locul de muncad fluctueaza se poate
determina media ponderatd n timp (TWA), utilizind indicele de stres termic WBGT,
pentru a evalua expunerea la caldura.

WBGT; -t; +WBGT, - tp + ...+ WBGT,, -t (2.59)
tl+t2 + ...+tn

TWA-WBGT =

unde:
WBGT,, WBGT, etc —indicele de stres termic WBGT masurat sau calculat, [°C];
t,, t, etc — timpul scurs in conditiile corespunzatoare descrise de WBGT,, WBGT, etc.

2.5.4 Temperatura rezultanta (tg)

Acest indice a fost descoperit de Missenard Tn Franta si reprezinta
temperatura unui mediu uniform, cu aer linistit in care temperatura aerului este
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egala cu temperatura medie de radiatie si care produce o senzatie echivalenta ca si
mediul existent. Aceastd temperaturd se bazeaza pe masuratori si teste realizate
intr-o camera de testare, dupa 0,5h de corectie.

Temperatura rezultantd se bazeaza pe schimbul de caldura prin radiatie si
convectie intre corpul uman si mediu, iar ecuatia acestei temperaturi este:

hy -t + he -

hy + R =o-t +(1—a))-ti; [°C] (2.60)

tg =

unde:

tg — temperatura rezultanta, [°C];

t, — temperatura medie radianta, [°C];

ti - temperatura aerului interior, [°C];

h, - coeficientul de transfer termic prin radiatie, [ W/m?.°C];
h. - coeficientul de transfer termic prin convectie, [ W/m?.°C];
o - factor al umiditatii pielii, redat in relatia:

__hr 2.61
® . ( )

Pentru perioada de iarna, la o viteza a aerului v,=0,05 m/s, un coeficient de
convectie termicd prin radiatie h,= 3,4 W/(m?°C ) si un factor al umiditatii pielii w
~0,55 , se poate scrie forma simplificata a relatiei:

tR =055 -t +0,45 -tj; [°C] (2.62)

Tn relatia de mai sus se observa ca in perioada de iarnd fenomenul de
radiatie este mai important decat fenomenul de convectie. Conform acestei relatii,
pentru asigurarea senzatiei de confort termic intr-o incapere, pe masura ce scade
temperatura suprafetelor limitatoare este necesara majorarea temperaturii aerului
interior.

Pentru perioada de vara la o viteza a aerului v,=0,25 m/s, un coeficient de
convectie termicd prin radiatie h,= 6,0 W/(m?°C ) si  =0,4, cand ventilatia este mai
puternica in interior, situatia se inverseaza, adica fenomenul de convectie este mai
important decat cel de radiatie.

Este o usoara imbunatdtire a diagramei ET, utilizatd doar pentru conditiile
de activitate usoara sau de odihnd. Nomograma temperaturii rezultante este definita
similar ca cea pentru temperatura efectivd. Poate fi utilizatd pentru un climat
moderat, dar nu pentru conditii tropicale unde este subestimat efectul de racire
datorat curentilor de aer la temperatura peste 35°C si umiditate relativa peste 80%o,
cand la valori scazute ale temperaturii rezultante, efectul cauzat de curentii de aer
este supraestimat.

Giovani [Giovani, 1969] a descoperit ca temperatura rezultantd este agreata
mai bine decéat temperatura efectiva in cazul raspunsurilor fiziologice, de asemenea
sub 30°C este o usoara supraestimare a efectului umiditatii. Efectul racirii datorita
nivelului ridicat al curentului de aer este subestimat si supraestimat la un nivel
scazut al curentului de aer.
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40

witeza asrului

[eC]

[=C]

temperatura dupd termometrul uscat
temperatura dupd termaometrul umed

10 L 't-,,_: 10

Figura 2.16. Determinarea temperaturii rezultante in functie de temperatura dupa termometrul
umed, termometrul uscat si viteza aerului [Missénard, 1959]

Tn figura 2.16 se poate determina temperatura rezultantd tz dacd se
cunoaste viteza de miscare a aerului si temperatura dupa termometrul umed si
uscat. De exemplu la o temperatura a bulbului uscat egald cu 35°C , temperatura
bulbului umed egald cu 30°C si o viteza a aerului de 1m/s rezultd o temperatura
rezultantd de 32°C.

2.5.5 Temperatura echivalenta (tecni,)

Aceasta temperatura a fost introdusa de [Dufton, 1932] si utilizata de catre
[Bedford, 1951]. Aceasta defineste ca fiind temperatura aerului intr-o incinta in care
viteza aerului este 0 si temperatura interioara egala cu temperatura de radiatie (la o
valoare de 24°C) a unui cilindru negru cu indltimea de 558 mm si diametrul de 190
mm pierde aceeasi cantitate de caldurd ca si in mediul ambiant in conditii
echivalente. Suprafata cilindrului este mentinuta la o temperatura egala cu
temperatura corpului uman prin Tnregistrarea si compensarea energiei consumate n
timpul schimbului de caldura cu mediul.

Bedford a detaliat cele de mai sus prin formula:

techiv = 0,522 -1; + 0,478 -t; —0,0147 - v, - (100 - t;); [°F] (2.63)

unde:
techiv — temperatura echivalenta, [°F];
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t; - temperatura aerului interior, [°F];
t, — temperatura medie radianta, [°F];
V, — viteza aerului, [ft/min];

sau

techiv = 0,522 -tj + 0,478 -ty +4Va -(0.,0808 “tg ~0,0661-tj - 1474); [F](2.64)

unde:
ty — temperatura globului negru, [°F];

sau 1in sistemul international relatia de legaturda fintre temperatura
echivalenta si factorii de mediu este:

techiv = 0,522 -tj +0,478 -t; 0,205 - v, (37,8 -t;); [°C] (2.65)

unde:
techiv — temperatura echivalenta, [°C];
t; - temperatura aerului interior, [°C];
t, — temperatura medie radianta, [°C];
Vv, — viteza aerului, [m/s];
In urma ma&surdtorilor Bedford a ajuns la concluzia c& diferenta intre
temperatura suprafetei aparatului si cea a aerului reprezintd a treia parte din
diferenta dintre temperatura interna a omului si temperatura aerului incaperii.

2.5.6 Indicele de confort termic (B)

Aprecierea confortului termic se poate face si cu relatia lui Van Zuilen
[Savulescu, 1984], in care sunt incluse cele 4 componente (temperatura aerului,
temperatura medie radianta, viteza aerului si continutul de umiditate) si care reda
senzatia de confort a omului sub forma unui indice numeric B, dat sub forma:

B=C+0,25-(t +t;)+0,1-x, -0,1- (37,8 - tj)- Vg (2.66)

unde:

ti - temperatura aerului interior, [°C];

t, - temperatura medie de radiatie a suprafetelor inconjuratoare, [°C];

x; —continutul de umiditate in aerul din interior, [g/kd];

V, - viteza de miscare a aerului interior, [m/s];

C - constantd, a carei valoare este: C = - 9,2 pentru iarna si C = - 10,6 pentru vara.
Confortul termic realizat in incdpere este apreciat prin valorile B tot pe o

scald cu 7 puncte ca si indicele PMV, valori prezentate in tabelul de mai jos astfel:

Tabel 2.13. Aprecierea confortul termic pe baza indicelui B (Van Zuilen)

Valoare B Senzatia termica de:
B=-3..-2 inconfort termic - frig;
B=+1..+2 confort termic multumitoare;
B=+2..+3 inconfort termic - prea cald;
B=0 confort termic optim.
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2.5.7 Indicele UCRES

Indicele UCRES [Bancea, 1997] se refera la mediile unde se desfasoara
activitati usoare si caracterizeaza uniformitatea confortului. Inconfortul termic
depinde de 5 criterii:

U — Uniformitatea orizontald a temperaturii;
C — Curentii de aer (viteza aerului);
R — Radiatia asimetrica;
E — Ecartul de temperatura intre nivelul capului si al picioarelor;
S — Pardoseala (Sol) calda sau rece.
Pentru fiecare criteriu au fost definite 3 clase de calitate:
0 - confortabil;
1 — usor inconfortabil;
2 - inconfortabil;

Stabilirea unui singur nivel de confort de ansamblu, la fel ca indicii PMV si
PPD este insuficientd pentru a diagnostica pentru un mediu termic eterogen. Din
acest motiv Centrul Stiintific si Tehnic pentru Constructii (CSTB) a dezvoltat indicele
de confort UCRES, care caracterizeaza ambianta termicd a unei zone ocupatd in
diferite puncte. Aceasta metoda de caracterizare a calitatii unui mediu termic prin
indicele UCRES a uniformitdtii zonei de studiu, este o metodd complementara cu cea
anterioara a indicilor PMV si PPD de evaluare a confortului in centrul incaperii.

Daca cineva doreste sa studieze ca ambianta termicd sa fie confortabild,
este necesar ca toate punctele sa fie in clasa de calitate 0, sau sa indeplineasca
urmatoarele doua cerinte:

- nici o nota nu trebuie sa fie mai mare de 2;
- suma totald trebuie sa fie mai mica de 5.

Pe baza prelucrarilor statistice in functie de indicele PPD a lui P.O. Fanger, s-
au stabilit urmatoarele ecuatii:

Pentru ”U” — uniformitatea orizontald a temperaturii:

PPD = 1,15 - (t/ - trc)2 (2.67)
U =2,06-In(1+100-PPDy,) — 4,65 - PPDy (2.68)
unde:
t,; - temperatura rezultanta in punctul i, [°C];
t.. - temperatura rezultanta in centru incaperii, [°C];
PPD,, - valoarea medie a PPD.
Pentru ”C” — curentii de aer:
(1,51+0,757 tef ) 1,143/2
PPD =e +2,51 tef -2 (2.69)
C =1,03-In(1+100 - PPDy,) (2.70)
unde:
s - temperatura efectiva, [°C];
Pentru ”"R” — Radiatia asimetrica:
PPD = 0,00089 - At,,>*"38 (2.71)
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Ro = 1,44 -In(1+ 100 - PPDyy, ) - 1,67 - PPDyy, (2.72)
PPD = 0,176 - Aty 2% (2.73)
Ry = 1,2-In(1+ 100 - PPDy) - 0,66 - PPDy, (2.74)

unde:
R, - radiatia asimetrica fata de orizontald;
R, - radiatia asimetrica fata de verticald;
At,, - variatia temperaturii pe orizontala;
At,, - variatia temperaturii pe verticala.
Pentru ”E” — Ecartul de temperatura intre nivelul capului si al picioarelor:

PPD = e(-0.977+0,897-4t)-0,3

pentru 0°C <At< 4°C (2.75)
2,574
PPD = 0,349 - 4t -03 pentru At>4°C (2.76)
E = 1,44-In(1+ 100 - PPDy,) - 1,67 - PPDpy, 2.77)
unde:
At - diferenta de temperatura de la nivelul capului si al picioarelor.
Pentru ”S” — Pardoseala (Sol) calda sau rece:

pPD = e(8:154-0.145:4)-5 i 100C < tg < 23,5°C (2.78)
pPD = e(1768-0147 65 o ¢ 5 235 (2.79)
S =1,88-In(Ll+ 100 - PPDy) - 3,67 - PPDyy, (2.80)

unde:
ts - temperatura la nivelul pardoselei.

Pe baza relatiilor rezulta:

- senzatia de confort corespunde la: S=0, t;= 23,5°C, E=0, At= 0°C ;

- senzatia de disconfort corespunde la: U=2,5 (tn=1,5°C), C=2,5
(ter=1,4°C), R,=2,5 (At,,=7°C), R,=2,5 (At,,=10°C).

2.6. Cauze ale disconfortului termic local

Indicii de confort termic PMV respectiv PPD sunt utilizati pentru estimarea
conditiilor de confort si disconfort pentru intreg corpul. Disconfortul termic poate da
senzatia neplacuta de racire sau incalzire a unor parti ale corpului, aceste conditii
sunt numite disconfort termic local sau disconfort local [Olesen, 2000]. Cea mai
comuna cauza a disconfortului local este curentul de aer. De asemenea disconfortul
poate fi cauzat de diferente mari ale temperaturii pe verticald intre nivelul capului si
al picioarelor (glezne) sau de podea prea calda sau prea rece sau de asimetria mare
a temperaturii radiante.

Tn principal oamenii care desfdsoard o activitate sedentard sunt mai sensibili
la disconfortul local. Acestia vor avea o senzatie termicd a intregului corp mai
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aproape de neutru. La o activitate medie, oamenii sunt mai putin sensibili la
temperatura si in consecinta riscul la un disconfort termic este mai redus.

2.6.1 Curentul de aer — disconfort local

Disconfortul produs de curentii de aer [SR EN ISO 7730, 2006] este evaluat
cu ajutorul indicelui DR care aratd procentul din populatie deranjat de curentii
interiori de aer:

DR=(34-1j) (vam -0,05%2.(0,37 -vam - Ty + 3.,14) (2.81)

unde:
DR — indicele persoanelor deranjate de senzatia de curent, [%0];
pentru DR >100% m/s se considerd DR =100%
t; — temperatura aerului interior, presupusa a fi in intervalul 20 — 26 [°C];
Vam — Viteza medie a aerului (in raport cu corpul uman), [m/s];
pentru Vvgm <005 m/s se considerd vy, =005 m/s
T, — intensitatea locald a turbulentei aerului cu valori cuprinse intre 10-60% (daca
nu se cunoaste se poate folosi o valoare de 40%), [%6].

N 100 [%]
Vam (2.82)

Ty =
unde:
Av — abaterea standard a vitezei aerului interior, data de relatia:

1

A =

I

(o —Vvam)? (2.83)
i=1

unde:
V4 — Viteza aerului interior la momentul ,i” al perioadei de masurare.

2.6.2 Diferenta de temperatura pe verticala

O diferenta mare de temperatura pe verticala intre cap si glezne poate
cauza disconfort local [Olesen, 1979].

La experimentul realizat de Olesen au participat un numar de 16 subiecti,
care au fost testati timp de 3 ore la 4 diferente de temperaturd pe verticala intre
nivelul capului si al gleznelor (0,4°C, 2,5°C, 5,0°C si 7,5°C). Subiectii pe perioada
experimentului au purtat imbracaminte usoara — 0,6 clo, si au fost chestionati
asupra senzatiei termice asupra disconfortului local si li s-a masurat temperatura
pielii. Mai putin de 10% dintre participanti si-au exprimat senzatia de disconfort
local datoritd diferentelor de temperatura mai mici de 3°C.

Tn figura 2.17 este reprezentat procentul de persoane nemultumite (PD)
datorita diferentei de temperatura pe verticald de la nivelul de 0,10m la 1,10m
deasupra pardoselei.
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Figura 2.17. Disconfort local datorat diferentei de temperatura pe verticald [SR EN 1SO 7730,
2006]

Aceasta figura se utilizeaza la cresterea temperaturii pe verticald de jos in
sus. Oamenii sunt mai putin sensibili la scaderi ale temperaturii de sus in jos. Pentru
trasarea curbei de variatie a procentului de persoane nemultumite (PD) [SR EN 1SO
7730, 2006], la o diferentd a temperaturii pe verticalda At;, de pana la 8°C, s-a
utilizat ecuatia:

100

— (o)
PD = 5,76-0,856-4t; [%0] (2.84)
l+e '

unde:
At;,, — diferenta de temperatura pe verticala de la nivelul de 0,1m la 1,10m fata de
pardoseald, [°C].

2.6.3 Pardoseala rece sau calda

Daca pardoseala este prea rece sau prea caldd ocupantii se simt
inconfortabil datoritd senzatiei termice de la nivelul picioarelor [Olesen, 1979a]. Tn
figura 2.18 este reprezentat procentul de persoane nemultumite (PD) [SR EN ISO
7730, 2006] datorita temperaturii pardoselii bazat pe studii cu persoane asezate sau
sedentare.

Determinarea procentului de persoane nemultumite (PD), fata de
temperatura pardoselii deriva din datele originale folosind analiza regresie neliniare,
data de relatia:

(— 1,387 +0,118-t; —-0,0025 th)

PD = 100 - 94 - e [%] (2.85)

unde:
t— temperatura la nivelul pardoselii, [°C].
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Procentul de nemultumiti [%]

1 ] | ] ] ] ] ]
5 10 15 20 25 an a5 A0

Temperatura pardoselei [=C]

Figura 2.18. Disconfort local datorat temperaturii pardoselii [SR EN I1SO 7730, 2006]

Suprafata de incalzire in pardoseald reprezinta si suprafata de contact direct
cu corpul uman. Din motive medicale si fiziologice, incalzirea In pardoseald nu
trebuie sa depdseasca urmatoarele limite maxime de temperatura:

- incdperi de locuit: 29°C

- incaperi sau zone mai putin circulate: 35°C

2.6.4 Asimetria temperaturii radiante

Asimetria temperaturii radiante poate asigura disconfort termic local. Tn
figura 2.19 se prezinta procentul de nemultumiti in functie de asimetria temperaturii
radiante cauzatd de tavan cald, perete rece, tavan rece sau perete cald [Fanger,
1985].

100
tavan cald

50

perete rece
30~

200~

tavan rece perete cald

Procentul de nemultumiti [%]

1 1 1 1 Il 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 5 40

Asimetria temperaturi radiante, [=C]

Figura 2.19. Disconfort local datorat asimetriei temperaturii radiante [SR EN 1SO 7730, 2006]

Determinarea procentului de persoane nemultumite (PD), fata de asimetria
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temperaturii radiante cauzata de elementele perimetrale se poate face cu relatiile:
Cazul ,,tavan cald”

100

= - 0
s 1+ e(2'84_0'174'Atar) 55 [%l] (2.86)
Aty < 23°C
Cazul ,perete rece”
100
= 0,
PD = 1+ o6:61-0,345 4ty ) [%e] (2.87)
Aty < 15°C
Cazul ,tavan rece”
100
= 0,
PD = 1+ 0©:93-0,50 Aty ) [%e] (2.88)
Aty < 15°C
Cazul ,,perete cald”
100
= - o,
s 1+ e(3 72-0,052- Aty ) 3.5 %l (2.89)

Aty < 35°C

unde:
At,— asimetria temperaturii radiante, [°C].

Senzatia local este corelatd cu temperatura pielii sau a corpului [Zhang,
2003].

Pe baza indicilor PMV si PPD conform anexei A din standardul ISO
7730:2006, cladirile se pot evalua si clasifica in una din cele trei categorii descrise in
tabelul 2.14, indeplinind simultan toate criteriile pentru fiecare categorie in parte:

Tabel 2.14. Categorii de ambiante termice [SR EN ISO 7730, 2006]

Senzaia termica per Disconfort local
© ansamblu a corpului
5 PD** 9% cauzat de:
(o) * ; ;
8 PPD PMV DR diferenta d% pardoseli asimetria
© % % temperatura | calde sau L
O -y - radiatiei
pe verticala reci
A | <6 | -0,2<PMV<+0,2 | <10 <3 <10 <5
B | <10 | -0,5<PMV<+0,5 | <20 <5 <10 <5
C | <15 | -0,7<PMV<+0,7 | <30 <10 <15 <10

* DR - indicele persoanelor deranjate de senzatia de curent; ** PD - Procent de nesatisfacuti

Confortul termic interior este diferit in functie de cele 3 clase de confort A,
B, C, clasa superioard trebuie avuta in vedere la proiectare, iar celelalte descriu
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situatii ,pasagere”.

2.7. Exemple de indici de confort meteorologici si
climatici

Stabilirea gradului de confort climatic se face adesea prin combinarea in
diferite forme de calcul a celor mai utilizati parametri: temperatura, umiditatea
aerului si viteza vantului. Starea de confort este stimulativa pentru desfasurarea
activitatilor, iar starea de disconfort , in functie de intensitatea cu care actioneaza
factorii climatici poate insemna un stres redus, stimulativ, de adaptare, acomodare
si aclimatizare, dar si un stres accentuat si de lunga duratd care induce pericol
pentru sandtatea omului [Retezan, 2012a].

Indicele ITU (Humidex)

Exista doud metode de calcul a acestui indice si evident de exprimare a lui
»adimensional” sau ,in unitati”, sau calibrat pe scala temperaturii adica in ,°C".

Valorile 1TU, cuprinse intre 40 si 85, reflecta senzatiile fiziologice de confort
termic pe care le resimte organismul uman prin actiunea combinata a proceselor
fizice de transport caloric prin radiatie, convectie si evaporare a apei de la nivelul
pielii [Teodoreanu, 2007].

Formula de calcul a indicelui de confort termic exprimat in unitati este:

ITU=0.81-t; +0.01-¢-(0.99 - tj - 14.3)+ 46.3 (2.90)

unde:
ti — temperatura aerului, [°C];
¢ - umiditatea relativa, [%0].
Formula de calcul a indicelui de confort termic exprimat in grade elaborata si
implementata de J.M.Masterton si F.A.Richardson, este:

5417.7530 1 —1—10
273.16 ¢

ITU =t +0.5555-|6.11 e (2.91)
unde:
t; — temperatura aerului, [°C];
T - temperatura punctului de roud, [°C].
Indicele temperatura — umiditate ITU (folosit in Romania)
ITU = (1.8-t; +32)-(0.55 -0.0055 - ¢)-[(1.8 - tj + 32) - 58] (2.92)

unde:
t; — temperatura aerului la indltimea de 2 m, [°C];
¢ - umiditatea relativa la acelasi nivel, [%].
Daca:
ITU < 65 — stare confort
ITU 66 ~ 79 — stare de alerta
ITU > 80 — stare de disconfort
Indicele temperatura — umiditate (dupa Tom)
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ITU=0.4-(tys — tum) + 4.78 (2.93)

unde:
tus — temperatura termometru uscat, [°C];
tum — temperatura termometru umed, [°C].
Temperatura efectiv-echivalenta — T.E.E. (dupa Missenard)

37 -t

TEE =37 - -0.29 -tj - (1-¢ /100) (2.94)

1
0.
1.76 +1.4-v,

0.68 +0.00014 - ¢ + 75

sau

TEE = t; -0.4-(tj - 10)- (1 - ¢ / 100) (2.95)

(formuld simplificata pentru viteze ale vantului < 1 m/ s).

unde:
t; — temperatura aerului, [°C];
¢ - umiditatea relativa, [%];
V, - viteza aerului, [m/s].
Daca:
TEE (21 + 22) — indiferent
TEE (23 + 27) —»senzatie de cald
TEE > 27 —senzatie de foarte cald
Humidex — Hu (Anderson, pentru conditiile Canadei)

Hy = tys + (5 /9)-(e - 10) (2.96)

unde:
tus— temperatura termometru uscat, [°C];
e— tensiunea vaporilor de apa, [mm Hg].
Daca:
Hu (20 + 29) — confortabil
Hu (30 + 39) — disconfort de diferite grade
Hu (40 +45) — disconfort aproape pentru toti
Hu > 46 — restrictionarea diferitelor activitati
Indicele de vant rece (stresul cutanat) (dupa Siple, Passel)

P=(10-Wa+10.45 -v,)-33-1) (2.97)

unde:
t; — temperatura aerului, [°C];
V, - viteza aerului, [m/s].
Daca: P — puterea de racire, [kcal/m?]:
P (0 + 299) — stres hipotonic, vara
P (300 =+ 599) —stres relaxant
P (600 =+ 1500) —stres hipertonic
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2.8. Concluzii partiale

Confortul termo-fiziologic std la baza transformarilor biologice activate de
modificdrile parametrilor de microclimat. Temperatura mediului ambiant si
temperatura centrald a organismului sunt elementele active ale transferului de
caldura om — mediu.

Corpul uman este inzestrat cu un mecanism complex de autoreglare termica
condus de hipotalamus, care compenseaza pierderea de caldurda excesiva la
temperaturi ambientale scazute si cedeaza surplusul acumulat datoritd mediilor
calde si a activitatilor metabolice si fizice intense, realizand echilibrul energetic
necesar.

Starea de confort termic, gestionatd de mecanismele de autoreglare
metabolicd, este perceputd in mod individual in raport cu particularitatile fiziologice
si factorii conjuncturali.

Indicatorii fizici ai microclimatului interior (temperatura aerului, temperatura
medie de radiatie, umiditatea relativd si viteza aerului) trebuie corelati cu
recomandarile privind limitele indicatorilor de confort termic PMV si PPD cuprinse n
ISO 7730:2006. Conform acestei norme procentul de insatisfactie pentru un anume
ambient termic PPD trebuie sa fie mai mic de 10% si procentul mediu previzibil -0,5
< PMV < 0,5.

Confortul termic se realizeaza prin [SR EN ISO 7730, 2006]:

- asigurarea unei temperaturi operative medii, ca rezultantd a temperaturii
aerului, a suprafetelor delimitatoare, a umiditatii si vitezei de miscare a aerului, in
concordanta cu natura activitatii si imbracamintea ocupantilor;

- limitarea asimetriei temperaturilor radiante si a gradientilor de
temperatura la valori acceptabile;

- evitarea situatiilor in care ocupantii vin in contact cu suprafete prea reci
sau prea calde;

- evitarea curentilor de aer (limitarea vitezei de miscare a aerului);Aceste
exigente se cer a fi indeplinite atat in conditii de iarnd, cat si in conditii de vara.

Confortul vizual este obtinut prin asigurarea unui iluminat adaptat activitatii
in campul vizual, evitdnd contrastele foarte pronuntate, mai ales orbirea. Iluminatul
natural este confortabil in masura in care intensitatea sa poata fi controlata.

Confortul acustic poate fi asigurat prin evitarea zgomotelor jenante, prin
reducerea intensitatii acestora la sursa sau prin izolare acustica la zgomote aeriene
sau de impact. Nivelul de zgomot normat admisibil are valori corelate cu natura
activitatii care se desfasoara intr-un anumit spatiu (activitate intelectuald, odihna,
ingrijirea sanatatii etc.)
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3. MASURAREA PRINCIPALILOR
PARAMETRI DE CONFORT TERMIC

3.1 Metodele de masurare a principalilor parametri
care influenteaza confortul termic

Pentru stabilirea gradului de confort termic prin indicatori globali de confort
termic este necesarda cunoasterea marimilor fizice care influenteaza in mod direct
confortul termic [Pacurar, 2011c]. Tn functie de dependenta acestor marimi fatd de
confortul termic ambiental pot fi grupati in doua categorii, si anume:

a). marimi fizice principale;

b). marimi fizice derivate.

Fiecare dintre marimile fizice principale caracterizeaza unul din factorii
ambiantei termice, independent de ceilalti. Ele sunt adesea utilizate pentru a defini
indicatorii de confort sau de stres termic bazati pe stabilirea prin calcul a bilantului
termic al omului situat intr-o anumitd ambianta termicd. Aceste marimi sunt
urmatoarele:

- temperatura aerului;

- temperatura de radiatie medie;
- umiditatea absoluta a aerului;
- viteza aerului;

- temperatura suprafetelor.

Marimile fizice derivate caracterizeaza un ansamblu de factori ai ambiantei
termice, ponderati in functie de caracteristicile senzorilor utilizati. Aceste marimi
sunt adesea folosite pentru a defini un indicator empiric de confort sau de stres
termic In mod direct, fara a trece printr-o metoda de calcul bazata pe stabilirea
bilantului termic rezultat si a efortului fiziologic. Unele marimi derivate sunt descrise
in standarde specifice referitoare la modul in care acestea se aplica s Tn care sunt
incluse cerintele de masurare.

3.1.1 Masurarea temperaturii aerului

Temperatura aerului [SR EN 7726, 2001] este consideratda ca fiind
temperatura aerului in jurul corpului uman, ea trebuie sa fie luatd in considerare la
determinarea schimbului de caldurd prin convectie la nivelul corpului. Masurarea
acestei marimi, desi adesea considerata simpla, poate sa duca la erori importante
daca nu sunt luate anumite precautii cum ar fi cele care urmeaza.

Reducerea influentei radiatiei

Se recomanda ca instrumentul de masura (sonda) sa nu fie supusa radiatiei
surselor de caldura din vecinatate. Mijloace de reducere a influentei radiatiei asupra
sondei sunt:

- reducerea factorului de emisie ;

- reducerea diferentei de temperatura intre senzori si peretii invecinati;

- marirea coeficientului de transfer termic prin convectie.
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Inertia termica a senzorului
Un termometru plasat intr-o ambianta termica data nu indica instantaneu
temperatura aerului. Acesta necesitda un anumit timp de echilibru. Un termometru
nu va raspunde mai rapid daca:
- senzorul de temperatura este mai mic, mai usor si are o capacitate
calorica specificd mai redusa;
- schimburile de caldura cu mediul sunt mai bune.
Tipuri de senzori de temperatura:
a). Termometre cu dilatare:
- termometre cu dilatare de lichid (cu mercur);
- termometre cu dilatare de solid.
b). Termometre electrice:
- termometru cu rezistenta variabild:
- rezistor de plating;
- termistor.
- termometru bazat pe generarea unei tensiuni electromotoare
(termocuplu).
c). Termomanometre (bazate pe variatia presiunii unui lichid in functie de
temperatura).

3.1.2 Determinarea temperaturii de radiatie medie

Temperatura de radiatie medie [SR EN 7726, 2001] este temperatura
uniformd a unei incinte virtuale in care schimburile de caldura intre incintd si om
sunt egale cu schimburile de cdldura prin radiatie in incinta reala.

Cantitatea netd a caldurii de radiatie pierdutda sau receptionata de catre
corpul uman este suma algebrica a tuturor fluxurilor radiante schimbate intre partile
expuse ale acestuia si diferitele surse de caldura inconjuratoare. Fiecare din aceste
fluxuri poate fi calculat cunoscandu-se dimensiunile, localizarile si caracteristicile
termice (temperatura suprafetei si emisivitatea) ale sursei si parti ale corpului sau
imbracamintii care este expusa. Totusi, aceastda metoda devine rapid complexa si
laborioasd de indata ce numarul surselor de caldurd devine important sau aceste
surse au forme neregulate.

Temperatura de radiatie medie poate fi masurata cu ajutorul unor aparate
care permit ca radiatia, Tn general neomogena, provenita de la peretii unei incinte
reale “sa fie integratd” intr-o valoare medie. O metoda de mdsurare a temperaturii
de radiatie medii este aceea prin care se foloseste globtermometrul.

Globtermometrul [SR EN 7726, 2001] este constituit dintr-o sfera neagra in
centrul careia este plasat un senzor de temperaturda (cum ar fi rezervorul unui
termometru cu mercur, un termocuplu sau o termorezistenta).

Teoretic, diametrul sferei poate fi oarecare, dar relatiile utilizate la
calcularea temperaturii de radiatie medii fiind In functie de diametrul sferei, se
recomanda in general, un diametru de 0,15m pentru care aceste relatii sunt bine
stabilite.

Se mentioneaza ca, cu cat diametrul sferei este mai mic, cu atat este mai
mare influenta temperaturii si a vitezei aerului, antrenand astfel o diminuare a
exactitatii de masurare a temperaturii de radiatii medii.

Suprafata exterioara a sferei trebuie sa absoarba radiatiile ce provin de la
peretii incintei si, pentru aceasta, suprafata sferei este innegrita, fie prin acoperire
electrolitica, fie mai frecvent , prin depunere de vopsea neagra mata.
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Bilantul schimburilor de cdldura intre sferd si ambiantd este dat de ecuatia:

Or +0c =0 (3.1)

unde:
gr - schimbul de c3ldurd prin radiatie intre peretii incintei si sferd, [W/m?];
g. - schimbul de cdldurd prin convectie intre aer si sfera, [W/m?].
Schimburile de caldura prin radiatie intre peretii incintei, caracterizati prin
temperatura de radiatie medie si sfera sunt date de relatia:

Ur =69 0- (tf 43) (3.2)

unde:

&g - emisivitatea globului negru (adimensionala) (¢;=0.95);
o - constanta Stefan-Boltzmann,0=5,67-10®% [W/m?C*];
t- temperatura de radiatie medie, [°C];

ty- temperatura de globtermometru, [°C]

Schimburile de caldura prin convectie intre aerul din incinta si sferd sunt
definite prin relatia:

dc = heg ‘(ti *tg) (3.3)

unde:
hey - coeficientul de transfer termic prin convectie la nivelul sferei, [W/m?°C *];
ti- temperatura aerului interior, [°C];

Tn cazul convectiei naturale coeficientul de transfer termic se calculeaza cu
relatia:

Yat (3.4)

Dst

heg = 1.4

unde: 4t =ty -t; [°C]
iar in cazul convectiei fortate, coeficientul de transfer termic se calculeaza cu
relatia:
v.1/4
hcg :6.3<a7 (35)
Do 0+4
sf

unde:
D¢t - diametrul sferei, [m];
Vo~ Viteza aerului la nivelul sferei, [m/s].

Bilantul termic al sferei negre este dat de ecuatia:
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eg-a-(tﬁ‘—tgj+hcg-(ti—tg)=o (3.6)

Temperatura de radiatie medie este data de ecuatia:

tr:4-‘/t3+ e
&

g -t) @7

9
g c

Tn regim de convectie naturald, se obtine:

1/4

oozt 022 B8 e o

Tn cazul sferei standard D=0,15m |, &g =0,95 (vopsea neagra mata),

ecuatia (3.6) devine:

1/4

t = ‘{/(tg +273f 404108 Jtg -t " " (g - ) - 273 (3.9)

Tn convectie fortata se obtine:

11-108 .v08

t = 4flty +273) + e (tg -t)-273 (3.10)
Sau pentru sfera standard:
t, = ‘{/(tg +273f 125 .v00 [ty - 1) - 273 (3.11)

Datorita inertiei sale termice mari, globtermometrul nu poate fi folosit
pentru a determina temperatura de radiatie ce variaza rapid.

Utilizarea unui globtermometru pentru evaluarea temperaturii de radiatie
medii este o aproximare datoritd diferentei de forma intre o persoand si o sfera. Tn
special radiatia ce provine de la plafon sau de la pardoseala este supraestimatd de
catre sfera, fata de cea primita de o persoana in pozitie orostatica sau asezat.

Alte metode de masurare a temperaturii de radiatie medie sunt : cea in care
se foloseste un radiometru cu doua sfere si cea in care se foloseste un senzor la
temperatura aerului constanta.

3.1.3 Determinarea temperaturii de radiatie plana

Temperatura de radiatie pland [SR EN 7726, 2001] este temperatura
uniforma a unei incinte pentru care radianta pe una din fetele unui mic element plan
este aceeasi ca in mediu real neuniform. Asa-numitul radiometru “net” este un
aparat utilizat adesea pentru masurarea acestei marimi.

Tn diferite ambiante termice, o persoand poate fi expusd la o radiatie
termica asimetrica.
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Asimetria temperaturii de radiatie este diferenta dintre temperatura de
radiatie plana a doua fete opuse ale unui mic element plan.

Mdsurarea temperaturii de radiatie pland se face cu ajutorul unui senzor
incalzit, constituit dintr-un disc reflectant si unul absorbant.

Temperatura de radiatie pland poate fi mdsuratd cu un senzor incalzit
constituit dintr-un disc reflectant (aurit) si un disc absorbant (vopsit in negru).
Discul aurit va pierde caldura aproape in intregime prin convectie , iar cel vopsit n
negru, atat prin convectie cat si prin radiatie. Daca cele doua discuri sunt incalzite la
aceeasi temperatura, diferenta dintre puterea de incdlzire la cele doud discuri este
egala cu schimbul de cdldurd prin radiatie intre discul vopsit in negru si mediu.

Temperatura de radiatie plana se calculeaza deci cu ecuatia:

Pp - Pb
thr =t +—> (3.12)

crisafsr

unde:

tor - temperatura de radiatie plana, [°C];

ty - temperatura discului, [°C];

P, - puterea de incalzire primita de discul reflectant, [W/m?];
Py, - puterea de incdlzire primitd de discul absorbant, [W/m?];
€ - emisivitatea discului reflectant;

€4 - emisivitatea discului absorbant;

0 - constanta Stefan-Boltzmann, [W/m?°C *];

Mdasurarea temperaturii de radiatie plana se mai poate realiza cu ajutorul
unui radiometru net.

3.1.4 Masurarea umiditatii relative a aerului

Umiditatea aerului [SR EN 7726, 2001] indicd un nivel higrometric ce
reprezintd cantitatea de apa continuta intr-un esantion de aer. Exista trei moduri de
a exprima umiditatea: umiditatea absolutd, umiditatea relativd si presiunea
vaporilor de apa.

Diferitele aspecte n virtutea cdrora se masoara acest fenomen fizic sunt
urmatoarele:

- umiditatea absoluta a aerului, ¢,[%] - reprezintd greutatea totald a
vaporilor continuti intr-un metru cub de aer la 0o anumita temperatura. Greutatea la
temperaturi normale poate varia intre 1 si 40 grame.

- umiditatea relativa a aerului, ¢[%] — reprezintd cauza generatoare de
disconfort intr-o incdpere - este raportul exprimat in procente dintre umiditatea
efectiv continuta in aer la o temperaturd data si umiditatea maxima care poate fi
atinsa la aceeasi temperatura.

- presiunea vaporilor de apa, p, [Pa] - reprezinta forta elastica a vaporilor
masuratd in [mmHg], fortd care pentru conditii normale de temperatura poate varia
intre 1-40 [mmHg]. Presiunea creste direct proportional cu cantitatea de vapori,
adica cu umiditatea absolutd, sau cu temperatura si indirect cu umiditatea specifica
a aerului.
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Umiditatea specifica reprezinta cantitatea de vapori de apa pe care o contine
1 kg de aer umed, exprimata in [g/kg].
Mdsurarea umiditatii relative se realizeaza cu urmatoarele instrumente de
masura :
- higrometrul cu fir de par;
- higrometrul Assman sau psihrometrul;
- higrometrograful;
- higrometrul de dispersie;
- analizatorul Drager.

3.1.5 Masurarea vitezei aerului

Viteza aerului [SR EN 7726, 2001] este o marime caracterizata prin modulul
si directia sa.

Viteza aerului v,, Tn orice punct al spatiului variaza in timp si se recomanda
a fi masuratd. Masurarea vitezei aerului se face cu aparaturd adecvata, frecvent se
folosesc:

a). anemometrele, in diferite variante functionale si constructive:

- cu palete si cupe (aplicare directionald);

cu fir cald (aplicare directionald);

cu fir pulsatil (insensibil la directia fluxului de aer).

cu sferd calda si termistor (insensibil la directia fluxului de aer);
- ultrasonic (insensibil la directia fluxului de aer);
- cu efect laser (insensibil la directia fluxului de aer).

b). catatermometrul Hill, are ca principiu pierderea de caldura intre aparat si
mediul ambiant Tn functie de viteza curentilor de aer.

Catatermometrul este un termometru cu alcool, cu doua rezervoare, unul
mare inferior si altul mic superior, unite printr-o tija capilara, care are doua gradatii
de 35 si 38°C. Tot pe tija este notat si catafactorul F — care arata cantitatea de
caldura care se pierde pe 1 cm?2 de suprafata la o racire de la 38 la 35°C.

Aparatul se introduce n apa calda la 80°C, pana cand coloana de alcool
ajunge sa ocupe 1/3 din rezervorul superior, apoi se instaleaza la locul determinarii
si se cronometreaza timpul de coborare a alcoolului de la 38 la 35°C, si se noteaza
cu t(secunde) media a cel putin 3 determindri. Se calculeaza puterea de racire a
catatermometrului, H=F/t (F=catafactor,t=timpul cronometrat). Se calculeaza
diferenta dintre temperatura medie a suprafetei corpului uman si temperatura
aerului Q = 36,5 — t;. Se calculeaza raportul H/Q de unde tindnd cont de valoarea
acestuia se poate determina viteza din tabele, nomograme sau formule.

Catatermometrul se foloseste pentru determinarea vitezelor mici ale
curentilor de aer si temperaturi care nu pot depdsi 32-33°C. Pentru viteze mari, de
pana la 30 m/sec, se folosesc anemometrele.

3.1.6 Determinarea continutului de CO,

Concentratia de (CO,); la interior la un moment de timp in cazul unui proces
de schimb de aer intre interior si exterior se poate determina cu relatia [Griffiths,
2008]:
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o, 108

.10 e
(COz) = COpext +C ~| COext —(CO2 ) +qC02T e K (3.13)

unde:

(CO,): — concentratia de CO, din aerul interior,la momentul ,.t” [ppm];

t — intervalul de timp de la t=0, [s];

CO,ext— concentratia de CO, din aerul exterior, [ppm];

(CO,)o — concentratia de CO, din aerul interior,la momentul t=0, [ppm];
Q — rata schimbului de aer, [m®/s];

Jcoz - debitul de CO, emis la interior, [m®/s];

V — volumul spatiului interior, [m®].

Cand sala de curs nu este ocupatd, atunci nu exista emisii de CO, de la
ocupanti, deci gco»=0 si ecuatia de mai sus, poate fi rearanjata pentru a da
urmatoarea ecuatie:

v (CO2); — COext

Q=-1 In[(cozjo - cozm]

Aceasta relatie permite ca rata de ventilare Q sa fie determinata cunoscénd
doua valori la perioade de timp diferite.

In cazul unor activitati organizate care se desfasoara in timp finit este
necesar ca la momentul final (de incheiere a activitatilor) concentratia de CO, sa un
depaseasca valoarea maxima admisa in spatiul ocupat. Este cazul in special al
spatiilor in care se desfasoara activitati didactice.

In cazul ventilarii acestor spatii cu un debit constant de aer proaspat, rata
de ventilare minima admisa pentru dilutia concentratie de CO, se determina cu
relatia:

(3.14)

Npers "Yco,pers
Ny = (3.15)
"~ Eorhes corgv e A

unde:

n, — rata de ventilare, [s‘l];

Npers — NUMarul de persoane;

Jcozpers - debitul de CO, emis la interior de o persoana, [m3/s];
(CO2)max — concentratia de CO, maxim admisa in aerul interior, [ppm];
CO,ext— concentratia de CO, din aerul exterior, [ppm];

V — volumul spatiului interior, [m®];

pa — densitatea aerului, [kg/m3].
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3.2. Confortul ambiental Tn scoli

Pornind de la prioritatea si importanta educatiei, prin programe si sisteme,
s-a ajuns si la analiza influentei cladirilor de invatamant asupra eficientei studiului.
Dintre parametrii/ caracteristicile care se cer cladirii unei scoli, o importanta aparte
o are confortul ambiental. Legatura intre confortul ambiental si performanta
didactica a fost si este intuit, dar important este faptul de a fi demonstrat. Tn acest
sens s-au facut observatii si studii pentru mai multi parametrii. Calitatea aerului
dintr-o incdpere de studiu este unul dintre principalii parametrii de confort — prin
efectele majore pe care le genereaza alaturi de temperatura ambientald, luming,
zgomot, pe timpul studiului.

3.2.1. Sinteza a cercetarilor privind confortul termic la ambele
genuri

Gradul de confort termic este perceput diferit de barbati fata de femei. Unii
autori nu au gasit nici o diferenta in ceea ce priveste temperatura interioara
perceputa de femei sau barbati [Fanger, 1973a], [Fanger, 1973b], desi in conditii
neuniforme temperatura pielii la femei este mai mare decat la barbati [Olesen,
1973]. In studiile realizate de Karjalainen, se observa ca femeile sunt mult mai
critice fatd de mediul termic din cladirile de birou, fiind mai putin satisfacute de
temperatura din interior, preferand o temperaturda mai ridicatd. Totusi barbatii
utilizeaza mai des termostatul pentru reglarea temperaturilor dorite, decat femeile
[Karjalainen, 2007], aceasta fiind in functie de factorii psihologici si culturali
[Humphreys, 1998].

In plus barbatii incep sa transpire la o temperatura mai mica, si au o rata
mai mare de transpiratie in conditii umede fata de femei la aceleasi conditii.

Un scurt istoric al studiului confortului termic bazandu-se pe compararea
intre genuri, este prezentat in tabelul 3.1 in ordine alfabetica.

Tabel 3.1.Scurt istoric al studiilor de confort termic la ambele genuri [Karjalainen, 2012]

Autor Descriere experiment Concluzii
Amai  si | S-a studiat efectul climatizarii asupra | S-au obtinut mici diferente
altii, 2007 | confortului termic cu ajutorul a trei | intre barbati si femei
tipuri diferite de teste. Testele au fost | privind senzatia termica.
realizate intr-o camera climaticd a carei | Barbatii au avut tendinta
temperatura a fost setatda la 28°C | sa prefere curenti de aer
respectiv 26°C cu umiditatea relativa | reci si rapizi si femeile au
de 50%. Rezistenta termica a | tins sa prefere curenti de
imbracamintii la barbati a fost de 0,7 | aer calzi si inceti. La un
clo, iar la femei de 0,4 clo. Persoanele | nivel mediu al senzatiei
chestionate au fost 12 barbati si 12 | termice intre confortabil
femei. [Amai, 2007] (0) si usor inconfortabil (-
1), barbatii au avut valori
intre -0,5 si -0,7, iar
femeile intre -0,4 si 0, 3.
Beshir si | 31 barbati cu varste cuprinse intre 18 | Temperatura preferatd de
Ramsey, si 40 ani si 15 femei cu varste cuprinse | barbati (WBGT=22°C) este
1981 intre 18 si 24 ani au fost chestionati | semnificativ._mai scazuta
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Autor

Descriere experiment

Concluzii

asupra confortului termic. Subiectii au
fost expusi la patru niveluri de indici de
stres termic, WBGT (23.3, 32,2, 37.8si
43.3°C), in timp ce indeplinesc sarcini
percepute ca motorii. Rezistenta
termica a mbracamintii egala cu 0,6
clo [Beshir, 1981].

decat cea a femeilor
(WBGT=25°C). Femeile se
simt mai inconfortabil ca si
barbatii la ambele extreme
(ridicatéa si scazutd) ale
temperaturii

Chow si
altii, 2010

300 de studenti chinezi, numar egal de
femei si barbati au fost chestionati in
ceea ce priveste modificari ale vitezei
aerului si temperaturii intr-o zona
climatica caldd si umeda (Hong Kong)
[Chow, 2010].

Barbatii au fost mult mai
sensibili la modificari ale
vitezei aerului, In timp ce
femeile au fost mai
sensibile la modificari ale
temperaturii  aerului. La
aceeasi viteza a aerului,
femeile au preferat
temperaturi mai ridicate
decat barbatii. La o viteza
a aerului intre 0.1-0,2 m/s
si 0 rezistenta termica a
fmbracamintii de 0,55 clo
s-a observat ca
temperatura neutra a fost
de 24.5 °C la femei iar la
barbati a fost de 25.9 °C

de Dear
Si
altii., 1991

S-au realizat chestionare si masuratori
fiziologice (temperatura pielii si pierderi
in greutate) intr-o incapere climatizata
cu o temperatura operativa de 25.7°C.
Experimentele au durat 2,5 ore iar
chestionarele au fost completate la
fiecare 10 minute de fiecare
respondent. La studiu au participat un
numar de 32 studenti din Singapore
(16 baieti si 16 fete) [deDear, 1991].

Nu s-au observat diferente
semnificative legate de
genul persoanelor in ceea
ce priveste temperatura
preferata, senzatia
termica, temperatura
medie a pielii ori pierderi
n greutate prin evaporare

Fanger,
1970

S-au chestionat pe o durata de 3 ore
doud grupuri de danezi in varsta (64
femei si 64 barbati in ambele grupuri)
si un grup de elevi (360 fete si 360
baieti) de la un liceu din America.
Temperatura aerului a fost mentinuta
la 4 nivele diferite (21.1, 23.3, 25.6 si
27.8°C) la o imbracaminte usoara de
vara (0.6 clo). [Fanger, 1970].

Nu s-au observat diferente
intre preferinta de
temperatuﬂré la femei si
barbati. In orice caz ,
printre americani, femeile
prefera temperaturi mai
ridicate (25.09°C). Femeile
au fost mai sensibile la
abateri de la optim in toate
grupurile, decat au
perceput barbatii in special
in conditii reci.

Fanger si
altii, 1988

S-au chestionat la 3 experimente
(fiecare experiment avand o durata de
2,5 ore) un numar de 50 persoane (25
femei si 25 barbati) cu varsta medie de

Cu toate c@ nu s-a
observat nici o diferenta a
senzatiilor la  miscarea
aerului, femeile si-au
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Autor Descriere experiment Concluzii
22 ani. Subiectii au fost expusi la | exprimat insatisfactia la
curenti de diferite nivele de intensitate | mici modificari ale vitezei
si turbulenta a vitezei aerului la o | aerului la nivelul capului.
temperaturda mentinutéa la 23°C. | La viteze ridicate ale
[Fanger, 1988]. aerului nu s-au observat
diferente fintre confortul
subiectilor
Griefahn | La modificari ale curentilor de aer pe | Femeile s-au simtit mai
si durata a 1000 de sesiuni de o ora au | inconfortabil la rece si au
Kunemun | fost chestionati 70 de femei si 109 | preferat temperaturi mai
d, 2001 | barbati cu varste cuprinse intre 18 si | ridicate decat barbatii
68 ani [Griefahn, 2001].
Grivel si | La studiu au participat un numar de 24 | Temperatura medie
Candas, | barbati si 24 femei cu varste cuprinse | preferatda de femei a fost
1991 intre 18 si 30 ani. S-au realizat | cu 0.5°C mai ridicata decét
masuratori  fiziologice (temperatura | la barbati, dar diferenta nu
pielii si cea rectald). Masuratorile s-au | a fost ~  statistic
realizat ntr-o camerd climaticda pe | semnificativd. In medie,
durata a 3 ore, in prima ord | barbatii au prezentat o
temperatura a fost setata la 25.1°C, iar | temperaturéd rectala cu
in urmatoarele 2 ore temperatura a | 0.3°C mai scazuta decat la
fost stabilita de subiecti [Grivel, 1991]. | femei. 1Tn aceeasi zi
variatile de temperatura
au fost mai ridicate in
randul barbatilor
Hashiguc | S-au chestionat si a fost masurata | Diferenta intre variatia
hi si altii., | temperatura pielii la 8 barbati si 8 | temperaturii la nivelul pielii
2010 femei cu varsta medie de 22 ani.| a crescut la femei
Concomitent s-au efectuat activitdti | comparativ. cu cea a
mentale si au fost expusi la patru | barbatilor in conditii reci.
conditii diferite de temperaturd (16°C, | Diferenta pe verticala a
19°C, 22°C respectiv 25°C) Iintre | temperaturii aerului nu a
partea superioara si inferioara a | avut efecte semnificative
corpului [Hashiguchi, 2002]. asupra persoanelor in ceea
ce priveste performanta
avutd la indeplinirea
activitatii mentale.
Ishii si Un numar de 5 fete si 5 baieti | Femeile sunt mai sensibile
altii, 1990 | (studenti) pe durata a doud veri, au | termic  decat barbatii.

fost expusi la efectul senzatiei termice
la ventilare incrucisata in conditii calde,
la temperaturi ale aerului mai mari de
28°C si viteze ale aerului mai mari de
0.6 m/s. Imbracamintea a fost usoara
de vara (0.3 clo). Studiul nu a fost
realizat intr-o Tncapere climatizata, dar
este 1n alte privinte similar cu alte
studii de laborator incluse. Subiectii au
fost chestionati asupra senzatiei de
confort prin a apasa un buton atunci

Comparativ cu barbatii,
femeile sunt mai sensibile
la variatii ale curentilor de
aer redus.
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Autor

Descriere experiment

Concluzii

cand au simtit ca senzatia de confort s-
a schimbat. [Ishii, 1990].

Lan si
altii.,
2008

Acest studiu constd in  doud
experimente la care au participat 20
chinezi (numar egal de fete si baieti) cu
varsta de 20 ani. La primul experiment
subiectii au fost supusi la 5 nivele de
temperatura (21, 24, 26, 29 si 32 °C).
Fiecare subiect a fost testat timp de o
ora in fiecare dimineata pe durata a 5
zile, in fiecare zi la o temperatura
diferita. La cel de-al doilea experiment
subiectii au avut o imbracaminte
usoara (0,8 clo) si au fost expusi
indelungat la 4 nivele de temperatura,
totodatd masurandu-se temperatura
pielii si variatia ritmului cardiac [Lan,
2008].

Fetele au fost mult mai
sensibile la temperatura si
mai putin sensibile la
umiditate decat baietii.
Fetele au fost probabil
usor nemultumite fata de
conditiile termice. Fetele
au preferat conditii neutre
sau caldute, si baietii au
preferat conditii neutre si
reci. Temperatura
operativa confortabila
pentru fete (26.3°C) a fost
mai ridicata fata de cea a
baietilor (25.3°C), desi
bdietii si fetele au aproape
aceeasi temperatura
medie. Temperatura Dpielii
la fete a fost constant mai
scazuta decét la baieti. S-a
concluzionat ca " este logic
ca fetele sunt mult mai
sensibile la mediul rece in
concordanta cu analiza
temperaturii pielii si relatia
intre corp si senzatie"

Lee si
Choi,
2004

La o temperaturd de 19°C, 7 femei si
15 barbati cu o medie de varsta de 21
ani au fost chestionati si li s-a masurat
temperatura pielii, temperatura rectala,
ritmul cardiac si consumul de oxigen.
Fiecare subiect a fost imbracat de 4 ori
cu 2 tipuri de haine [Lee, 2004].

Femeile s-au simtit mai
inconfortabil Tn  acelasi
mediu rece, au avut mai
multe fluctuatii ale ritmului
cardiac, iar diferenta dintre
temperatura rectala  si
temperatura pielii a fost
mai mare la femei decat la
barbati

Liu si
altii.,
2011

Un numar de 12 badieti si 10 fete
(studenti cu varsta medie de 23.9 ani)
au fost imbracati in haine de vara
(vesta si pantaloni scurti, 0.3 clo) si au
fost expusi la o combinatie de
temperaturi (21, 24,26 si 29 ©C).
Subiectii au fost chestionati, totodata li
s-a masurat temperatura pielii si li s-au
facut electrocardiograme [Liu, 2011].

La aceste experimente
temperatura pielii Si
temperatura medie a
senzatiilor termice au fost
mai scazute la fete decat
la baieti.

Temperatura medie a pielii
la femei a fost mai scazuta
decat a Dbarbatilor fin
aceleasi experimente.
Temperatura media a
senzatiilor termice a fost
mai scazuta la femei decat

BUPT



Confortul ambiental in scoli 81

Autor Descriere experiment Concluzii

la barbati (exceptie fac
temperaturile mai scazute
de 26 °C). Oricum,
diferentele intre
temperatura medie a pielii
si senzatia termica intre
genuri nu au fost statistic
semnificativd  (exceptand
temperaturile sub 29 °©C in
primul grup)

McNall si | Un numar de 210 bdieti cu varstd | Nu s-au sesizat diferente

altii, 1967 | cuprinsa intre 19 — 20 ani si un numar | ale  temperaturii  medii

de 210 fete cu varsta cuprinsad intre 17 | intre badieti si fete la
— 25 ani au fost chestionati timp de 3 | fiecare nivel metabolic.
ore in grupe de cate 10 (5 fete si 5| Oricum, zona de confort
bdieti). Pe perioada experimentelor | pentru  baieti a fost
subiectii au fost supusi la 3 nivele de | consideratd mai extinsa
activitate (scazutd, medie si ridicata) si | decat la fete (diferenta de
la 9 combinatii de temperaturda — | gen nu a fost masurata
umiditate. Concluziile au rezultat pe | semnificativ)

baza chestionarelor si a masurarii

pulsului [McNall, 1967].

Nevins si | A fost chestionat un numar de 360 fete | Perceptia senzatiei termice
altii., si 360 baieti (studenti) cu varsta intre | la  temperaturi  scazute
1966 18 si 23 ani. In timpul experimentelor | (19-22°C) a fost mai mare

subiectii imbracati in haine de bumbac | la fete decat la baieti. La
(0,52 clo) au fost supusi la 72 | temperaturi ridicate
combinatii de temperatura si umiditate | diferentele sunt mici.
[Nevins, 1966].

Parsons, | Au fost chestionati 16 baieti si 16 fete | S-au observat doar mici

2002 cu varste cuprinse intre 18 si 25 ani pe | diferente ale confortului
parcursul a 3 ore la 3 nivele de | termic fintre subiectii de
temperatura: 18.5, 23 si 29 ©C.| gen masculin si feminin,
Rezistenta termicd a imbracamintii a | dar in conditii reci
fost 0.8 clo [Parsons, 2002]. (18.5°C) fetele tind sa fie
mai friguroase decat
bdietii. Fetele au raportat
racirea semnificativda a
mainilor in conditii reci ,

comparativ cu baietii

Pacurar si | Au fost chestionate 17 fete si 24 baieti, | Fetele au raportat o

Retezan | studenti cu o medie de varsta de 20 | senzatie de temperatura
2011 ani. Masuratorile au fost realizate intr-o | neutra mai mare decat

sald de curs in perioada rece pe o | baietii .
durata de 4 ore. Variatiile temperaturii

au fost intre (20-23)°C, imbracaminte

de iarna (0.5 clo) [Pacurar, 2011b].

Pellerin si | S-au realizat experimente pe o | Estimarile termice Si

Candas, | perioada de 2 ore ce combind efectele | acustice ale subiectilor nu
2004 zgomotului de diferite nivele (35, 60 si | au fost influentate de gen
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Autor Descriere experiment Concluzii
75 dB) si diferite temperaturi (18, 24 si
30 ©C). La studiu au participat 9 fete
(media de varsta 24.1 ani) si 9 baieti
(media de varsta 23.1 ani), purtand o
imbracaminte usoara (0.6 clo)
[Pellerin, 2004].
Tiller si S-a studiat confortul termic combinand | Femeile au semnalat
altii., efectele temperaturii, zgomotului si | insatisfactia la temperaturi
2010 efectele performantei. Conditiile | scazute (18°C) fata de
termice la care au fost expusi au fost | barbati ,si satisfactie la
de 26.4, 24.3, 22.3, 20.2 si 18.1°C si 3 | temperaturi ridicate
nivele de zgomot: 30, 40 si 50 dB. La | (26°C) Rata temperaturii
experimente au participat un numar de | confortului termic pentru
30 subiecti (16 femei si 14 barbati) | barbati si femei converge
[Tiller, 2010]. la 22°C
Todde, Au fost chestionati si s-a masurat | S-au observat diferente
2000 temperatura pielii la 6 femei si 6 | clare ntre subiecti.
barbati. S-au studiat reactiile umane la | Femeile au fost mai
miscari locale ale aerului atunci cand | sensibile decat barbatii la
subiectii erau dezbracati [Todde, | miscarea aerului si au
2000]. considerat miscarile
aerului mai neplacute.
Femeile au aratat o
scadere mai mare a
temperaturii  pielii  decat
barbatii.
Wyon si | Au fost chestionati 72 elevi cu varsta | Baietii au avut senzatia de
altii.,1972 | de 17 ani (36 fete si 36 baieti) Subiectii | “prea cald” la temperaturi
au fost expusi la variatii ale | ridicate comparativ cu
temperaturii ( valori cuprinse intre 20 | fetele, iar raspunsul lor
si 29°C) [Wyon, 1972]. creste  mai rapid cu
cresterea temperaturii

Conform tabelului 3.1 se poate observa Tn urma experimentelor realizate in
diverse studii privind senzatia confortului termic, ca femeile sunt mai sensibile la
temperaturd decat barbatii la aceleasi conditii termice. Cele mai multe studii de
laborator au concluzionat ca diferente semnificative intre sexe se datoreaza
ambiantelor reci, femeile fiind mai nemultumite decat barbatii la temperaturi mai
scazute. Fanger a sugerat ca femeile sunt mai sensibile la deviatii ale temperaturii
aerului fatd de temperatura optima. Nivelul de rezistentd termica a imbracamintii in
cele mai multe studii au avut aceeasi valoare. La aceste studii subiectii au fost
preponderent studenti.

3.2.2.Sinteza a cercetarilor privind influenta sistemelor de
ventilare asupra sanatatii in scoli

In conformitate cu studiile asupra calitatii aerului, se cunoaste faptul ca,
calitatea aerului afecteaza sanatatea oamenilor. Cele mai multe probleme ale
calitatii aerului intr-o cladire sunt cauzate de o ventilare insuficienta si de o
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defectuoasa intretinere, chiar din faza de constructie. Aceste probleme pot fi
rezolvate incd de la inceput printr-o atentie marita asupra realizarii proiectului,
selectiei materialelor, instalatiilor si intretinerii ulterioare. Instalatiile de ventilare
pot asigura o calitate buna a aerului interior, dar o mare atentie trebuie acordata
intretinerii si filtrarii aerului pe toata durata de functionare.

Cercetarile asupra calitatii aerului in scolile din Statele Unite ale Americii
realizate de [Shendell, 2004], au aratat asocierea intre rata de ventilare scazuta si
cresterea absenteismului. Au fost chestionate 409 sali de curs din 22 scoli din Idaho
si Washington. Dintre toate doar 2 sdli de curs au avut unitdti de ventilatie
individuald. S-a masurat diferenta de concentratie a CO, de la interior si exterior ca
fiind un indicator al ratei de ventilatie pe persoana. Masuratorile au fost de scurta
durata (<5 minute) pe parcursul unei zile de scoald. S-a evidentiat o puternica
asociere intre perioadele scurte de crestere a concentratiei de CO, [0 - 3500 ppm] si
absenteism.

Cea mai obisnuitd cauza a absenteismului este legata de problemele de
astm. Adeseori astmul apare in timpul copilariei. Potrivit Raportului ,,Global Asthma
Report 2011” [GlobalAsthm, 2012] aproximativ 250 milioane de oameni din intreaga
lume au probleme de astm, si se preconizeaza a fi in crestere.

Smedje si Norback au chestionat un numar de 100 sali de clase din 39 scoli.
S-au chestionat si comparat masuratorile realizate in scoli intre anii 1993 respectiv
1995. Tn acest interval 12% dintre scolile chestionate si-au realizat sistem de
ventilare mecanic, crescand rata de ventilare de la 0,5 schimburi orare la 4
schimburi orare, in timp ce alte scoli aveau o rata de ventilare de 3 schimburi orare.
Datorita cresterii ratei de ventilare in acest interval a scazut si raportarea
simptomelor astmatice. Tn anul 1993, 77% dintre scoli nu indeplineau cerintele
privind rata de aer proaspat si nici nivelul de CO, nu era sub limita de 1000ppm
conform standardelor locale, dar acest procent a fost redus la 65% in anul 1995
[Smedje, 1996b].

Un studiu cu un numdar mai mic de persoane intervievate l-a realizat
Walinder [Walinder, 1997a] , [Walinder, 1997b]. A fost chestionat un numar de 27
persoane , dintre care 15 elevi dintr-o scoala cu ventilare naturald cu o ratd de
ventilare de 0,6 schimburi orare (2,5 I/s-pers) si 12 elevi dintr-o scoald cu ventilare
mecanica, cu o rata de ventilare mult mai mare de 5,2 schimburi orare (8,9
I/s-pers). Cercetarile au sugerat efectul de crestere a congestiei nazale la o rata de
schimb scdzutd a aerului.

Un studiu realizat tot de Walinder [Walinder, 1998] a urmarit reactia intre
simptomele care afecteaza in principal nasul si gradul de ventilare. Un numar de
234 persoane au fost chestionate Tn scolile din localitatea Uppsala, Suedia.
Masuratori au fost facute in 2 sali de curs in fiecare scoala in anul 1993, lunile
martie -mai si au fost repetate intre lunile ianuarie-martie anul 1995 asupra
parametrilor de ventilare. Rata de schimb a aerului a fost in intervalul 0,5 — 5,2
schimburi orare (cu o medie de 1,9 h™1); corespunzator unui debit de aer proaspat
de 1.,1 - 9.0 I/s-pers (cu o medie de 4.4 |/s-pers). S-au dat chestionare cu privire la
informatii despre simptomele nazale. Pentru determinarea debitul de aer inspirat pe
nas s-a utilizat un rinometru acustic, fiind o metodd mult mai usoard si rapida. Tn
urma analizei datelor s-a observat o asociere sugestivd intre rezultatele de la
rinometrie nazala cu rata de ventilare.

Se poate concluziona ca o rata scazuta de aer proaspat este asociata cu
cresterea absenteismului in scoli si aparitia simptomelor respiratorii.

Multe studii au raportat in scoli o ratd de ventilare deseori sub standard.
Standardele si normele: ASHRAE 62/1:2007 recomanda pentru sdli de lecturd — 17
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m®/h-pers, RSECE Dec-Lei 79/2006, Portugal — 30 m*/h-pers, Building Bulletin 101
v1.5-5th July 2006, United Kindom — (10,8-28,8) m°/h-pers, RSDTYP reglement
Sanitaire Departemental Type, France - 15 m*/h-pers pentru scoli primare respectiv
18 mé/h-pers pentru licee, Finnish Building Code, Part D2, indoor Climate and
Ventilation, Requirements and Guidelines 2003/ Danish Building Code — 21,6
m®/h-pers, EN 15251:2007 - 36 m°/h-pers pentru cladiri de categoria 1, 25,2
m3/h-pers pentru clddiri de categoria II respectiv 14,4 m®/h-pers pentru clédiri de
categoria Ill. [Alfano, 2010].

3.2.3 Determinarea confortului termic prin masuratori
obiective si subiective

Tn acest subcapitol se doreste verificarea si asigurarea conditiilor de confort
ambiental din spatiile de finvatdmant, prin masuratori in conditii reale ale
principalilor parametri care intra in relatia de calcul a indicilor de confort termic PMV
respectiv PPD. Acesti indicatori au fost determinati subiectiv utilizand programului
de calcul din Anexa D a normativului ISO 7730:2006. Determinarea obiectivd a
confortului termic s-a realizat analizdnd rezultatele chestionarelor completate de
catre fiecare student in parte.

3.2.3.1 Date generale privind locatia si modul de calcul

Studiul s-a realizat in localitatea Timisoara, situatd in partea de vest a
Romaniei la intersectia paralelei de 45°47' latitudine nordicd, cu meridianul de
21°17" longitudine estica cu un climat temperat - continental, cu o medie anuala a
temperaturii exterioare de 11.1 °C [Wikipedia, 2010].

Masurdtorile s-au realizat la parterul Facultatii de Constructii din cadrul
Universitdtii “POLITEHNICA” din Timisoara - figura 3.1. Tn perioada de vard (lunile
mai - iunie) in care temperatura exterioard medie a aerului a fost de 17.85 °C si in
perioada de iarna (lunile decembrie - ianuarie) cu o temperatura medie a aerului
exterior de 0,5°C.

Figura 3.1. Amplasament clddire in zond [Google, 2012]
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Caracteristicile medii ale aerului din exterior [STAS 6648, 1982] la inceputul
si sfarsitul masuratorilor sunt: temperatura exterioara (23,9 — 24,8) [°C];
umiditatea exterioara (50,1 — 49,2) [%]; viteza aerului (1,6 — 2,5) [m/s]; nivelul de
CO, (360 — 361) [ppm] pentru perioada de vara si temperatura exterioara (1,9 —
9,0) [°C]; umiditatea exterioara (73,5 — 54,7) [%]; viteza aerului (1,31 — 0,73)
[m/s]; CO, (445 — 449) [ppm] pentru perioada de iarna

Sala are dimensiunile in plan (16,50x14,00) m si o indltime de 4,90 m, si o
inclinare fata de orizontald de 18°02’ vezi figura 3.2.; orientarea N-S corespunde
laturilor lungi ale amfiteatrului.

Pe timpul verii asigurarea unei temperaturi mai scazute se realizeaza cu
ajutorul unitatilor de climatizare tip split montate pe cele doua laturi lungi exterioare
deasupra ferestrelor, iar pe timpul iernii asigurarea unei temperaturi mai ridicate se
realizeaza cu ajutorul corpurilor de incdlzire montate pe laturile exterioare sub
ferestre.

Pentru studiul privind nivelul de confort termic al ocupantilor s-a ales
varianta n care au fost un numar de 40 de studenti in sald. Tn timpul studiului, atat
pe perioada de vara cat si cea de iarnad studentii erau in timpul examenelor de an.
In ambele situatii durata examenului a fost de 2,5 h, dar dupa o ora si jumatate, de
la inceperea examenului, o parte dintre studenti au nceput sa pdraseasca sala
[Pacurar, 2011b].

Monitorizarea parametrilor: temperatura aerului, temperatura medie
radiantd, viteza aerului, umiditatea relativa si continutul de dioxid de carbon (CO,)
s-a facut pe tot parcursul celor 2,5h.

Conditiile de exploatare ale spatiului au fost cele ,normale”/ ,uzuale” fara
posibilitate de control/ interventie termicd, regimul interior rezultdnd din actiunea
directa a parametrilor climatici exteriori. Schimbul de aer cu mediul exterior, pe
durata masuratorilor, s-a facut in sistem de ventilare natural (rosturi ale tamplariei
si ferestre).

Unitati climatizar

it
3% 1200 BTU

HOL PRINCIPAL
FACULTATEA DE CONSTRUCTD

a)
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Unltetl dimatlzars _n—'_'_'i

th split
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SECTIUNEA A-A - ETalL

b)

Figura 3.2. Pozitia senzorilor a) in plan b) n sectiune

Masuratorile s-au realizat cu ajutorul a 4 instrumente de masura:

1.) Testo 350, la care s-au conectat senzor pentru masurarea concentratie
de CO,, senzor pentru masurarea vitezei (fir cald), umiditate si temperatura, globul
negru pentru determinarea temperaturii radiante;

2.) Testo 435, la care s-a conectat senzor pentru masurarea vitezei (fir
cald) si temperatura;

3.) Kimo AMI 300, la care s-a conectat senzor pentru masurarea vitezei
(fir cald), umiditate si temperatura.

Montarea senzorilor de masurare pentru temperaturd, viteza si umiditate s-a
facut doar pe un singur nivel la indltimea de 1,10 m fata de pardoseald, iar senzorul
pentru masurarea concentratiei de CO, la inaltimea de 0,10 m fata de pardoseala
(pozitii de amplasare prezentate in figura 3.2 a), 3.2 b)).

Pe durata masuratorilor experimentale pot fi luate in considerare,
urmatoarele tipuri de erori: erori sistematice (erori de instrument si de metoda de
masurad), erori aleatoare (erori de instrument — valori diferite la aceleasi conditii) si
greseli (datorita operatorului). Erorile sistematice si aleatoare au fost eliminate prin
verificarea metrologicd a aparatelor utilizate. Pentru a elimina eroarea de citire
cauzatd de diferenta tipului si modelului de aparat, pe parcursul masuratorilor,
pozitia aparatelor a fost schimbata intre ele la interval de 10 minute.

Pentru determinarea temperaturii pe suprafata peretelui exterior pe
perioada rece a anului, s-a realizat termografierea acestuia atat din interiorul
incaperii cat si de la exterior cu ajutorul unui aparat de termograf model FLIRC
BCAM.

La iesirea din sala fiecare ocupant a primit un chestionar prin care si-a
exprimat opinia asupra conditiilor climatice din sala.

Chestionarele au fost structurate in 3 parti:

a). In prima parte sunt date generale ale subiectilor — varsta, sex,
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imbracaminte, tipul activitatii;

b). In a doua parte este structuratd perceptia subiectilor asupra senzatiei
confortului privind: temperatura , viteza aerului, umiditate, iluminat si zgomot;

c). iar a treia parte cuprinde date privind parametrii exteriori — date
completate de catre autor.

Tn urma chestionarelor s-a observat ca persoanele au fost mult mai sensibile
la variatiile de temperaturd decat la variatiile de umiditate.

3.2.3.2 Rezultatele masuratorilor efectuate

Din figura 3.3 se poate observa cda temperatura aerului a prezentat o
crestere accentuata in primele 30 minute, atat in perioada de vara cat si in perioada
de iarnd, dupa care a pastrat o valoare relativ mai constanta.

28 -

B, L
ool W MAN o 'M _e.llf & n\
275 A lrf'—é_.-—' v [:] |',l' =
5 = W —&— ta -wvara [*C]
Walmadie -vars
P TTPFTLLFFASTSTLS
timp [h]
a)
N hﬂw\p—ow
3 - —&— ta -iama [*C]

Valmedie -iams

N R R R N N I R
- - - By Lo Lo

timp [h]

b)

Figura 3.3. Variatia temperaturii la nivelul +1,10m a) Tn timpul verii si b) Tn timpul iernii
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Variatia umiditatii relative a aerului interior a fost in limitele confortului
conform standardului ASHRAE 55, variind foarte putin in jurul valorii de
(50,9+0,74)% in timpul verii si in jurul valorii de (44,1+0,50)% in timpul iernii, vezi
figura 3.4.

B2 1
=- i S
= s G e N
= 45 - —o—-izma[¥]
=5 Walmadiz -vars
* 1% Valmedia -iams
MAs = A e o, P
44 ~W~—Mw”w ey ,;\.-@.f\_.m
42 A
o g = & 2 B
B R I R R

timp [h]
Figura 3.4. Variatia umiditatii relative la nivelul de 1,10 m a) n timpul verii si b) in timpul iernii
Viteza aerului n incdpere a fost destul de mica, avand o valoare medie de

0,05 m/s in ambele situatii, cu maxime sub valoarea de 0,23 m/s in timpul verii
respectiv 0,17 m/s in perioada rece, conform figurii 3.5.
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Figura 3.5. Variatia vitezei aerului a) in timpul verii si b) in timpul iernii

TinAnd seama ca amfiteatrul nu este dotat cu sistem de ventilare mecanica,
din figura 3.6, se poate observa cum concentratia de CO, a crescut ajungand la
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limita maxima admisa avand o valoare de aproximativ 1450 ppm in timpul iernii,
fata de situatia din timpul verii cand concentratia de CO, a variat in limite mai
restranse cu o medie de 670 ppm. Valoarea mai mica a concentratiei de CO, n
perioada de vara se datoreaza deschiderii ferestrelor, lucru bun pentru asigurarea
aerului proaspat, dar nu si pentru mentinerea unei temperaturi in limitele confortului
termic in lipsa unei instalatii de climatizare.

1450
MW%
- 1150 + —a— C02 -vara [ppm]
E 1000 4 —&— C02 -iama [ppm]
= o Valmedie -vars
gﬂ = _3“/&”_' > ? A Valmedie -iamsa
700 N NNTNpra AP
i W A ¥ LI B FomadE o S
550 | ~E~
e
400

timp [h]

Figura 3.6. Variatia concentratiei de CO> la nivelul de 0,10 m a) Tn timpul verii si b) In timpul
rernti
La sfarsitul fiecarei masuratori s-au completat de catre studenti chestionare
pentru a-si exprima senzatia de confort termic perceputa de fiecare in parte si
senzatia perceputa asupra calitatii aerului interior. Un centralizator cu aceste
rezultate este prezentat in fig. 3.7, respectiv fig. 3.8.

Centralizator al senzatie termice bazata pe chestionare
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Figura 3.7. Centralizator al senzatiei termice a) vara b) iarna bazat pe chestionare

Din centralizarea chestionarelor privind senzatia termica a studentilor s-a
observat un grad de multumire mai mare in perioada de vara,
exprimand optiunea de neutru. De asemenea se observa ca in perioada de iarna
diferenta de temperaturd pe intervalul in care s-au realizat aceste masuratori, este
mai mare comparativ cu diferenta de temperatura pe timpul verii, ceea ce a condus
la un procent mai ridicat al studentilor care si-au exprimat optiunea de , putin rece”

si ,putin cald”.

STUDENTI [%]

Figura 3.8. Centralizator al calitatii aerului din interior a) vara si b) iarna bazat pe chestionare

Majoritatea respondentilor au considerat calitatea aerului din interior ca fiind

Centralizator al senzatie termice bazata pe chestionare

b)

Centralizator al calitatii asrului bazata pe chestionare
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una normald. Nici un ocupant nu si-a exprimat senzatia asupra calitatii aerului ca
fiind una foarte buna.

Ocupantii au fost mult mai sensibili la variatiile de temperatura fn
exprimarea confortului decat cele legate de calitatea aerului.

Tn figura 3.9 se prezintd variatia temperaturii aerului pe suprafata peretelui
exterior din partea de nord in perioada rece, temperatura medie pe suprafata
interioara fiind destul de apropiatd de temperatura masurata a aerului interior.

Er= 3_=c
— = h
=2 . 7 = T =5 i
?:% B f'l b ra llJr\ 1’” “\—"‘*ﬂ.\d =0 A) l\
o.5 is
o.o
a.5 ic
Labsl Min Max Avg Label Min Max Avg
[V —Li1 0.6 4.3 19 [~ —Li1 16.6 30.6 19.1
M—Liz2 0.9 4.4 27 [F—Liz 16.6 229 19.9
PERETE EXT. - VEDERE DINSPRE EXT. PERETE EXT. - VEDERE DINSPRE INT.

Figura 3.9. Variatiile temperaturii pe suprafata peretelui exterior atat la exterior cat si la
interior

La calculul indicilor PMV si PPD dupa modelul Fanger s-a estimat activitatea
ocupantilor ca fiind una sedentara - 1,2 met (69,84 W/m?2), rezistenta termica a
imbracamintii de 0,5 clo (0,078 m2°C/W) in timpul verii respectiv cu o rezistenta
termica a imbracamintii de 1,0 clo (0,155 m2°C/W) in timpul iernii .

Pentru determinarea rezistentei termice a imbracamintii s-a utilizat tabelele
continute in standardele ASHRAE 55-2004 si ISO 7730, considerand valoarea medie
a acestora.

Un centralizator al datelor medii masurate/ calculate si al rezultatelor
obtinute In urma evaluarii chestionarelor este prezentat in tabelul 3.2.

Tabel 3.2. Centralizator al valorilor medii pentru PMV, PPD pentru perioada de vard respectiv
iarna

VARA 1ARNA
PMV analitic 0,87 -0,84
PPD calculat [%0] 21 20
L Neutru/ Putin rece/
PMV subiectiv Putin cald Neutru
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3.3 Concluzii partiale

Monitorizarea celor patru parametrii fizici: temperatura, temperatura medie
radianta, viteza aerului, umiditatea si concentratia de CO,, s-a realizat Tntr-un
interval de 2,5 ore in perioada calda (Mai, lunie) si in perioada rece (Decembrie,
lanuarie).

Conditiile termice in sala de curs au fost satisfacatoare, ocazional s-au
inregistrat conditii calde/ reci neplacute, nici o conditie fierbinte/ foarte rece nu a
fost observata(simtita).

Diferenta de temperatura pe verticald nu a depasit valoarea de 3°C pentru a
cauza disconfort termic local pentru ocupanti.

Viteza aerului a fost in general prea mica pentru a cauza disconfort datorita
curentului de aer.

Niveluri mari de CO, s-au datorat schimbului redus de aer exterior.
Ferestrele de termopan instalate, de asemenea permit un debit foarte mic de aer
infiltrat. Ferestrele ,,clasice” permiteau infiltratii de aer asigurand aerul proaspat.

Variatiile temperaturilor inregistrate se datoreaza lipsei controlului
sistemului de HVAC. In perioada de iarna pentru a compensa degajarile de caldura
se recurgea la deschiderea ferestrelor, care inevitabil au contribuit negativ la
pierderile de energie si au marit necesarul de caldura pentru incalzirea spatiilor.
Relatia intre senzatia termica si procentul de nemultumiti a fost in concordanta cu
modelul Fanger de predictie.

Cu sistemul de climatizare tip split se obtine doar mentinerea temperaturii
aerului interior in conditiile de confort fara a putea regla calitatea aerului interior;

La proiectarea salilor (de curs) cu un numar mare de ocupanti — amfiteatre,
aula magna etc. obligatoriu vor fi prevazute, din proiect cu sistem de ventilare
mecanic pentru asigurarea ratiei de aer proaspat si pentru limitarea concentratie de
co,

Niveluri similare cu concentratii ridicate sunt intalnite in scolile din Romania
si de peste hotare.

Pentru reducerea consumului de energie, centralele de tratare a aerului vor
fi prevazute cu ventilatoare cu turatie variabild si cu clapete de amestec comandate
de un senzor CO,/ VOCs;

Tn perioada de vara in care temperatura exterioard pe timpul noptii este
mult mai mica (aprox. 18 °C) decat temperatura exterioara din timpul zile (peste.
25°C), pentru economia de energie centralele de tratare a aerului pot fi dotate cu
automatizare care sa aiba functia de ,aerisire de noapte”, astfel reducénd
necesitatea de racire din timpul zilei.

Conditiile de exploatare ale spatiului au fost fara posibilitate de control
termic, regimul interior rezultand din actiunea directd a parametrilor climatici
exteriori. Schimbul de aer cu mediul exterior, pe durata masuratorilor, s-a facut in
sistem de ventilare natural (rosturi ale tdmplariei si ferestre).

La evaluarea confortului termic diferit pe sexe, majoritatea au concluzionat
ca femeile sunt mult mai sensibile la variatiile climatice interioare decat barbatii.

Conform masuratorilor realizate se poate observa o crestere accentuata a
temperaturii aerului interior in primele 30 minute atdt pe perioada de vara,
respectiv iarnd. Cresterea pe perioada de vara in prima jumdatate de ora este de
0,5°C, iar pe perioada de iarna de 1,5°C.

Umiditatea relativa in timpul verii a avut o valoare medie de 50,9%, iar in
timpul iernii de 44,1%, valori incadrate in recomandarile din literatura de
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specialitate [SR EN 1SO 7730, 2006], [ASHRAE 55, 2004].

Viteza aerului la interior a avut o valoare medie de 0,05 m/s, cu maxime
sub valoare de 0,23 m/s pe perioada de vara respectiv 0,17 m/s pentru perioada de
iarna.

Valoarea concentratiei de CO, a prezentat o crestere constantd pe toata
perioada masuratorilor in timpul iernii, si o variatie mai constantd in timpul verii
datorita deschiderii ferestrelor.

Din centralizarea chestionarelor privind senzatia termicd a studentilor s-a
observat un grad de multumire mai mare pe perioada de vara.

BUPT



4. SIMULAREA CONFORTULUI TERMIC
UTILIZAND PROGRAMUL DE CALCUL
TRNSYS

4.1 Programe de simulare a eficientei energetice a
cladirilor si confortului ambiental

Pentru simularea eficientei termice a cladirilor si a gradului de confort termic
existda mai multe programe. Aceste programe pot obtine prin simulare cererile
specificate de utilizator. Acestea sunt instrumente de baza particulare in industria
constructiilor pe toatd durata de realizare a proiectului si sunt utilizate de unii
proiectanti de cele mai multe ori pentru a identifica si clasifica cladirile. Principalii
factori determinanti ai performantei unei cladiri sunt aporturile sau pierderile de
caldura prin elementele de constructie cum sunt peretii, ferestrele, plafonul
(tavanul) sau pardoseala, degajarile interne sau rata de ventilare. Performanta
energetica se poate face cu ajutorul softurilor comparand diferitele optiuni cum ar fi
geometria cladirii, caracteristicile termice ale materialelor de constructii, timpul de
utilizare etc. Tn tabelul 4.1 sunt descrise un pachet scurt de programe utilizate la
simularea eficientei energetice si a gradului de confort [Energy, 2012].

Tabel 4.1. Programe pentru simularea eficientei energetice a cladirilor

Denumire program/

Dezvoltator Caracteristici

Acest program analizeaza eficienta energetica precizata in
DOE-2 proiectare sau prin tehnologiile noi utilizate n cladiri.
Laboratorul National | Calculeaza performanta energeticda orara pe ansamblul
»Lawrence Berkeley” | cladirii precum si costul pe ciclul de viata al cladirii. Alte
— 1995, 1999 utilizari includ managementul utilitatilor si programe de
California reducere conform standardelor energetice.
Website: http://simulationresearch.lbl.gov

Program cu o comportare simpld, precisd cu un raspuns

ECOTECT vizual. Este un program complet de proiectare a mediului
,Research in the care imbinda o interfata intuitiva 3D cu functii extinse:
Built Environment” solare, termice, de iluminat, acustice si de analiza a

Marea Britanie costurilor.

Website: http://www.squl.com
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Denumire program/
Dezvoltator

Caracteristici

EnergyPlus
Laboratorul National
,Lawrence Berkeley”

— 1995, 1999

California

Program de de simulare energetica a cladirilor bazat pe cele
mai populare trasaturi si capacitati ale programului DOE-2
si BLAST. Include capacitati de simulare cu pasi de timp
mai mici decdt o ora, module de simulare a sistemului
integrate cu o zona de simulare bazata pe bilantul de
caldura, si structuri de date de intrare si iesire croite pentru
a usura dezvoltarea interfetelor spre terte parti. Alte
capacitati de simulare planificate includ simularea multi-
zonald a curentilor de aer termali solari si simularea
energiei electrice incluzand sistemele fotovoltaice si celulele
de combustibil.

Website:http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus

ESP-r
Universitatea
»Strathclyde James”
Marea Britanie

Acest program simuleaza eficienta energetica a cladirilor
determinand urmatoarele variabile: consumul de energie
(sarcina de incadlzire/ racire), confortul termic,
temperaturile interioare, calitatea aerului interior Si
iluminatul.

Website: http://www.esru.strath.ac.uk/

TAS
EDSL & BTS
Marea Britanie

Este un soft pentru analiza termica si energeticd a
cladirilor. Programul permite modelarea 3D cu legaturi
CAD, CFD (Computational Fluid Dynamics). De asemenea
genereaza cu usurintd rapoarte. Programul simuleaza
performanta termicd a cladirii si este o unealtd de
proiectare pentru optimizarea mediului cladirii, energiei si
realizarea confortului.

Website: http://www.edsl.net/

TRNSYS
Laboratorul de
energie solara 1996)
Madison, Wisconsin
Statele Unite ale
Americii

Cu acest program se simularea performanta unui sistem
prin examinarea fiecarui component interconectat in
sistem. Programul include o interfata grafica, cu un motor
de simulare si o bibliotecd de componente predefinite care
contin diferite modele de cladiri si instalatii clasice, precum
si utilizarea de energii regenerabile sau tehnologii noi.
Programul TRNSYS permite crearea de noi componente
care nu sunt incluse in pachetul standard. Acest pachet de
simulare este folosit pentru a analiza si dimensiona
instalatiile HVAC, analiza multi-zonald a scurgerii aerului,
simularea energiei electrice, solare, comportamentul termic
al cladirilor etc.

Website: http://www.trnsys.com/

4.2 Prezentarea programului de simulare TRNSYS

4.2.1. Notiuni generale ale programului

Pentru simularea temperaturii intr-un mediu ambiant, cat si a indicilor de
confort termic PMV si PPD s-a utilizat programul de simulare a sistemelor tranzitorii
— TRNSYS (TRaNsient System Simulation - Program de Simulare a Sistemelor
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Tranzitorii). Acesta este un program de simulare energeticd bazat pe metoda
sistemelor modulare, incluzand o interfatd graficd, un motor de simulare si o
biblioteca de diferite componente pentru cladiri, utilaje si echipamente.

Versiunea utilizata in acest studiu este TRNSYS 16.01.0003, care a fost
dezvoltata de Laboratorul de Energii Solare de la Universitatea ,Wisconsin —
Madison” din Madison, USA 2006. Varianta comerciala a acestui program este
disponibila din anul 1975.

Programul TRNSYS are aplicatii in urmatoarele domenii [TRNSYS, 2006a]:

- sisteme solare (termice si fotovoltaice);

- cladiri cu instalatii HYAC cu consum redus de energie (ventilare naturalg,
incalzirea si racirea suprafetelor perimetrale, fatade duble etc.);

- sisteme de energii regenerabile;

- celule de combustie obtinute prin cogenerare;

- orice sistem ce necesita simulare dinamica.

Aplicatia TRNSYS include:

TRNSYS Simulation Studio — o interfata grafica care gdzduieste toate
aspectele de simulare;

TRNBuild — o interfata graficd care cuprinde datele de intrare pentru
descrierea unei cladiri ca o singura zona sau multi - zona;

TRNEdit - un editor al datelor de intrare;

TRNEXE

Graficd ONLINE — de prezentare a rezultatelor

TRNSYS este un program flexibil deoarece modeleaza o varietate de sisteme
energetice care au diferite grade de complexitate, impartindu-le in mai multe
subsisteme cu o mai micd complexitate, care pot fi rezolvate mai usor. La acest
sistem pe langa simularea modulara observam ca anumite componente fac parte din
mai multe sisteme, ele fiind detaliate la modul general o singura data, iar pe
parcursul utilizarii acestor sisteme li se pot face mici modificari.

Simularea comportamentului energetic al cladirilor necesitd parametri
relevanti de proiectare si conditii reale de functionare. Cantitatea de date necesara
si acuratetea rezultatelor variaza in functie de simplificari si de tehnicile de analiza
utilizate.

S-au identificat gsapte domenii majore relevante pentru simularea
consumului energetic al cladirilor: a) amplasarea cladirii; b) descriere cladire; c)
date climatice; d) anvelopa cladirii; e) aport solar; f). sisteme HVAC; g). sisteme
suplimentare.

Sistemele sunt compuse din mai multe componente, fiecare componenta in
parte este creata pe baza unui model matematic si este denumita in program ca si
»Type”, (de exemplu Typel09).

Caracteristicile cladirilor se modifica si se realizeazd cu ajutorul
TRNBuild.exe. Astfel se poate vedea/edita structura cladirii, comportamentul termic
al cladirii (in functie de suprafetele vitrate, regimul de incalzire/racire).

Simularea are ca rezultat realizarea unor grafice intre parametrii studiati.
Citirea datelor se poate face prin oprirea simuldrii intr-un anumit moment si
repornirea ulterioara a acesteia.

4.2.2. Subrutine ale programului

Programul cuprinde mai multe subrutine pentru a controla simularea si
calculul modelelor matematice ale componentelor sistemului. Aceste subrutine ale
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modelelor matematice de componente se calculeazd intr-o anumitd secventa
distincta. Un Type [TRNSYS, 2006a] este descris de o componentd predefinitd sau
una nou creata care simuleaza caracteristicile si evolutia unui element real (sistem
fotovoltaic, schimbatoare de caldura, turnuri de racire, pompe etc.) si/sau poate
rezolva o serie de operatii matematice.

Orice componentd poate fi utilizatd o datd sau de mai multe ori in cadrul
aceleasi aplicatii, cu atribuirea unui numar de ordine pentru a putea stabili
succesiunea operatiilor in cadrul programului. Fiecarui numar de identificare al
componentei i corespunde o subrutind Fortran.

Cele mai importante doua componente ale unui sistem sunt: cea care
contine datele meteo ale zonei in care se situeaza sistemele (Type 109) si cea a
datelor cladirii (Type 56).

Type 109 are scopul principal de a citi date meteorologice, la intervale de
timp regulate dintr-un fisier de date, convertindu-le intr-un sistem de unitati dorite,
generand valori ale radiatiei solare directe si difuze pentru un numar arbitrar de
suprafete cu orientare si inclinare arbitrara.

Type56 defineste detaliat caracteristicile si comportamentul termic al fiecarei
zone.

Componentele datelor cladirii multizone nu se definesc in fisierul de intrare
TRNSYS, lor li se atribuie doua fisiere. Aceste fisiere sunt: unul care cuprinde
informatii despre descrierea cladirii si un al doilea care cuprinde functia de transfer
definita in ASHRAE.

Etapele de definire ale caracteristicilor cladirii sunt [TRNSYS, 2006a]:

- Definirea zonelor

- Conexiunea intre zone;

- Caracteristicile zonelor (nume, indltime, lungime, latime);

- Orientarea cladirii si suprafetele vitrate;

- Selectarea locatiei pentru datele meteorologice;

- Infiltratii prin neetanseitati si tipul de climatizare;

- Sisteme de incalzire si racire;

- Aporturi (aporturi specifice de la persoane, iluminat, alte
surse);

- Umbrire fixa sau mobila;

- Finalizarea definirii cladirii si concretizarea proiectului.

O cladire poate fi definitd cu ajutorul Iui TRNBuild care defineste
caracteristicile si comportamentul termic al cladirii multizonale. Conceptul de
~multizone building” poate fi vazut/modificat ca o cladire alcatuita din maxim 25 de
zone care pot influenta comportamentul termic al cladirii.

In programul de simulare, TRNStudio, cladirea multizonald este definitd sub
forma unui singur parametru, avand denumirea de TYPE56.

Tnceperea unui proiect nou de cladire se face cu definirea [TRNSYS, 2006b]:

- informatiilor generale

- orientarii geografice a peretilor
- intrarilor aditionale

- legirilor dorite in final

TRNBuild este un program utilizat pentru a introduce date de intrare pentru
cladirile multizone. Acesta permite specificarea detaliatda a elementelor de anvelopa
ale cladirii, si tot ceea ce este necesar pentru a simula comportamentul termic al
cladirii, cum ar fi proprietdtile optice ale ferestrei, programul de functionare al
echipamentelor, tipul de ventilare etc.

Tntreaga capacitate termicd a unei zone este reprezentatd de un singur nod
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de temperatura. Cladirea este Tmpartita intr-o retea de noduri cu legaturi de
interconectare prin care se realizeaza transferul de energie. Pentru a se lua n calcul
aceasta legatura trebuie definit sistemul de ventilare astfel incat un debit egal de
aer sa revina in zona din care a plecat. Schimburile de aer interzonale pot fi conform
figurii de mai jos: interzonal, in cruce sau circulare.

I [ I 1
Zona 1 . Zona 2 .Zona 1 Zona 2.
T | T |
I I I I
S~ N |
| | | |
Schimb interzonal Wentilare in curce
Zona 1 I Zona 2
S
!
.1 _
Zons 3

Ventilare circular
Figura 4.1. Schimburi de aer interzonale

Modelarea zonelor termice presupune rezolvarea ecuatiei de bilant termic.

Figura 4.2. Bilantul termic al unui nod de temperatura corespunzator unei zone

4.2.3. Fluxul termic convectiv inh nod
Qi = Quent + Qinf + Qsurse + Qinv + Qsup, i’ wi 4.1)

unde:
Quent - fluxul de caldura provenit de la debitul de aer introdus de un sistem de
ventilare, [W]:
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Quent =V - pa-Cp (v -ti); W] 4.2)

Qinf - fluxul de caldura provenit din infiltratii de aer din exterior, [W] :

Quent =V - pa-Cp (te —ti); W1 4.3)

Qsurse - @porturi de caldura de la oameni, echipamente, iluminat etc., [W] :
Qinv - fluxul de caldura provenit de la zonele invecinate incaperii :

Qinv =V pa-Cp '(tzonax -1 ); wil “4.4)

Qsup,i - fluxul de cdldura provenit de la suprafetele interioare, [W] :

Qsup,i =K Spcp-lts,i ~ti); W] (4.5)

unde:

V — volumul zonei, [m®];

pa - densitatea aerului, [kg/m?];

cp — caldura specifica a aerului, [kd/kg-°C];

t; — temperatura aerului din zona i, [°C];

t, — temperatura aerului introdus prin ventilare, [°C];
te — temperatura aerului exterior, [°C];

t,onax — temperatura aerului din zona x, [°C];

ts,; — temperatura suprafetelor interioare, [°C].

4.2.4. Fluxul termic radiant Tn nod

Fiecare corp emite radiatii, influentand distributia de temperatura a zonei in
care se afla. Fluxul termic radiant incident pe suprafata unui perete este absorbit,
reflectat si transmis prin corpul respectiv.

Aporturile provenite de la radiatiile solare sunt o problema importantd in
domeniul constructiilor si instalatiilor. Luand in considerare radiatiile solare, fluxul de
caldura radiativ intr-un anumit punct din interiorul unei incdperi este calculat in
functie de urmatorii factori:

e Q- aporturi prin radiatie in nodul(punctul) de pe perete [W]
Qqg, p - aporturi prin radiatie primite de perete [W]
Qsolf - @porturi solare prin radiatie prin ferestre [W]
Qp-+- schimburi de cdldurd radiative intre pereti si ferestre [W]
Qpres- fluxul de caldurd prestabilit pe perete sau fereastra [W]

Qr,p =Qa,p +Qsol ,f +Qp-f +Qpres: [W] (4.6)

4.2.5. Transferul global de caldura

Caracteristica cantitativd a procesului general de schimb de caldura il
constituie coeficientul global de transmisie a caldurii K sau rezistenta termica
globald R.

Tn regim stationar, schimbul de caldura se exprima sub forma:
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Q=K-s-at; [W] 4.7
sau,

Q-5-4t)/ wy (4.8)
unde:

At - diferenta de temperatura [°C];

S - suprafata de schimb de cdldurd[m?];

K - coeficientul global de transmisie a caldurii printr-un perete plan, compus din mai
multe straturi, dat sub forma:

K = 1 - W /m2.C] 4.9
1 s 1
+Z—'+
hint i:lli hext

Exprimand rezistenta termica ca fiind:

n
R-_* +Zi+i; [m2.°C /W] (4.10)
Pint I:lﬂ-i ext

unde:

hint — coeficient de schimb superficial global la interior [W/m?.°C];
hext — coeficient de schimb superficial global la exterior [\N/m2-°C];
8 — grosimea stratului de perete [m];

A— conductivitatea termica a materialului [W/m-°C].

4.2.6. Fluxurile de caldura prin perete si fereastra

Tn figura 4.4, se detaliaza fluxurile de caldura si comportamentul termic
corespunzator unui perete.

S 5 e = s, i
Qse
= {5
g cse Q csi
I S e T T e
Exterior Interior
L 9
t ti
© q . t 5, & t 5,10 ql -

Figura 4.3. Fluxuri de caldura si temperaturi corespunzatoare suprafetelor interioare si
exterioare la pereti [TRNSYS, 2006b]
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Ss,i— Fluxul de caldurd radiativ absorbit la suprafetele interioare;
Ss.e— Fluxul de caldura radiativ absorbit la suprafetele exterioare;
Or.s,i— Transferul de cdldura net radiativ cu toate suprafetele interioare unei zone;
Or.s,e — Transferul de cdldura net radiativ cu toate suprafetele exterioare;
gs,;— Fluxul de cdldura conductiv de la interiorul peretelui la suprafata interioard;
Os,e — Fluxul de cdldura conductiv de la suprafata exterioara la interiorul peretelui;
dcs.i— Fluxul de caldurd convectiv de la suprafata interioard la aerul interior;
Jcs.e — Fluxul de cdldurd convectiv de la mediul exterior la suprafata exterioara;
t.i— temperatura suprafetei interioare;
ts e — temperatura suprafetei exterioare;
t; — temperatura in zona interioara (nodul de aer)
te — temperatura aerului exterior

Modelele matematice din spatele ecuatiilor fluxurilor de caldura prin pereti
se bazeaza pe functia de transfer conceputa de Mitalas si Arseneault, definita de la
suprafata la suprafata.

In concluzie, pentru orice perete, fluxul de caldura prin conductie pe
suprafetele interioare - Qs,i si exterioare Qs,e este:

nds

Qs.i = stk te - ch = > dEq¥ 5 [m?ec /W] (4.11)
k=1
a nbs nds

Qs.e = Z st i - Zdls( -a€ e;  [m?-°C /W] (4.12)
k=0 k=1

unde:

k - coeficient care se refera la timpul in care se realizeazd masuratoarea.

as,bs,cs,ds - coeficienti care depind si ei de timp si care sunt determinati
folosind functia de transfer -z-.

Din punct de vedere termic o fereastra este considerata ca un perete extern
fara masivitate termica, partial transparent la aporturi solare dar opaca la aporturile
interne de lungime mare de unda. Se considerd ca absorbtia radiatiilor de lungime
mare de unda apare numai la suprafete interioare. Tn calculul bilantului de energie
pentru type56, fereastra este definita ca un model alcatuit din 2 noduri (figura 4.5).

unde:
; K ¢- coeficient de transfer termic
prin fereastra, [W/mz2°C]

Figura 4.4. Model de fereastra in 2 noduri folosité in componenta Type 56 pentru calculul
bilantului de cadldura [TRNSYS, 2006b]

Aporturile totale de caldura la zona ,i” de la toate suprafetele invecinate
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este suma fluxurilor de caldura:

zone,ad. sup..da.j
Qsup,i = ZAS *Ucomb,i = z z P JAs - Bs “teentruj +
j=1 j=1

.ext. .int.
+23upex As‘Bs‘ta"'zper n As - Bs - teentru +
j=1 j=1 (4.13)

+ z marg .cunosc..AS “Bs th,s -
=1

- z sup.lnzonalAs : (Cs “teentruj — Ds — Ss,i ); wi]
=1

unde:
A - suprafata interioara a suprafetei s

Ambele suprafete ale unui perete interior sunt considerate suprafete

interioare si trebuie incluse de doua ori in ecuatie.
Bilantul de energie in nodul central, conform figurii 4.6, este:

Qsup,i = 1/ Reentru i -(Teentru,i ~Ti)i  [W] (4.14)

q infi+Q wventi+qQ sursei+d imvi

ti

q sil q 5,03

Figura 4.5. Reteaua stea a unei zone cu trei suprafete [TRNSYS, 2006b]
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unde:

Qint; - flux de cdldura introdus prin infiltratii, [W/m2];

Qvent; - flux de caldurd introdus de un debit de aer prin ventilare, [W/m?2];
Osurse.i - flux de caldura de la oameni, iluminat, echipamente etc., [W/m?2];
Qinv.i - flux de caldurd de la zonele invecinate, [W/m?2];

Oesa 2 @ - flux de caldura convectiv al suprafetei 1, 2 sau 3, [W/m2];
Ors1 @ @ - flux de caldura radiant al suprafetei 1, 2 sau 3, [W/m=2];

ts1 2 3 - temperatura suprafetei 1, 2 sau 3 [°C];

Re1 ) 3 - rezistenta [°C/W];

4.2.7. Schimburi de caldura convective prin infiltratii si
ventilatii

Valorile infiltratiilor prin neetanseitati si a ratei de ventilare a unei zone a
cladiri sunt date in schimburi de aer pe ora. Aporturile de energie ale unei zone
datorate infiltratiilor si ventilarii sunt:

Qinf,i = Minf,i Cp-(te —tj); [W] (4.15)

Qi = Ventmv,i "Cp Aty 1) W] (4.16)

unde:

Mmin¢; - debitul masic de aer infiltrat, [kg/s];

m,; - debitul masic de aer ventilat, [kg/s];

cp - caldura specifica a aerului, [kd/kg-°C];

t, - temperatura aerului introdus prin ventilare, [°C];
t. - temperatura exterioara, [°C].

Pentru fiecare perete sau fereastra care separa zone de temperaturi de
transport sau pentru fiecare perete ce se afld in contact cu exteriorul, se poate
defini un schimb de caldurd convectiv. Acest schimb este dat de debitul masic de aer
care intra in zona prin suprafata respectiva. O cantitate egala de aer este presupusa
a parasi zona la temperatura zonei respective. Aporturile totale de energie datorate
schimbului convectiv intre suprafatad si aer este suma tuturor aporturilor pentru toti
peretii si toate ferestrele din zona:

Qepigi = Y, 24D *HPH M mypig s - cp - fej i)+ ..+ D Mmepigs < Cp - (tm ~6); - W1 (4-17)

Mepig.s - debitul masic de aer care intra in zona ,,i” prin pereti sau ferestre, [kg/s].

4.3 Studii de caz

Tn acest subcapitol s-au realizat doud studii de caz, fiecare avéand
caracteristici diferite, ele fiind detaliate in cele ce urmeaza.

Principala activitate a fost aceea de a simula indicii de confort PMV, PPD
pentru un amfiteatru cu ventilare naturald si cu variatia numarului de persoane
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4.3.1. Introducerea datelor Tn program

Principalele date de intrare necesare pentru efectuarea simuldrilor sunt:
- definirea datelor climatice;
- stabilirea elementelor de constructie care delimiteaza incaperea;
- caracteristicile elementelor de anvelopa;
- scenariile de functionare ale echipamentelor si programul de lucru
al angajatilor;
- sursele interne de caldura;
- date privind sistemele de incalzire, racire si ventilare;
- debitul de aer si temperatura aerului interior.
Datele cladirii si ale sistemului de ventilare si climatizare au fost transpuse
prin intermediul pre-procesorului TRNBuild astfel:
Definirea elementelor de anvelopa conform figurii 4.7, s-a facut pe orientari
pentru fiecare element de anvelopa in parte, folosind materialele din libraria
existenta.

8 TRNBUId Manager e E ) = |
Project
Zones
[EAMFVICTORVLAD
3 AMENICTORVLAD o= == Wall Type Manager
Regime Data =

i -
zorevolme: [IINAER 3 B iaion i Hesing | L0 G| Hridty | Will Type Menzger
&E el Values | — =
capactance: [JES0EE kK 534 Ventiston |1 Coolng | 83 Comon é wallyoe [ -]

front / insid we

é— Walls _ Windows ront/ inside Lyer
Mo Layer Thickness Type:

[Tvpe | |Aea  |Categony | [Type: | Categary

TERNAL 127

EXTERNAL SOUTH

3 MORTARCIMENT s

m| >

<

Add | Delets

Add | Dekls |

wallype: FEXTT (e [ indow type ovele -] oo
ara [ 2 i windows aea P 2
wdthickness [ 065 m
u-valie BB Wir'ZK  foreleence onl
geort a1 ot L]
m o B

lincl. alpha_i=7.7%/m"2 K and alpha_o=25'W/m"2 K]
saloar _I KZBRH cain _I K Solar Absorptance of wall ———————
arertation soorn [

oGS -
oo [ o0 ] | | v o |
back GG -
otee o5 |

Figura 4.6. Definirea elementelor de anvelopa in TRNSYS 16, Type 56

Programul de functionare se introduce din meniul Schedule, care permite
definirea unor profile exacte de ocupare a cladirii,figura 4.8 profile ce pot fi folosite
atdt pentru determinarea degajarilor interioare de caldurd cat si pentru stabilirea
regimului de functionare a sistemului de ventilare si climatizare.
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:‘I_IL schedule type: ILISE H

C dally & weekly

Weekly

fdonday: !W_E
Tuesday: iw_z
‘wednesday: '_‘\-Mmrf_
Thursday: 'W
Friday !W_E
Saturday: iw_g
Sunday: '_WEEREED__E

Figura. 4.7. Definirea profilului de ocupare al cladirii in TRNSYS 16, Type 56

Pentru studenti si aparatura electronica se defineste acelasi program de
functionare ca si in cazurile din capitolele anterioare, adica de luni pana vineri, de la
ora 9.00 la 18.00, figura 4.9

& dsly O weekly

Daily

| Until |Walue:

lF,lom

Add | Dielete |

fram util walue

Figura 4.8. Definirea orarului profilului de ocupare al cladirii in TRNSYS 16, Type 56

Scenariu pentru iluminat este diferit fatd de cel pentru activitatea
persoanelor, iluminatul fiind disponibil de luni pana vineri, de la ora 8.00 la ora
10.00 si de la 16.00 la 18.00, figura 4.10.
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— Dailly ——————
| Unatil

|Fram

|Walue

Add | Delete |

fram until value

Figura 4.9. Definirea programului de functionare al sistemului de iluminat in cladire in TRNSYS
16, Type 56

Functionarea echipamentelor de climatizare se poate face conform unui
program de lucru astfel incat temperatura interioara prescrisa sa fie mentinutd doar
in perioada de ocupare a cladirii. Sarcina de racire a cladirii va fi acoperitd de
sistemul de climatizare care poate fi de tipul numai aer sau aer-apa.

Evaluarea indicilor de confort PMV si PPD este in concordantd cu descrierea

statisticd propusa de P.O. Fanger si implementata in standardul EN ISO 7730 care
este integrat in subrutina Type 56.

Comfort Type Manager

Clathing factor: TH N cla
etabolic rate; _HJ'I 2 etk
External work: _I'IJU rnet
Relative air velocity: ﬂﬂ.'l B md's

ak. l Cancel | ! I l |

Figura 4.10. Definirea parametrilor de confort
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4.3.2. Studiu de caz A — pentru un numar de 50 persoane

Pentru modelare s-au utilizat urmatoarele subrutine: Type 56: - modelul de
anvelopa dinamic/ adaptiva; Type 109: - model pentru citirea si prelucrarea datelor
climatice; Type 65 — model pentru imprimare on-line a rezultatelor; precum si o
serie de modele de ecuatii [TRNSYS, 2006b].

Datele generale privind modelul anvelopei sunt redate in figura 4.11.

¢ 5. J
i 3 o SFe==25%
[— T
West @
o' R
77 ©
&y (=}
S 3
A
:"b Ld
<
o &
&
&
=140 m

TIP : Cladire civila (scoala)

S= 231 m’, nivel intermediar, 3 pereti ext.
N =250 (50) pers.

Aporturi interne iluminat: 10W/m?*

Figura 4.11. Date generale ale cladirii

Date de intrare:
- limitarea temperaturii pe perioada de incédlzire la 20°C;
- limitarea temperaturii pe perioada de racire la 26°C;
- debit de aer introdus prin infiltratii 0,1 sch/h
- aporturi iluminat, 10 W/m?,
- degajari de la o persoana, conform ISO7730 la o activitate foarte
usoara de birou Qsens=65W (Qtot =120W)
In figura 4.12 sunt prezentate degajarile interne de caldura.

Gains [ Zone: AMF VICTORVLAD |

Persons
degree of aciivity |
@ 1507730 Table ‘ Seated, verp lght witing —
ancel
£ YDI2078 Table

scale: A [0

Computer

scale

Artificial Lighting

related floor are: (ST

total heat gain contral strategy

convective part scale

E Other Gains

[Tope [ Scale [Gea Posiien

Figura 4.12. Stabilirea degajarilor interne de caldura in TRNSYS 16, Type 56
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Fiecare componenta a sistemului testat este definit prin tipul sau, ,Type”,

conform figurii 4.13.

Tum

i

¥

Radiatiz solara
9 %
TYPE 108 - Date climatice

e

i
i)
u]
" |
TYPE 56 - CLADIRE =\
(] o o
3

TYPE 63 - Temperatura

[Cx

TYPE 63 -PMV_PPD

Figura 4.13. Modelul utilizat la simularea cu programul TRNSYS — Simulation Studio

Tn urma simularii conform datelor de intrare, in figura 4.14 se prezintd
variatia temperaturii interioare si a celei exterioare, iar in figura 4.15 indicii de

confort PMV respectiv PPD.

Tint [deg C]
— Tinterior

Text [deg C]
— Texterior

Tint [deg C]

MW FM‘M i H 'n“‘ Ww‘% MMW[M

Text [deg C]

0 730 1460 2190

2020

Simulation Time =8760.00 [hr]

200
5840 6570 7300 8030 8760

Figura 4.14. Variatia temperaturii interioare si exterioare la un grad de ocupare de 50
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Indicele PV Indicele PPD[%]
— P —PPD
300 1000
180 800
080 500 T
z &
= a
o o
o o
2 2
K s
3 K]
c
= 080 ‘ ’ ‘ wo 2
h \m \w ‘ '
180 200
300 00
0 730 1480 2190 2920 3650 4380 5110 5840 8570 7300 8030 6760

Simulation Time =8760.00 [hr]
Figura 4.15. Variatia indicilor PMV respectiv PPD la un grad de ocupare de 50 persoane

4.3.3. Studiu de caz B — pentru un humar de 250 persoane

Pastrand datele de intrare de la cazul A, si doar modificand numarul de
persoane, aporturile interne cresc, variatia temperaturii interioare si a celei
exterioare se prezinta conform figurii 4.16, iar in figura 4.17 indicii de confort PMV
respective PPD.

Tint [deg C] Text [deg C]
— Tinterior — Texterior
50.0 500
36.0 360
. 220 220 _
(%) (8}
o
£ £
£ H
I 0 0 L
5.0 6.0
-20.0 -20.0

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 4.16. Variatia temperaturii interioare si exterioare la un grad de ocupare de 250
persoane
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Indlicele PV Indicele PPD[%]
— P\ — PPD

120.0

(il A mm; I R,
il ‘

MR TN Il\

Indicele PMV
Indicele PPD[%]

00
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5640 6570 7300 8030 6760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 4.17. Variatia indicilor PMV respectiv PPD la un grad de ocupare de 250 persoane

Analizand graficele anterioare se poate observa o crestere semnificativa a
numarului de persoane nemultumite fata de cazul A. Spre exemplificare se prezinta
in cele ce urmeaza o solutie pentru ,ridicarea” gradului de confort. Pastrand aceleasi
date initiale, doar introducand un debit de aer proaspat echivalent cu un numar de
3sch/h la o temperatura egala cu temperatura exterioard, se poate obtine un numar
mai mic de nemultumiti. Variatiile temperaturii interioare si ale indicilor de confort
se poate observa in figurile 4.18, respectiv in figura 4.19

Tint [deg €] Text [deg €]
— Tinterior — Texterior

Tint [deg C]
Text [deg C]

e ¥

200
0 730 1480 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 4.18. Variatia temperaturii interioare si exterioare la un grad de ocupare de 250
persoane si un debit de aer introdus de 3sch/h
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Indicele PNV Indicele PPD[%]
— PV — PPD

100.0

Indicele PMV
Indicele PPD[%]

‘ '|\ I

00
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5640 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 4.19. Variatia indicilor PMV respectiv PPD la un grad de ocupare de 250 persoane

Necesarul lunar de energie pentru incdlzire respectiv racirea cladiri in cazul
mentinerii temperaturii pe perioada de incalzire la 20°C respectiv pe perioada de
racire la 26°C in urma simularilor este redat in graficul de mai jos.

B Mecesar energie pentruincalzire [kWwh]

. : : = J
W Mecesarenergie pentruracire [kWh

3777 3303

Figura 4.20. Variatia necesarului de energie pentru incalzire respectiv racire

Necesarul specific de energie pentru incalzire este de 242 [kWh/m2/an] iar
pentru ricire de 50 [kWh/m?%/an]. Se observa existenta unui necesar de incalzire,
chiar si in luna iunie. Acest necesar se datoreaza zilelor in care se inregistreaza

temperaturi exterioare mai scazute, zile care fac exceptia unei zile traditionale de
vara.
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La evaluarea conditiilor de confort termic cat si a estimarii performantei
energetice a cladirii programul TRNSYS poate fi considerat un instrument util pentru
proiectanti.

4.4 Concluzii partiale

Tn cadrul acestui capitol se face o descriere a programului de simulare
Trnsys, versiunea 16, si sunt efectuate un numar de 3 cazuri de simulare prin
modificarea numarului de ocupanti dintr-un amfiteatru pentru stabilirea gradului de
confort

S-a urmarit influenta numarului de persoane la stabilirea gradului de confort
intr-un amfiteatru, fara un sistem de reglare automat a temperaturii interioare. Se
poate concluziona ca fara o monitorizare si 0 automatizare a instalatiilor nu se poate
asigura un grad de confort termic sporit, in perioadele de tranzit.

De aceea programele de simulare de tipul Trnsys se dovedesc a fi mult mai
eficiente datoritd complexitatii lor prin faptului c@ permite introducerea diferitelor
scenarii de calcul si folosirea mai multor subrutine (type-uri) pentru un calcul mult
mai detaliat. Aceasta conduce la obtinerea unor rezultate mai exacte si mai
apropiate de realitate.

Totusi si acest program are inconvenientul ca utilizatorul trebuie sa detina
informatii detaliate despre cladire si sistem si sa introduca aceste informatii in
interfata Trnsys, care poate fi greu de utilizat datoritd numarului mare de
componente ce trebuiesc definite si a legaturilor care trebuiesc facute intre
componente.

Datorita faptului ca problema confortului ambiental este foarte complexa, si
este influentatd de diversi parametrii, se doreste obtinerea unor solutii cat mai
simple si rezultate cat mai corecte, utilizdnd un program de calcul simplu detaliat ce
ruleaza in regim dinamic.
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5. RANDAMENTUL ACTIVITATII
DIDACTICE TN FUNCTIE DE
PARAMETRII DE CONFORT
AMBIENTAL

5.1 Conditiile de lucru — Studiu de caz

Unul din scopul multor studii, este de a studia la diferiti parametri ai
mediului care sunt conditiile optime pentru a da un randament maxim. Au existat
studii la diverse activitati, de la munca fizica grea la munca intelectuala , sub variatii
de temperatura, umiditate, viteza a aerului [Wyndham, 1973], [Langkilde, 1973],
[Wyon, 1973].

Studiile recente realizate de Wargocki si Wyon au demonstrat ca
temperatura si calitatea aerului in scoli sunt importanti factori in procesul de
invatare, iar imbunatdtirea acestor factori dau aceleasi rezultate ca si imbunatatirea
materialelor si metodelor de invatare [Wargocki, 2007].

Pentru a observa influenta temperaturii aerului, umiditatii relative, cat si a
continutului de CO, din sdlile de clase asupra activitatilor scolare, s-a realizat un
studiu bazat pe masuratori in situ a acestor parametri evaluati in functie de teste de
atentie concentrata si de atentie distributiva.

Studiul a fost realizat in localitatea Timisoara, situatd in partea de vest a
Romaniei cu un climat temperat - continental, cu o medie anuald a temperaturii
exterioare de 11.1 °C. Experimentul a fost realizat intr-un interval de 2,15h (08:00
— 10:15) in perioada de vara in lunile iunie - iulie.

Valorile medii ale parametrilor climatici exterior pe perioada masuratorilor se
pot observa in tabel 5.1.

Tabel 5.1. Valorile medii ale parametrilor exteriori pe perioada masuratorilor

. t P Vai CO
Tlm c?xt ext air ext 2
Pl r°cl | [%] |[m/s]| [ppm]
. . 07:50 | 20.2 71.5 0.37 373
lulie/lunie
10:30 | 26.4 53.6 0.31 381
Valori medii 23.28 |1 62.82 | 0.34 377

Sala de seminar in care s-au efectuat masuratorile este situatd la parterul
Facultatii de Constructii din cadrul Universitatii “POLITEHNICA” din Timisoara,
cladire cu 6 nivele, construitd Tn anul 1982. Tncdperea in care s-au realizat
masuratorile are o suprafatd de 67,50 mp si o indltime de 3,70 m, avand un singur
perete exterior orientat spre Est, prevazuta cu sistem de ventilare naturala.

Pentru interior pe timpul verii asigurarea unei temperaturi mai scazute in
interior se realizeaza cu ajutorul unui sistem de climatizare tip VRV, marca DAIKIN
compus dintr-o unitate exterioara model RSX8K (QR=22,4 kW; Controlul capacitatii:
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18~100 %) la care sunt racordate 3 unitdti interioare montate la nivelul tavanului,
dintre care un model FXYSP63K (QRt=7,1 kW; QRs=5,11 kW) si incd doua modele
FXYCP25K (QRt=2x2,8 kW; QRs=2x 2,03 kW), fiecare model de unitate interioara
este dotat cu o telecomanda cu fir model BRC1D52.

Pe perioada experimentului au fost monitorizati urmatorii parametri:
temperatura aerului, temperatura medie radianta, viteza aerului, umiditatea relativa
si continutul de dioxid de carbon (CO,). Pentru determinarea indicilor de confort
PMV respectiv PPD dupa modelul Fanger s-a estimat activitatea ocupantilor ca fiind
1,2 met (69,84 W/m2), iar rezistenta termica a imbracamintii de 0,5 clo (0,078
m2°C/W) pentru fete si 0,6 clo pentru baieti (0,094 m2°C/W). Pentru determinarea
rezistentei termice a Tmbracamintii s-au utilizat tabelele continute in standardele
ASHRAE 55-2004 si ISO 7730, considerand valoarea medie a acestora.

Masuratorile parametrilor climatici interiori s-au realizat cu ajutorul
instrumentului de masura Testo 350, la care s-au conectat: un senzor pentru
masurarea concentratie de CO,, un senzor pentru masurarea vitezei (fir cald),
umiditate si temperatura si globul negru pentru determinarea temperaturii radiante
(tabel 5.2).

Tabel 5.2. Echipamente de masurd

Tipul
instrumentului Testo 350
de masura
Interval masura Acuratete
Senzor pentru Temperatura = -20..+70 °C +0,4°C
. . =+

simiftirr?éreaaS Viteza aerului v=0..10 m/s i%(&%?n%/j)

marimi: umiditate @= 0..+100 % +2%RH

Senzor masurare CO,

0 ...10000 ppm CO,

+(50 ppm CO,
+29% of mv)

Globtermometru @150 mm pentru

Tmr= -20...+70 °C

+0,5°C

masurarea temperaturii radiante

Montarea senzorilor de masurare pentru temperatura, viteza si umiditate s-a
facut doar pe un singur nivel la indltimea de 1,10 m fata de pardoseald, iar senzorul
pentru masurarea concentratiei de CO, la indltimea de 0,10 m fata de pardoseald —
figura 5.1.
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| Unitate intericars,
| DAl - M odel FXYSPAE3K

(=

Initate intericara.

| DAIKIMN - Model FXYCP25K

EXT.

1| POZITIA SENZORILOR

ti, tr, va, @-H =110 m

COz-H=010m

Initate interioara.

DALKIM - M odel FXYCP23K

Unitate exterdoara,
CATEIMN - Model RESXKEK

Figura 5.1. Plan sala cu pozitionare senzori

Pe perioada experimentelor s-a ales un numar de 18 subiecti compusi din 11
baieti si 7 fete , studenti n anul Il respectiv anul 11l de la departamentul de
Inginerie Civila si Instalatii din cadrul Universitatii “POLITEHNICA” din Timisoara, ale
caror caracteristici sunt prezentate in tabelul 5.3. Toti studentii supusi testelor au
fost intr-o stare buna de sanatate.

Tabel 5.3. Caracteristici subiecti

Caracteristici _ _
subiecti M (no.=11) | F (no.=7)
Varsta (ani) 21.09+0.83 | 21.29+0.76
Tnaltime (m) 1.77+0.07 1.66+0.04
Greutate (kg) | 78.75+10.67 | 57.67+9.10
BSA (m?) 1.96+0.13 1.64+0.12
BMI (kg/m?) 25.11+3.66 | 20.78+2.88

Valori prezentate ca si media + SD

M — bdieti, F — fete, BSA — Suprafata corpului (relatia DuBois), BMI —

Indicele de masa corporala
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5.2 Desfasurarea experimentului

La inceputul si la finalul intervalului de masuratori fiecare subiect a primit un
chestionar Tn care si-a exprimat opinia asupra conditiilor climatice din sala.
Chestionarele privind senzatia de confort termic au fost structurate in 3 parti:

a). In prima parte sunt prezentate datele generale ale subiectilor — varsta,
sex, Imbracaminte, tipul activitatii;

b). Tn a doua parte este structuratd perceptia subiectilor asupra senzatiei
confortului privind: temperatura , viteza aerului, umiditate, iluminat, zgomot;

c). lar a treia parte cuprinde date privind parametrii climatici exteriori.

Pentru a surprinde randamentul studentilor s-au utilizat doua tipuri de teste
de atentie:

- un test de atentie concentrata (testul Kraepelin), care presupune un calcul
numeric elementar, dar care solicitd multd activitate psihica prin numarul mare de
itemi ce trebuiesc rezolvati corect intr-un interval de timp scurt;

- un test de atentie distributiva (testul Praga), care urmareste sa surprinda
nivelul de manifestare al atentiei distributive, implicand si spiritul de observatie si
memorie vizuald.

Timpii de rezolvare pentru testul Kraepelin a fost de 10 minute, iar pentru
testul Praga a fost de 7 minute. Fiecare test a fost completat de catre studenti la
inceputul masuratorilor si la sfarsitul acestora.

Probele de atentie solicita:

- capacitatea de concentrare a atentiei;

- memorie vizuala;

- capacitatea de directionare selectiva a atentiei;

- discriminarea perceptiei fixe.

Avantajul acestor teste este timpul scurt de aplicare, cantitatea micd de
informatii ce trebuiesc urmarite, iar evaluarea implica aspecte ale fenomenelor de
oboseala si performanta este evaluata in mod cantitativ si calitativ simultan. Daca s-
ar prelungi durata de rezolvare a testului, ar apdrea oboseala, antrenamentul,
autocorelatiile, deci in final o dinamica descendenta.

Un program al experimentului este prezentat in figura 5.2.

CHESTIONAR CHESTIOMNAR
senzatie senzatie
termica termica
calates  TESTK TESTP PAUZA TESTK  TESTP Ccaltaea

10 10 min

E
B

10min__|

ull

= —

-
CEEES
mwT
m&,_
[oem] —-
1000

=25 —

[E0] ——
5 10] —-
= —-

Figura 5.2. Program masuratori

S-au efectuat mai multe serii de experimente, fiecare dintre acestea
incadrandu-se in urmatoarele 3 cazuri:

A. sala a functionat fara instalatie de climatizare si fara pauza - “caz 1”;

B. sala a functionat fara instalatie de climatizare si cu o pauza la un interval
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de 50 minute de la inceperea masuratorilor - “cazl + pauza” ;

C. sala a functionat cu instalatiei de climatizare (pauza este irelevanta din
punct de vedere ai parametrilor interiori deoarece instalatia de climatizare pastreaza
temperatura constanta in intervalul de £1°C) - “caz2”

Spre exemplificare in figura 5.3., se prezinta variatia temperaturii pe
intervalul de timp de 2.15h pentru cele 3 cazuri.

Tn primele doua variante, regimul parametrilor interiori au rezultat din
actiunea directa a parametrilor climatici exteriori, iar in varianta a 3-a s-a setat
temperatura aerului interior la limita de 23.0 °C.

Conditiile de exploatare ale spatiului au fost fara posibilitate de control
automat al aerului proaspat, schimbul de aer cu mediul exterior, pe durata
masuratorilor, s-a facut in sistem de ventilare natural (rosturi ale tamplariei si
ferestre).

Pentru fiecare serie de experimente s-a urmarit randamentul dezvoltat de
fiecare persoand. Astfel toate testele au fost de acelasi tip.

5.2.1 Masuratori in situ ale parametrilor climatici

Scopul masuratorilor in sala de curs, fara instalatie de climatizare , in
situatia cu pauza respectiv fara pauza a fost de a vedea care este influenta acesteia
in variatiile de temperatura respectiv de continut de CO..

Din figura 5.3 se poate observa cda temperatura aerului a prezentat o
crestere constanta destul de accentuata de la 22.4°C pana la 28.9°C in cazul in care
nu a functionat instalatia de climatizare, si a pastrat o valoare mai constantd n
cazul functionadrii cu instalatia de climatizare. Temperatura aerului a scazut in timpul
pauzei, in care sala a fost goald cu aproximativ 1.5°C.

28 4
—&—11[C] -caz1 1

—a—12[*C] - caz1+pauzd =

—e—13[°C] - caz2

o
[
= : - a
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23 4} i
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21 ; ; ; ; ; . . T ; ; ; : ;
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& & & &7 & & o o &Y &F oF o F g

timp [h]

Figura 5.3. Variatia temperaturii aerului interior la nivelul +1.10 m fata de pardoseald

Variatia umiditatii relative a aerului interior a fost in limitele confortului
conform standardului ASHRAE 55 (30%-70%). Tn cazul nefunctiondrii instalatiei de
climatizare umiditatea relativa a prezentat o scadere brusca in primele 35min. pana
in jurul valorii de 54%, dupa care a pastrat o valoare mai constanta. La pauza cand
s-au deschis ferestrele pentru aerisire, umiditatea relativda a prezentat o mica
crestere, datoritd nivelului de umiditate mai ridicat la exterior. Tn cazul functionarii
instalatiei de climatizare, umiditatea relativa a prezentat o scadere constanta de la
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57.2% pana la 42.9% intr-un interval de 2.15h (figura 5.4). Variatia destul de mare
a umiditatii interioare de la inceputul masuratorilor este datorita faptului ca in
perioada respectiva in unele zile au fost precipitatii in timpul noptii.

—&— 1 [%] - cazl
e —5— 42 [%] - cazl+pauza
- —e $3[%]- caz2

timp [h]

Figura 5.4. Variatia umiditatii relative la nivelul +1.10 m fata de pardoseala

Viteza aerului in incapere a fost destul de mica, aproape nesemnificativa in
cazul nefunctionarii instalatiei de climatizare avand o valoare medie de 0,045 m/s,
iar de 0,145 m/s datorita functionarii aparatului de aer conditionat, conform figurii
5.5.

04
0.35 |r1 ——v1 [m.-:s; - cazl
0.3 H ' ﬂ H —&—v3[mis] - caz2
0.25
02
018
0.1
0.05

v [m/s]

Figura 5.5. Variatia vitezei aerului la nivelul +1.10 m fata de pardoseala

Tinadnd cont ca incdperea nu este dotatd cu sistem de ventilare mecanica,
din figura 5.6, se poate observa cum concentratia de CO, a crescut peste limita
admisa ajungand la o valoare de aproximativ 2400 ppm > 1000 ppm in decurs de 2
ore, fatd de situatia in care la pauzd toata lumea a iesit din sald, asigurandu-se
aerul proaspdt prin deschiderea ferestrelor. Tn cazul aerisirii Tncaperii, la pauza
concentratia de CO, a scdzut semnificativ, ajungand la finalul celor 2 ore de
masuratori la o valoare de aprox. 1500 ppm. Este de remarcat rolul aerisirii salilor
de clasa in timpul pauzelor pentru a restabili concentratia de CO, la nivelul cu cel din
exterior.
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Figura 5.6. Variatia concentratiei de CO; la nivelul +0.10 m faté de pardoseala

La inceputul fiecdrei mdasuratori la un interval de 10 minute dupa ce
studentii au intrat Tn sald si s-au acomodat cu climatul interior, cat si la sfarsit,
fiecare student a completat un chestionar pentru a-si exprima senzatia de confort
termic perceputda de fiecare in parte si senzatia perceputa asupra calitdtii aerului
interior. Indicele PMV a fost calculat pentru aceleasi conditii prin douda metode
diferite. O metoda subiectivd bazatd pe rdspunsurile conform metodei din ASHRAE
bazat pe cele 7 puncte ale scalei senzatiei, si a doua metoda prin calcul matematic
conform procedurii de calcul din 1ISO7730.

Un centralizator cu aceste rezultate in functie de sex si timpul de raspuns,
este prezentat in tabelul 5.4.

Tabel 5.4. Centralizator al valorilor medii pentru PMV obiectiv respectiv subiectiv

inceputul masuritorilor Sfarsitul masuréatorilor
(ora 8°%) (ora 10°°)
PMV - PMV - subiectiv PMV - PMV — subiectiv
calculat obiectiv
Putin cald — 57,14% Cald —71,43%
Cazl 0-07 | Neutru — 42,86% 0-89 Putin cald —28,57%
Cazl+pauza Cald — 14,29% Cald —42,86%
F -0.32 Putin cald — 57,14% 0.29 Putin cald — 42,86%
Neutru — 28,57% Neutru—14,29%
Caz2 -0.65 | Putin rece — 100% -0.29 Putin rece— 100%
— 0,
Cazl Cald_ 9,09% Fierbinte—9,09%
Putin cald — 18,18%
0.13 1.02 Cald —72,73%
Neutru — 63,649 Putin cald —18,18%
Putin rece — 9,09% i ! °
Cazl+pauza i o Cald —27,27%
B 0.1 E‘gg‘tfj'f g;’%ﬁ’g" 1.39 Putin cald — 63,64%
T Neutru —18,18%
Caz2 Putin cald — 9,09%
-0.42 Putin rece — 100,00% -0.08 Neutru — 36,36%
Putin rece — 54,55%

(Unde: Fierbinte— item ,3’, Cald — item ,2’ ; Putin cald — item ,1’ ; Neutru — item ,0’; Putin rece— item ,-1’)
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Din tabelul 5.4 se poate constata ca fetele sunt mai sensibile la variatia de
temperatura decat badietii.
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Figura 5.7. Centralizator al senzatiei calitatii aerului bazat pe chestionare

Majoritatea studentilor chestionati au considerat calitatea aerului din interior
ca fiind una normala (figura 5.7). Nici un ocupant nu si-a exprimat senzatia asupra
calitatii aerului ca fiind una foarte buna.

Ocupantii au fost mult mai sensibili la variatile de temperatura fn
exprimarea confortului decat cele legate de calitatea aerului.

Tn cadrul studiului desfasurat, randamentul unei persoane a fost definit prin
atentia cu care acea persoana Tndeplineste o sarcind de lucru. Pentru aceasta,
studentii participanti la studiu au avut de rezolvat doua feluri de teste: un test de
atentie concentrata (testul Kraepelin) si unul de atentie distributiva (testul Praga).

Pentru ambele teste s-a determinat gradul de rezolvare al acestuia pentru
fiecare student in parte la fiecare dintre experimentele efectuate. Seriile de date
obtinute In urma experimentelor au stat la baza estimarii eficientei activitatii
studentilor Tn scoli cu ajutorul mai multor modele. Vom prezenta in urmadtoarele
doua capitole pasii si modul in care au fost obtinute aceste modele.

5.3 Propunere model de estimare a randamentului
activitatii in scoli

5.3.1 Corelatia marimilor

O primd analiza asupra datelor colectate de la teste a fost verificarea
corelatiei existente intre acestea. Corelatia este o masurd statistica capabila de
evidentierea tuturor dependentelor dintre mai multe seturi de date. Conform
definitiei, doua variabile sunt corelate daca ele nu sunt statistic independente. Prin
aceasta analiza justificdm nevoia practicd de a exprima o relatie predictibild intre
datele analizate.

BUPT



Propunere model de estimare a randamentului activitatii in scoli 121

Tn statisticd, pentru doud variabile independente (X si Y) calculul
coeficientului 'Pearson' de corelare (pxy) se face aplicand urmatoarea formuld
[Hutte, 1995]:

COV(X vY) E[(X _P‘X)' (Y — Ky )] (5.1)

PXY = =
ox ' oy ox ' oy

unde oyx si Oy reprezinta dispersia standard si pyx si Yy valoarea ce se
asteaptd. Valoarea coeficientului este situata in intervalul [+1 , -1], unde +1
reprezintd corelatia perfecta, iar -1 reprezinta anticorelatia.

Daca X si Y sunt doua serii de masuratori de forma (X; si y; ) formula (5.1)
devine:

ryy = ——=L (5.2)

unde X si ¥ sunt valorile medii obtinute pentru toate esantioanele.

Experimentele efectuate au condus la obtinerea a 12 serii de masuratori.
Matricea coeficientilor de corelatie dintre acestea este prezentata in tabelul 5.5

Tabel 5.5. Matricea coeficientilor de corelatie dintre cele 12 seturi experimentale

Rand1i 1.000 0.982 -0.019 0.891 0.954 0.975
Rand2 0.982 1.000 -0.131 0.848 0.946 0.958
Rand3 -0.019 -0.131 1.000 0.112 0.056 0.135
Rand4 0.891 0.848 0.112 1.000 0.951 0.829
Rand5 0.954 0.946 0.056 0.951 1.000 0.927
Rand6é 0.975 0.958 0.135 0.829 0.927 1.000
Rand7 0.956 0.927 0.109 0.959 0.993 0.928
Rands 0.718 0.626 -0.095 0.832 0.705 0.577
Rand9 0.339 0.164 0.655 0.396 0.300 0.370
Rand10 0.010 -0.116 0.072 0.342 0.085 -0.140
Rand11 0.983 0.972 0.083 0.880 0.947 0.987
Rand12 0.788 0.884 -0.407 0.683 0.821 0.741

...continuare tabel 5.5

Rand1i 0.956 0.718 0.339 0.010 0.983 0.788
Rand2 0.927 0.626 0.164 -0.116 0.972 0.884
Rand3 0.109 -0.095 0.655 0.072 0.083 -0.407
Rand4 0.959 0.832 0.396 0.342 0.880 0.683
Rand5 0.993 0.705 0.300 0.085 0.947 0.821
Rand6é 0.928 0.577 0.370 -0.140 0.987 0.741
Rand7 1.000 0.754 0.405 0.156 0.941 0.757
Rands 0.754 1.000 0.535 0.687 0.624 0.402
Rand9 0.405 0.535 1.000 0.508 0.308 -0.271
Rand10 0.156 0.687 0.508 1.000 -0.085 -0.258
Rand11 0.941 0.624 0.308 -0.085 1.000 0.779
Rand12 0.757 0.402 -0.271 -0.258 0.779 1.000

BUPT



122 RANDAMENTUL ACTIVITATII DIDACTICE IN FUNCTIE DE PARAMETRIL...

Diagonala principala a matricei are valori de 1.000 deoarece orice set este
perfect corelat cu el insusi. Restul elementelor din matrice arata coeficientul de
corelatie existent intre setul cu indice egal cu numarul liniei si setul cu indicele egal

cu numarul coloanei.
Chiar si o scurta privire asupra tabelului ne confirma teoria conform careia,

toate seturile de date experimentale sunt corelate intre ele. Acest aspect valideaza
modelele regresionale ce vor fi prezentate in continuare.

5.3.2 Model de estimare a randamentului Tn functie de
temperatura

5.3.2.1 Model de estimare construit cu rezultatele de la
testeleK

Testele K au avut ca scop masurarea gradului de atentie concentrata al
studentilor. Fiecare dintre acestia a fost supus la 12 astfel de teste pentru a putea
avea suficient de multe date necesare analizei noastre. Rezultatele obtinute de
acestia sunt exprimate Tn valori ce sunt cuprinse in intervalul [0, 600](Tabelul 5.6)

Tabel 5.6. Exemplu de rezultate obtinute la testulK de studenti
Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Test 5 Test 6

Student 1 84.08% | 80.58% | 93.77% | 86.95% | 95.00% | 81.97%
Student 2 78.40% | 92.27% | 82.88% | 79.99% | 78.16% | 83.90%
Student 3 80.45% | 83.40% | 81.02% | 83.31% | 94.13% | 97.44%

Media 87.60% | 87.99% | 87.29% | 87.28% | 86.33% | 87.44%
Tem?féiat“ra 24.2 27.1 23.9 28.3 22.6 24.1

...continuare tabel 5.6
Test 7 Test 8 Test 9 Test10 | Test 11 | Test 12

Student 1 87.26% | 80.69% | 83.89% | 85.42% | 89.31% | 89.43%
Student 2 90.30% | 87.97% | 81.12% | 78.81% | 90.54% | 86.01%
Student 3 96.17% | 92.02% | 66.59% | 84.81% | 94.14% | 76.66%

Media 88.01% | 87.95% | 85.99% | 88.01% | 87.45% | 86.32%
Tem?féiatura 24.8 24.6 22.2 27.2 24.5 28.8

Randamentul fiecarui student in functie de temperaturd este prezentat n
figura 5.8. Graficul a fost realizat folosind o functie de interpolare Tntre toate
rezultatele obtinute de catre studenti, temperatura medie pe durata testului si
rezultatele pe care acestia le-au obtinut.
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Figura 5.8. Rezultatele obtinute de catre toti studentii la ,test K”

Este dificil de lucrat cu un astfel de grafic si din aceasta cauza s-a ncercat
obtinerea unui model al eficientei in functie de temperaturd avand la dispozitie
media rezultatelor obtinute de toti studentii pentru fiecare test

Alegerea unui model de estimare nu este o treaba simpld, deoarece modelul
trebuie sa se comporte bine si pentru valori ce nu se regasesc in seturile de date ce
au stat la baza generarii lui. Deoarece eficienta la studenti se prezintd ca un proces
natural, am ales pentru aceasta o functie gaussiana.

Nu existd in prezent o metoda de aproximare care sa aiba la baza o functie
gaussiand. Din aceasta cauza am folosit pentru interpolare o functie patratica, iar
dupa obtinerea parametrilor acesteia s-au calculat noii parametri ai functiei de tip
gauss care sa aproximeze datele introduse.

Determinarea functiei patratice presupune gasirea unei functii de tipul:

p(x)=py - x2 +pg-x+p3 (5.3)

si determinarea tuturor parametrilor acesteia (p;,p, Si ps) care sa
aproximeze cel mai bine datele avute, in sensul sumei patratelor. Scopul acesteia
este sa aproximeze cel mai bine datele de intrare astfel incat suma:

S = _Zn:[yi - plx;)] G4

sa aiba valoare minima (y; reprezinta rezultatul asteptat pentru intrarea x;)
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S-a dorit ca aproximarea sa fie facuta cu o functie de tip Gauss:

_(x—b)2
2
gx)=a-e 2¢ (5.5)
ai carei parametrii reprezintd: a - varful curbei, b — valoarea dorita

(pozitionata central fata de varf) si c - divergenta (latimea “clopotului), e =
2.71828(numarul Euler).

Odata obtinuti parametrii pentru functia p(x) transformarea acesteia intr-o
functie gaussiana se face dupa formula:

p3 +
1 ib=py-c?; a=e 2.¢? (5.6)
2-pyp

Folosind mediile rezultatelor obtinute de studenti la testulK pentru toate cele
12 serii de date si utilizand procesul matematic descris mai sus am obtinut

urmatoarea functie de aproximare a randamentului activitatii studentilor Tn functie
de temperatura:

(Temperatura—b)2

Rand. 7= a-e 2.¢? (5.7

unde a = 88.1, b = 25.685 si ¢ = 16.071.

Graficul acestei functii si valorile celor 12 valori medii este prezentat in Fig.
5.9. Se poate observa cd acesta pastreaza forma datd de Fig.5.8 si valorile maxime
ale eficientei activitatii studentilor se situeaza in intervalul 24 -26 grade Celsius.

o0 T T T T T I T
i *  valoare medie
It erpolare Gaussian3

Randament [9%]

82 I I

| 1 | 1 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura aerului interior [°C]

Figura 5.9. Interpolare gauss pentru randamentul mediu la ,test K”
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5.3.2.2 Model de estimare construit cu rezultatele de la

Testele P au avut ca scop masurarea gradului de atentie distributiva al
studentilor. La fel ca si in cazul testelorK, au existat 12 astfel de sesiuni in care
temperatura interioara a variat. Rezultatele de la testeleP sunt valori cuprinse n
intervalul [0,40], iar in tabelul 5.7 se pot observa cateva rezultate obtinute de catre

studenti.

testeleP

Tabel 5.7. Exemplu de rezultate obtinute la testulP de studenti

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Test 6
Student 1 79.27% | 79.14% | 82.26% | 80.01% | 76.51% | 89.27%
Student 2 91.41% | 91.49% | 91.83% | 89.32% | 88.32% | 78.63%
Student 3 84.39% | 90.11% | 89.87% | 94.67% | 89.42% | 90.19%
Media 93.13% | 93.52% | 91.70% | 93.91% | 91.14% | 92.63%
Eo‘zn]“perat“ 3| 254 27.4 24.3 28.6 23.2 25
...continuare tabel 5.7

Test 7 Test 8 Test 9 Test 10 | Testl1ll Test 12
Student 1 86.49% | 79.48% | 89.22% | 89.41% | 94.91% | 79.81%
Student 2 90.67% | 88.90% | 75.56% | 96.53% | 88.10% | 87.44%
Student 3 80.39% | 86.33% | 76.73% | 91.33% | 93.45% | 97.78%
Media 92.42% | 91.39% | 89.55% | 93.22% | 93.11% | 93.24%
Eo‘zn]“perat“ 3| 256 24.2 22.3 28.1 28.9 26.1

Si in acest caz afisarea randamentului pentru fiecare student a condus la
graficul prezentat in figura 5.10. Comparativ cu graficul din figura 5.8 se poate
observa o crestere a randamentului pentru aceste teste si totodatda o modificare a
zonei de eficientd maxima catre temperaturi cu 2 grade celsius mai mari.

Figura 5.10. Rezultatele obtinute de catre toti studentii la ,test P”
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Modelul de estimare a activitdtii studentilor folosind doar rezultatele de la
testulP a fost si el facut pe baza mediilor obtinute de studenti la acest test.(Tabel

5.7) Tn figura 5.11 se poate observa graficul functiei obtinute si valorile pentru care
aceasta a fost generata.

94

#*  Vvaloare medie

—7 T T —— T T

| — Interpolare Gaussiand

Randament [%]

(17 I " ol G i i i L :
2B 21 22 23 24 I3 26 27 28 29 30
Temperatura aerului interior [°C]

Figura 5.11. Interpolare gauss pentru randamentul mediu la ,test P”

Functia de interpolare are aceeasi forma ca si cea de la formula (5.3), doar
alti parametrii: a = 0.935, b = 27.902 sic = 19.282
Model de estimare construit cu rezultatele cumulate de la testeleK si testeleP

Pentru a reusi crearea unui singur model care sa exprime performantele
unui student in functie de temperatura, a trebuit sd integram datele obtinute la
testul K cu datele obtinute la testul P. Astfel modelul de estimare a randamentului
activitatii la studenti in functie de temperaturad are urmatoarea formula:

(Temperatura—Z?.142)2
Rand. 1 =90.95 e 2:16.7747 (5.8)

iar, graficul acesteia poate fi observat in Figura 5.12.
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Figura 5.12. Randamentul activitatii la studenti in functie de temperatura

Se poate observa ca prin suprapunerea randamentului rezultat la cele doua
teste n functie de temperatura, randamentul maxim se obtine la o temperatura de
aproximativ 27°C.

5.3.3 Model de estimare a randamentului Tn functie de
umiditatea relativa

Modelul regresional a fost obtinut Tntr-un mod similar cu acela al
temperaturii ( capitolul 5.4.2). Datele care au condus la obtinerea acestor rezultate
se pot observa in tabelul 5.8.

Tabel 5.8. Mediile randamentului obfinut de cdtre studenti la fiecare test si valorile umiditatii
relative inregistrate in timpul testelor

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Test 6

Randament
testK [%] 87.60 87.99 87.29 87.28 86.33 87.44
¢ testK [%] 53.5 55.3 50.6 53.4 54.9 50.7
Randament
testP [%)] 93.13 93.52 91.70 93.91 91.14 92.63
otestP [%6] 54.1 60.4 54.7 53.7 58.1 53.2

...continuare tabel 5.8
Test 7 Test 8 Test9 | Test1lO0 | Test1ll | Test12

Randament

testK [%] 88.01 87.95 85.99 88.01 87.45 86.32
otestK [%] 55.2 53.6 43.4 55.1 53.5 44.7
Randament

testP [%6] 92.42 91.39 89.55 93.22 93.11 93.24
¢ testP [%0] 55.3 54 43.3 55.4 54.5 43
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Pe baza datelor din tabelul 5.8 s-au determinat 3 modele de regresie pentru
randamentul studentilor in functie de umiditatea relativda. Pentru primul model au
fost luate In considerare datele obtinute Tn cadrul experimentelor efectuate cu
testeleK, iar pentru al doilea model s-au considerat datele obtinute Tn cadrul
experimentelor efectuate cu testeleP. (Figura 5.13 si Figura 5.14)

&9 T r
m— Interpolare Gaussiand| 1
@ aloars medie

Randament [%]
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Figura 5.13. Randamentul activitatii la studenti Tn functie de umiditatea relativa la ,test K”
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Figura 15.14. Randamentul activitatii la studenti in functie de umiditatea relativa la ,test P”

Tn final a fost propus un model care sd cuprindd ambele rezultate (teste K si
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teste P) si care sa aproximeze randamentul studentilor in functie de umiditatea
relativa. Acest model are urmatoarea forma:

_ (Umiditatea-60.79)*
Rand. ,- 90.33 -e 2.86.63° (5.9)

Graficul poate fi observat in figura 5.15.
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Figura 5.15. Randamentul activitatii la studenti in functie de umiditatea relativa

Din figura 5.15, se poate observa ca prin suprapunerea randamentului
rezultat la cele doua teste in functie de umiditatea relativa, randamentul maxim se
obtine la 0 umiditate aproximativa de 60%.

Prin compararea celor doua curbe de variatie a randamentului in functie de
umiditate si respectiv temperaturd se poate observa cd umiditatea are o influenta
mai mica asupra activitatilor scolare.

5.3.4 Model de estimare a randamentului activitatii in functie
de continutul de CO,

Tn acest caz modelul ales a fost un model de regresie liniard. Ecuatia care
sta la baza unui model liniar are urmatoarea forma:

p(x): a-x+b (5.10)

Pentru concentratia de CO, am ales acest model deoarece concentratia da

relatia dintre x si p(x) si este una liniard In acest caz. Datele care au condus la
obtinerea acestor rezultate se pot observa in tabelul 5.9.

Tabel 5.9. Mediile randamentului obfinut de cdtre studenti la fiecare test si valorile
concentratiei de CO, in timpul testelor
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Testl | Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Test 6
87.60 87.99 87.29 87.28 86.33 87.44

Randament testK

[%0]
CO, testk [ppm] | 792 | 573 732 785 1717 839
Ra”da?lzr]‘t st | 9313 | 9352 | 91.70 | 93.91 | 91.14 | 92.63
CO, testP [ppm] | 1030 | 866 1949 572 1853 1601

...continuare tabel 5.9

Test 7 | Test 8 Test 9 Test 10 Test 11 Test 12
88.01 87.95 85.99 88.01 87.45 86.32

Randament testK

[%0]
CO, testk [ppm] | 439 | 968 2184 693 668 1772
Ra”da?lzr]‘t ©estP | 9242 | 91.39 | 8955 | 9322 | 9311 | 93.24
CO, testP [ppm] | 1575 | 1830 | 2129 1064 930 1601

Pe baza datelor din tabelul 5.9 s-au determinat 3 modele de regresie pentru
randamentul studentilor in functie de concentratia de CO, din incapere. Pentru
primul model au fost luate in considerare datele obtinute in cadrul experimentelor
efectuate cu testeleK, iar pentru al doilea model s-au considerat datele obtinute in
cadrul experimentelor efectuate cu testeleP. (Figura 5.16 si Figura 5.17)

845

Interpclare lineara

| #® valoars medie
L

Randament [%]

% K 1 1 1 1 1 I 1 1 i i d
855100 500 @00 1000 1200 ID0 1800 1800 2000 200 400
Concentratia de COz [ppm]

Figura 5.16. Randamentul activitatii la studenti in functie de concentratia de CO; la ,test K”
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Figura 5.17. Randamentul activitdtii la studenti in functie de concentratia de CO; la ,test P”

Tn final a fost propus un model care sd cuprindd ambele rezultate (testeK si
testeP) si care sa aproximeze randamentul studentilor in concentratia de CO,. Acest
model are urmdatoarea forma:

Rand co,= -0.0003 - x + 89.48 (5.11)

Graficul acestui model se poate observa in figura 5.18.
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Figura 5.18. Estimarea randamentului in functie de concentratia de CO,

Randamentul activitatii in functie de continutul de CO, prezintda o scadere
nesemnificativa fata de variatia mare a dioxidului de CO,.
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5.3.5 Model general de estimare a eficientei

In capitolul anterior am prezentat trei modele de estimare al randamentului
activitatii la studenti in functie de principalii trei parametri ce caracterizeaza climatul
interior. Pentru fiecare dintre cele trei modele propuse a fost prezentat modelul
matematic ce std la baza acestora, precum si pasii necesari ce au fost efectuati
pentru determinarea acestora. Folosind functia gaussiana s-a reusit determinarea
cate a unui model de estimare al randamentului activitatii In functie de: temperatura
interioara, umiditatea relativa si concentratia de CO, existenta in aer.

Utilizarea a trei modele de estimare este dificild n special atunci céand
parametrii acestora variaza mult. Din aceasta cauza in acesta ultima parte a lucrarii
am propus un model general de estimare a randamentului activitatii la studenti care
sa contina toti cei trei parametrii.

Pentru a putea calcula coeficientii care sunt asociati fiecarui model o serie de
chestionare de perceptie a senzatiilor parametrilor climatici au fost distribuite
studentilor Tn decursul celor 12 experimente. Valorile perceptiei se incadreaza in
intervalul [0,6] pentru fiecare dintre cei trei parametrii. Graficul rezultatelor
furnizate de catre studenti asupra perceptiei modificarilor parametrilor climatici se
poate observa in figura 5.19.
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Figura 5.19. Perceptia studentilor asupra modificarilor parametrilor climatici

Modelul general de estimare a randamentului activitatii studentilor in functie
de temperaturd, umiditate relativa si concentratia de CO, se prezinta astfel:

Rand. = 0.675 - Rand. t+0.238 - Rand. ¢cp,+0.087 -Rand (5.12)

unde Rand.r se calculeaza conform relatiei (5.8), Rand., se calculeazd
conform relatiei (5.9) iar Rand.co2 se calculeaza conform relatiei (5.11)

Intervalul pentru care a fost determinat acest model sunt urmadtoarele:
temperatura: [20,30] (°C), umiditatea relativd intre [30,70] (%) , iar pentru
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concentratia de CO, intervalul este de [300,2400] (ppm).
Acest model a fost testat in conditii modificate si rezultatele obtinute au fost
favorabile si s-au incadrat intr-o marja de eroare de 5%.

5.4 Concluzii partiale

Capitolul prezent are la baza un studiu ce urmareste modul in care
parametrii climatici interiori influenteaza randamentul activitatii studentilor in salile
de clasd. Studiul a fost facut intr-o sald de seminar de la parterul Facultatii de
Constructii din cadrul Universitatii Politehnica din Timisoara, pe perioada de vara.
Pentru a stabili randamentul activitatii studentilor s-au efectuat 12 serii de
experimente in cadrul carora studentii au dat doua teste: un test de atentie
distributiva (Praga test) si un test de atentie concentrata (Kraepelin test).

Din analiza premiselor calitatii mediului ambiental si conditionarii
performantelor scolare, specialistii au o responsabilitate de a avea in vedere
urmatoarele aspecte:

- cunoasterea situatiei actuale in fiecare scoald si in fiecare incapere a
acesteia;

- elaborarea de documentatii tehnice (proiecte) pentru reabilitarea si / sau
modernizarea scolilor existente, respectiv realizarea de noi constructii pentru
invatamant care sa aibe in vedere si: posibilitatea controlului si reglarii temperaturii,
umiditatii si continutului de CO, in toate sezoanele;

Prima parte a capitolului prezinta variatia parametrilor climatici interiori in
timpul acestor teste. Pentru fiecare experiment au fost masurati urmatorii parametri
climatici interiori: temperatura, umiditatea relativa si concentratia de CO,

Acest studiu a oferit informatii noi cantitative despre calitatea aerului
interior prin monitorizarea continutului de CO, pe parcursul a 2 ore.

Nivelul concentratie de CO, a prezentat o crestere accentuatd, mult peste
valoarea standard. Tn cazul sdlilor de curs cu sistem de ventilare natural, se
recomanda respectarea pauzelor cu ventilarea spatiului si eventual pastrarea salilor
goale pe parcursul pauzelor. Tn aceste situatii concentratia de CO, de la interior se
va restabili la nivelul concentratiei din exterior. Deseori orele de predare/ seminar,
incep cu concentratii reziduale din ora/ziua precedenta.

In lipsa unei automatizari, variatia temperaturii interioare este mult
influentatd de variatia temperaturii exterioare.

Tn partea a doua a capitolului sunt propuse o serie de modele de estimare a
eficientei activitatii desfasurate de catre studenti pe baza rezultatelor obtinute de
acestia la cele doud teste. Se propun astfel 3 modele de estimare a eficientei in
functie de urmatorii trei parametri climatici: temperatura aerului interior, umiditatea
relativa si continutul de CO,. Pentru obtinerea modelelor de estimare se folosesc
functii gaussiene deoarece acestea estimeazd cel mai bine procesele naturale
(randamentul unui student).

Modalitatea de calcul a parametrilor modelelor se face in doi pasi. Primul pas
se bazeaza pe o metoda de aproximare (curbe polinomiale de aproximare) utilizand
functia patratici. Tn pasul al doilea, pe baza parametrilor obtinuti la pasul 1,se
determina coeficientii functiilor gaussiene folosite. Pentru ultimul model
(concentratia de CO,) de estimare se utilizeaza regresia liniara simpla.

Se propune si un model general de aproximare a randamentului studentilor
n scoli obtinut pe baza celor trei modele particulare. Coeficientii folositi pentru acest
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model au fost calculati cu ajutorul datelor obtinute de la testele de perceptie
senzoriald.

Perceptia senzoriald a parametrii climatici difera de la subiect la subiect,
fiind influentata in principal de starea de sanatate si psihica, perioada de
aclimatizare, imbracaminte si nu numai.

Se poate observa ca prin suprapunerea randamentului rezultat la cele doua
teste n functie de temperatura, randamentul maxim se obtine la o temperatura de
aproximativ 27°C.

Randamentul maxim pe baza chestionarelor date, de atentie concentrata si
atentie distributiva se obtine la o umiditate aproximativa de 60%. Prin compararea
celor doua curbe de variatie a randamentului in functie de umiditate si respectiv
temperaturd se poate observa cd umiditatea are o influentd mai mica asupra
activitatilor scolare.
nesemnificativa fata de variatia mare a bioxidului de carbon.

Consider ca in acest fel am reusit determinarea si validarea acestui model
si-l propun pentru viitoare studii ce au la baza calcularea eficientei activitatii
desfasurate de studenti.

Rezultatele obtinute prin ecuatia generald a randamentului studentilor
regasita in graficul din figura 5.9, este in concordanta cu analiza influentei climatului
interior in scolile din SUA, figura 1.4.
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6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
PERSONALE SI DIRECTII DE
CERCETARE VIITOARE

6.1 Concluzii finale

Lucrarea doreste sa evidentieze/ arate influenta confortului ambiental
asupra randamentului didactic. Se porneste de la analiza nivelului de cunoastere
reflectat in legislatia tehnicd — standarde si normative din tara si strdinatate. Se au
in vedere parametrii care definesc calitatea mediului interior, dar si legaturile
semnificative dintre caracteristicile cladirilor influentate si de mediul exterior,
precum si de rezultatele obtinute pe aceastd directie in analiza performantelor
umane in cladiri de birouri.

Pe baza studiilor efectuate si a cercetarilor facute a fost evidentiat confortul
termo - fiziologic ca fiind dependent de parametrii microclimatului.

S-au avut in vedere capacitatea corpului uman de autoreglare termica (prin
hipotalamus) si s-a concluzionat ca senzatia de confort termic este perceputa in
mod individual in raport cu particularitatile fiziologice de mediu si date de factori
conjuncturali. Totodata s-a accentuat directiile de realizare a confortului termic:

- asigurarea unei temperaturi operative medii, in concordantd cu natura
activitatii si imbracamintea ocupantilor;

- limitarea asimetriei temperaturilor radiante si a gradientilor de
temperatura la valori acceptabile;

- evitarea situatiilor in care ocupantii vin in contact cu suprafete prea reci
sau prea calde;

- evitarea curentilor de aer.

Nu au fost neglijate aspectele legate de confortul vizual dat de un iluminat
favorabil campului vizual cu evitarea contrastelor pronuntate sau ale orbirii, precum
si de confortul acustic asigurat/ controlat prin niveluri de zgomot ambiental.

Pentru studiul urmarit au fost alese doua locatii (un amfiteatru -
dimensiunile in plan 16,50x14,00 m si o indltime de 4,90 m, si o inclinare fata de
orizontald de 18°02’ vezi figura 3.2.; orientarea N-S corespunde laturilor lungi ale
amfiteatrului si o sala de seminar - cu o suprafata de 67,50 mp si o inaltime de 3,70
m, avand un singur perete exterior orientat spre Est), unde s-au efectuat masuratori
sistematice asupra parametrilor principali care influenteaza confortul termic
(temperatura aerului, umiditatea relativa, viteza aerului, concentratia de CO,).

Masuratorile s-au efectuat pe intervale de 2,5 ore in amfiteatru
corespunzator perioadei de expunere in timpul examenelor de an respectiv 2 ore in
sala de seminar unde studentii desfasurau activitati didactice. S-a tinut seama de
perioadele semnificative climatice — perioada calda respectiv perioada rece a anului.

Tn sala de curs conditile ambientale interioare au fost satisfacute
neinregistrand extreme, diferentele de temperaturd au fost pana in 3 °C. Viteza
aerului nu a depasit valoarea de 0,25 m/s in amfiteatru si de 0,4 m/s in sala de
seminar, si s-a observat in toate situatiile cresterea in timp a nivelului concentratiei
de CO,. Este de remarcat evolutia crescatoare a temperaturii inregistrate datorita
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efectului izolator al ferestrelor termopan respectiv al lipsei reglajului controlat
pentru sistemul HVAC.

Din analiza masuratorilor din amfiteatru pe perioada de vara respectiv de
iarnd se poate observa ca temperatura interioara in timpul verii prezinta o variatie
mai mica in timpul orelor fata de perioada rece a anului. Temperatura pe perioada
rece a anului a prezentat o crestere brusca in primele 30 minute de la valoarea de
16,5°C pana la 18°C, dupa care a pastrat o valoare mai constanta.

Aceste rezultate obtinute pe baza de masuratori au fost comparate cu
concluziile desprinse din analiza chestionarelor completate de studenti (subiecti)
evidentiindu-se o suprapunere a perceptiilor si rezultatelor masurate.

Modelul de chestionare prezentat in anexda a urmarit obtinerea perceptiei
fiecarui subiect (student) asupra parametrului avut in vedere.

Conditiile de utilizare ale spatiului (amfiteatru) nu au avut posibilitatea
controlului/ interventiei prin sistemul HVAC, regimul interior rezultdnd din
interactiunea parametrilor climatici exterior, ai metabolismului subiectilor si
parametrii HVAC.

Evaluarea confortului termic a evidentiat perceptia diferitd la variatii
climatice, mai sensibild la femei decét la barbati.

Din multiplele de programe am preluat programul TRNSYS pe care l-am
adaptat si folosit.

Pentru extinderea plajei de rezultate lucrative s-a apelat la simularea
confortului termic utilizand programul de calcul TRNSYS versiunea 16.01.0003
dezvoltata de ,Solar Energy Laboratory (University of Wisconsin-Madison)” din
Madison, USA 2006. Acest program a fost selectionat dupa o comparare a
performantelor si a modului de lucru facute cu alte 5 programe, apreciind
flexibilitatea in modelarea unei mari varietdti de sisteme de energetice cu grade de
complexitate diferite urmand principiul unei probleme foarte mari la o serie de
probleme mai mici care pot fi usor rezolvate, precum si posibilitatea interconectarii
de componente sub diferite scheme functionale si transmiterii informatiilor de la o
componenta la alta.

Datele de intrare au fost impuse, tinand cont de criteriile de confort. S-a luat
in considerare evolutia parametrilor climatici in functie de caracteristicile cladirii,
instalatiilor HVAC si gradului de ocupare al spatiului. Pentru modelare s-au utilizat
urmatoarele subrutine: Type 56: - modelul de anvelopd dinamic/ adaptiva; Type
109: - model pentru citirea si prelucrarea datelor climatice; Type 65 — model
pentru imprimare on-line a rezultatelor; precum si o serie de modele de ecuatii

Datorita faptului ca problema confortului ambiental este foarte complexa, si
este influentatd de diversi parametrii, se doreste obtinerea unor solutii cat mai
simple si rezultate cat mai corecte, utilizdnd un program de calcul simplu detaliat ce
ruleaza in regim dinamic.

Complexitatea problemei si influenta unor parametrii atat de diversi conduce
la ideea ca cea mai buna solutie pentru obtinerea unor rezultate corecte ar fi
folosirea unui program de calcul detaliat, care sa ruleze in regim dinamic, dar care
sa aiba o interfata foarte simpla.

Tn capitolul 5 sunt propuse o serie de modele de estimare a eficientei
activitatii desfasurate de catre studenti pe baza rezultatelor obtinute de acestia la
doua teste de atentie in functie de parametrii climatici interiori. Pe perioada fiecarui
test au fost monitorizati urmatorii parametrii: temperatura, umiditatea relativa si
concentratia de CO,

Pentru obtinerea modelelor de estimare a randamentului studentilor in
functie de temperatura si de umiditate s-au folosit functii gaussiene iar pentru
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estimarea randamentului studentilor in functie de concentratia de CO, s-a folosit
functia lineara.

Tn final se propune si un model general de aproximare a randamentului
studentilor in scoli obtinut pe baza celor trei modele particulare. Coeficientii folositi
pentru acest model au fost calculati cu ajutorul datelor obtinute de la testele de
perceptie senzoriala.

Perceptia senzoriald a parametrii climatici difera de la subiect la subiect,
fiind influentata in principal de starea de sanatate si psihica, perioada de
aclimatizare, imbracaminte si nu numai.

Prin compararea celor doud curbe de variatie a randamentului in functie de
umiditate si respectiv temperaturd se poate observa ca umiditatea are o influenta
mai mica asupra activitatilor scolare fata de temperatura.
nesemnificativa fata de variatia mare a bioxidului de carbon.

Consider ca in acest fel am reusit determinarea si validarea acestui model
si-l propun pentru viitoare studii ce au la bazd calcularea eficientei activitatii
desfasurate de studenti.

6.2 Contributii personale

Dupd alegerea temei si structurarea pasilor de parcurs, contributiile aduse
prin lucrare sunt:

- studiul critic pentru un mare volum de material bibliografic referitor
la parametri climatici, parametri de confort, starea de sanatate a cladirilor si a
ocupantilor respectiv interdependenta dintre acestia, aprecierea aportului conditiilor
de mediu interior asupra performantelor profesionale;

- propuneri de mentenantd a cladirilor si instalatilor HVAC, in
vederea sporirii performantelor didactice;

- abordarea intr-o viziune personala a influentei asupra confortului, a
parametrilor climatici cumulat cu metabolismul, prin bilantul energetic al corpului
uman;

- prelucrarea criticd a datelor din literatura de specialitate privind
indicii PMV si PPD, precum si a relatiilor dintre acestia;

- explicitarea disconfortului termic local;

- caracterizarea parametrilor mediului exterior prin intermediul
indicelui ITU (indice temperatura - umiditate);

- prelucrarea cercetarilor privind resimtirea starii de confort pe
genuri (feminin si masculin);

- conceperea unui program experimental de determinare a
confortului termic pe baza de masuratori;

- conceperea unui chestionar pentru aprecierea (subiectivd) a
gradului de confort resimtit de subiecti in cadrul programului de masuratori;

- organizarea spatiului si programului pentru masuratori in doua
variante (amfiteatru si salda de seminar), inclusiv programul de prelucrare si
valorificare a masuratorilor;

- adaptarea programului TRNSYS versiunea 16, pentru simularea
confortului termic;

- elaborarea utilizdnd programul TRNSYS a doua studii de caz;

- selectarea in vederea aprecierii randamentului a doud teste de
atentie, distributiva si concentrata;
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- reprezentarea in 3D a rezultatelor provenite din analiza testelor;

- justificarea modelului de estimare a randamentului didactic;

- propunerea unei relatii de estimare a randamentului global al
activitatilor studentilor.

6.3 Directii de cercetare viitoare

Realizarea unui sondaj mai extins privind situatia actuala a calitatii
climatului interior din scoli si in cdt mai multe incaperi. De asemenea, se doreste
marirea numarului de subiecti chestionati pentru obtinerea unor rezultate care sa
aibd o mai mare credibilitate.

Implementarea unui sistem care sa permita reglajul parametrilor interiori de
confort individual pentru fiecare spatiu, acolo unde este posibil (laboratoare
cabinete), precum si elasticitatea reglajului pe spatii individualizate tinand seama si
de pozitie si orientarea geografica.

Elaborarea de documentatii tehnice (proiecte) pentru reabilitarea si / sau
modernizarea scolilor existente, respectiv realizarea de noi constructii pentru
invatamant care sa aibe in vedere si posibilitatea controlului si reglarii temperaturii,
umiditatii si continutului de CO, n toate sezoanele, in scopul asigurarii confortului
ambiental si economiei de energie.
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Terminologie

Adaptarile fiziologice, psihologice sau de comportament ale ocupantilor cladirilor la
mediul termic interior, indus de conditiile termice de exterior.
Anvelopa cladirii: Totalitatea suprafetelor elementelor de constructie perimetrale,
care delimiteza volumul interior (incalzit) al unei cladiri, de mediul exterior sau de
spatii neicalzite din exteriorul cladirii.
Aporturi de caldura interne - Caldura furnizata in interiorul cladirii de ocupanti
(caldura sensibila metabolicd) si de aparate, altele decéat instalatiile de incalzire a
spatiilor si a apei calde (iluminat, aparate casnice, echipamente de birou etc.).
Calitatea aerului interior este caracteristica (insusirea) acestuia de a avea un
continut de poluanti care nu depaseste concentratiile sau dozele admise (asimilate
de persoane in perioada de ocupare), asigurdnd astfel igiena si sdndtatea
persoanelor.
Climatizarea este procesul prin care in interiorul incdperilor se asigurda o
temperatura controlatd a aerului, indiferent de procesele termice din interiorul sau
din exteriorul cladirii. Climatizarea presupune incdlzirea si racirea controlata a
spatiilor. Prin climatizare se urmareste realizarea confortului termic al ocupantilor
din incaperi.

(2) Prin climatizare se poate realiza si controlul umiditatii aerului interior,
dar nu este o situatie implicita.

(3) In procesul de climatizare se poate trata si aerul proaspat necesar
ventildrii; in acest caz, climatizarea este cuplata cu ventilarea.
Cladire: ansamblu de spatii cu functiuni precizate, delimitat de elementele de
constructie care alcatuiesc anvelopa cladirii, inclusiv instalatiile aferente, in care
energia este utilizatd pentru asigurarea confortului higrotermic interior. Termenul
cladire defineste atadt clddirea in ansamblu, cat si parti ale acesteia, care au fost
proiectate sau modificate pentru a fi utilizate separat.
Cladire foarte putin poluanta - o cladire realizata din materiale cu emisii foarte
mici de poluanti (ca de exemplu piatra, sticla, metalul) si in care nu se desfasoara
activitati cu emisii poluante si nu existd surse poluante (ca de exemplu fum de
tigara). Informativ, emisiile (TCOV, formaldehidd, amoniac etc.) sunt date in anexa
C din standardul SR EN 15251:2007.
Cladire putin poluanta - o cladire realizata din materiale cu emisii mici de poluanti
si in care activitatile cu emisii poluante sunt limitate sau interzise. Informativ,
emisiile (TCOV, formaldehida, amoniac etc.) sunt date in anexa C la standardul SR
EN 15251 :2007.
Cladire poluanta - o cladire care nu corespunde tipurilor de cladire foarte putin sau
putin poluanta.
Confortul termic - este senzatia de buna stare fizica rezultatd din faptul ca
schimbul de caldura dintre corpul uman si mediul inconjurator se realizeaza fara
suprasolicitarea sistemului termoregulator.
Conditionarea aerului este procesul prin care se realizeaza controlul temperaturii,
umiditatii, vitezei si de cele mai multe ori si a puritatii aerului interior. Termenu
este utilizat in special pentru incaperi cu conditii tehnologice speciale.
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Indicele de curent (DR) este o estimare a procentului de persoane nemultumite
din cauza « curentului » produs de viteza si intensitatea turbulentei aerului care
produce inconfort, in anumite conditii de temperatura.

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.

Procentul de persoane nemultumite (PPD) este o estimare a procentului de
persoane dintr-un grup care are o anumita activitate si un anumit grad de izolare a
imbracamintii, care considerda ca nivelul de confort termic dintr-o incdpere cu
anumiti parametri, este nesatisfacator.

Temperatura medie radianta: temperatura superficiald uniforma a inchiderii unei
incinte cu care un ocupant ar schimba aceeasi cantitate de caldura prin radiatie ca si
in cazul unei incinte reale, caracterizatd de temperaturi uniforme diferite ale
nchiderii.

Temperatura operativa a unei incaperi date, este temperatura uniforma a unei
incaperi echivalente in care schimbul de caldura prin convectie si prin radiatie al
unei persoane, este acelasi cu cel din incaperea datd; pentru viteze ale aerului mai
mici de 0,4 m/s si temperaturi medii de radiatie mai mici de 500C, temperatura
operativd se poate calcula ca media aritmetica dintre temperatura aerului si
temperatura medie de radiatie.

Temperatura suprafatei interioare: temperatura suprafetei interioare a unui
element al anvelopei

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 si temperatura minima a noptii), sub 12 - 13°C.

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
garé (de la regiune la regiune).

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 Tn 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 incdlzire sunt folosite pentru a pdstra temperatura interioard la
nivelul convenit. Lungimea sezonului de incalzire difera substantial de la tara la tara
(de la regiune la regiune).

Ventilarea este procesul prin care se aduce in incaperi, aer proaspat (exterior) si se
elimina din incaperi aer poluat. Astfel se realizeaza diluarea/eliminarea poluantilor
exteriori: umiditate, gaze, vapori, praf. In functie de energia care asigura
deplasarea aerului, ventilarea poate fi naturald, mecanica sau hibrida.

Ventilarea naturala se realizeaza datorita diferentelor de presiune dintre interiorul
si exteriorul cladirii, create de factori naturali: diferente de temperatura si vant.
Ventilarea mecanica se realizeaza prin mijloace mecanice (ventilatoare). In cazul
ventilarii hibride, mijloacele mecanice intrd in functiune numai cand diferentele de
presiune create de factorii naturali sunt insuficiente pentru realizarea debitului de
aer necesar.

Ventilarea naturald poate fi organizata sau neorganizata. In cazul ventilarii
organizate, sistemul de ventilare (deschideri, conducte) este conceput pentru a
realiza procesul in conditiile cerute de normele sanitare (concentratii admise, grad
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de expunere admis etc). Ventilarea neorganizatd, numita si aerisire, se face ca
urmare a neetanseitatilor cladirii sau prin deschiderea ferestrelor.

Climatizarea este procesul prin care se asigura in fincaperi, o temperatura
interioara prescrisa, inclusiv in perioada caldd cand este necesard racirea.
Climatizarea se poate realiza cu aparate de climatizare sau prin sisteme numai aer
sau prin sisteme aer-apa (cu ventiloconvectoare, ejectoconvectoare, grinzi de
racire). Debitul de aer al instalatiilor de climatizare poate fi constant sau variabil. Un
caz particular 7l constituie climatizarea numai aer, de inalta presiune, cu debit de aer
variabil (VRV).

Instalatiile de aer conditionat sunt un caz particular al instalatiilor de climatizare
care asigura in interiorul incaperilor temperatura si umiditatea aerului, cu limite mici
de variatie; de multe ori, se controleazd strict si viteza curentilor de aer si
concentratia prafului. Din cauza consumurilor mari de energie, astfel de instalatii
sunt justificate in sdlile de operatii, in laboratoare si in industrie, in cazul unor
procese tehnologice cu cerinte speciale pentru conditiile interioare.

Votul mediu previzibil (PMV) reprezintd un indice care exprimd senzatia
previzibild de confort termic a unui grup de persoane dintr-o incapere cu parametri
dati, in anumite conditii de activitate si cu un grad de izolare termicda a
fmbracamintii cunoscut.

Zona termica a cladirii reprezintd o parte dintr-o cladire care este caracterizatad
prin anumiti parametri ai ambiantei termice interioare si printr-un anumit profil de
variatie a sarcinii termice, rezultat din orientarea cladirii, din modul de utilizare a
spatiului ocupat, a distributiei surselor interioare de caldura etc.

Zona ocupata a unei incaperi este acea parte a incaperii in care se desfasoara
activitatea din incdpere si in care trebuie sa se asigure parametrii de calcul pentru
calitatea aerului si confortul termic; distantele fata de elementele de constuctie
perimetrale care se respectd la constituirea zonei ocupate sunt stabilite conform §
6.2 din standardul SR EN 13779:2007.
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ANEXA A — Teste de atentie distributiva (Test P)
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ANEXA B — Test de atentie concentrata (Test K)

NUMELE "1 PRENUMELE VARSTA

DATA EXAMINARII / / SEMNATURA

KRAEPELIN

- dacd al doilea numar din pereche este mai mic decét primul, se scade din primul (-)
- dacd al doilea numar din pereche este mai mare decét primul, cele doua numere se adund (+)
- ATENI IE! Nu face_'i calculul, scrie[ i intre cele doud cifre doar semnul opera’ iei.
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ANEXA C — Chestionare folosite pentru evaluare senzatiei subiective a

confortului ambiental

CHESTIONAR - EVALUARFEA SENZATIFI SUBIECTIVE A CONFORTULUI AMBIENTAL — by PACLIRARC.
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