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Conceptia corecta si moderna a sistemelor de iluminat
interior — O necesitate actuala

Concept of modern sound and lighting systems inside — an actual necessity

Cornel BIANCHI!, Dan MOROLDO!

'Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti — Facultatea de Instalatii
Bd-ul Pache Protopopescu Nr. 66, Romania

Rezumat: Articolul prezinta o abordare originald in ceea ce priveste folosirea luminii
naturale in interiorul cladirilor, obtindndu-se astfel o mai buna -eficientizare a
consumului de energie prin folosirea unor mijloace moderne de iluminat a diverselor
spatii.

Cuvinte cheie : lumina naturala, sisteme de iluminat, eficienta

Abstract : The article presents an original approach regarding the use of natural light
inside buildings, thereby achieving better energy efficiency by using modern means of
lighting the various areas.

Key words: natural light, lightning systems, efficiency

1. INTRODUCERE

Lucrarea de fata analizeaza aspecte actuale ale domeniului iluminatului interior
din Romania asupra calitatii, eficientei energetice, confortului vizual, functionalitatii si
esteticii 1n realizarea mediului luminos interior de zi, seara/noapte.

De asemenea, sunt abordate si reanalizate concentrat problemele privind
renuntarea la utilizarea surselor de lumind depdsite Tn domeniul locuintelor, conform
Directivelor Uniunii Europene, precum si utilizarea n interiorul si exteriorul cladirilor
a unor surse noi.

2. UTILIZAREA MODERNA A LUMINII NATURALE

Un aspect important este, astdzi, utilizarea luminii naturale in interiorul
cladirilor prin structuri moderne (de dimensiuni mari/medii sau/si compactizate) In
conexiune cu lumina electricd Intr-un sistem integrat de iluminat (natural-electric)
capabil sa asigure un mediu luminos confortabil, functional si estetic, cu parametrii
constanti.
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In acest scop, este necesard realizarea reglajului permanent al iluminatului
electric printr-un sistem automat inteligent, capabil sa compenseze variatia permanentd
a luminii naturale (variatia diurnd, variatia vremii, variatia de anotimp).

Aceste aspecte au fost tratate detaliat Tn lucrarile prezentate in ultimii doi ani la
conferintele si simpozioanele nationale si internationale de cdtre subsemnatul si echipa
de colaboratori (Simpozionul National de Iluminat SINAIA 2008 si 2009, Conferinta a
XV-a a Facultatii de Instalatii 2008, Conferinta Internationalda LIGHTING 2009 Cluj-
Napoca, EUROPA LUX - Istanbul 2009, Revista ELECTRICIANUL).

In figura 1 sunt prezentate schematic aspecte specifice actuale in iluminatul
interior din Romania.

3. UTILIZAREA APARATAJULUI DE CALITATE (SURSE DE
LUMINA SI APARATE DE ILUMINAT) SI ASIGURAREA UNEI
STRUCTURI DE AMPLASARE CORECTE iIN SISTEM, CONFORM
DESTINATIEI

Sistemele de iluminat Tn general si cele integrate in special vor trebui sa fie
echipate cu surse de lumind moderne (cu eficacitate ridicatd, de culoare aparentd si
redare a culorilor corespunzitoare destinatiei) montate in aparate de iluminat
corespunzdtoare procesului de muncd (fizicd si/sau intelectuald) si caracteristicilor
geometrice (dimensiuni, acces lumind naturala s.a.) ale spatiului considerat.

In figura 2, este expusa schema recomanddrilor actuale privind sursele de
lumina, aparatele de iluminat si structura sistemelor.

Aparatele de iluminat aferente sistemelor moderne trebuie sd fie de calitate
ridicatd, cu o prelucrare corectd a luminii emise de surse, in functie de destinatia
spatiului, cu protectie Tmpotriva orbirii §i la spatiile cu diferite degajari — protejate
corespunzator !

Trebuie subliniat un aspect esential pentru un iluminat corespunzdtor:
necesitatea montdrii corecte a aparatelor de iluminat liniare, in functie de accesul
luminii naturale si de pozitia de lucru a personalului.

Din péacate, din investigatiile facute de CNRI, s-a constatat montarea total
necorespunzatoare a aparatelor de iluminat liniare, care, in loc sd fie paralele cu
accesul luminii naturale si directia principald de vedere, au fost montate invers
(perpendicular) la multe scoli, licee si alte clddiri reabilitate si cu o culoare aparentd
necorespunzatoare. Aceastd montare gresita conduce la oboseald vizuald produsd de
solicitatea la reflexiile parazitate si poate conduce, in timp, si la degradarea sistemului
vizual.
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ASPECTE ACTUALE IN MEDIUL
LUMINOS INTERIOR DIN
ROMANIA

1.1. NECESITATEA
UTIIZARII MODERNE A
LUMINII NATURALE
INTEGRATE CU CEA
ELECTRICA

1.2. UTILIZAREA UNUI
APARATAJ MODERN DE
CALITATE (SURSE SI
APARATE DE ILUMINAT)
Si

1.1’. ALEGEREA
CORECTA A CULORII
APARENTE SI REDARII
CULORILOR IN FUNCTIE
DE ACCESUL LUMINII
NATURALE, PERIOADA
DE LUCRU, SARCINA
VIZUALA

REALIZAREA UNEI
STRUCTURI CORECTE A
SISTEMULUI
(AMPLASARE SI
PROTECTIE VIZUALA)
PENTRU ASIGURAREA
CONFORTULUI VIZUAL
SI FUNCTIONALITATII

1.3. RENUNTAREA LA
*LIC SI INLOCUIREA SA
CORECTA!

1.4. UTILIZAREA
CORECTA A SURSEI
RELATIV NOI LED!

Figura 1. Recomandarile actuale 1n iluminatul interior din Romania

*/ LIC — Lampa incandescenta clasicd
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Figura 2. Prezentarea schematica a recomandarilor actuale privind sursele de lumina, aparatele de
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Un alt aspect important, neglijat uneori din necunoastere sau superficialitate,
este lipsa unei protectii corespunzatoare a personalului care lucreaza total sau partial la
calculatoare, la reflexia de voal produsa pe ecranele acestora, care degradeazd
imaginea ecranului si produce solicitari vizuale parazitare, din cauza fie a unor aparate
de iluminat necorespunzatoare, fie a unor amplasdri necorespunzdtoare, fie ambelor
efecte cumulate.

Evident, solutia ideald este utilizarea, in incdperile destinate exclusiv
calculatoarelor, a unui iluminat indirect, cu aparate de iluminat de calitate, azi
existente, dar Tn Tncdperile unde se lucreaza partial la calculatoare — un iluminat direct-
indirect, cu posibilitatea de actionare separatd a celor doud componente.

4. RENUNTAREA AZI LA LAMPA CU INCANDESCENTA
CLASICA (LIC) IN LOCUINTE SAU IN ALTE CLADIRI

Un aspect important actual, nereceptat corect din cauza necunoasterii, este
interzicerea din 2009, in Uniunea Europeand si nu numai, a producerii ldmpii cu
incandescenta clasice.

Dacd in 1880-'81, cind a fost inventatda de EDISON, a reprezentat o ,,minune*
fiind prima sursa electrica de lumind, fatd de cea anticd a flacarii, azi este depdsitd din
punctul de vedere al eficientei energetice, respectiv randamentului extrem de scazut
(de =3-4%), restul energiei electrice fiind convertit in cdldura.

Trebuie, totusi, mentionate cateva calitati deosebite ale acestei surse depasite
energetic:

- redarea excelenta a culorilor (maxima): Ra=100;

- culoarea aparentd caldd, placutd, stimulativa (Tc=2700K) corespunzitoare
locuintelor, sdlilor de spectacole, muzeelor, bisericilor §.a.;

- conectarea instantanee §i lipsa totald a senzatiei de palpaire;

- posibilitatea reglajului fin al fluxului luminous emis: de la 0 la 100%.

Insa, din cauza aspectului privind eficienta energetici foarte scizutd si a
celorlaltor doua aspecte negative:

- durata de functionare foarte redusd (1000h);

si

- degradarea rapida, din cauza evaporarii filamentului din wolfram si depunerii
pe globul de sticld, aceastd lampd nu mai trebuie utilizatd azi si n viitor pentru
iluminatul interior !

(a se vedea figura 3).
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ELIMINAREA L.I.C. DIN ILUMINATUL INTERIOR SI EXTERIOR
v
DIRECTIVA U.E. APLICABILA DIN 2009

v
O NECESITATE AZI DATORITA EFICIENTEI ENERGETICE F.F. SCAZUTE

SOLUTII >

ELIMINARE TOTALA DIN UTILIZARE LIH IN DESTINATII SPECIALE
LOCUINTE SI INLOCUIRE CU LFC CARE NECESITA:
DE CALITATE:
Y Y v REGLAJ FIN 0:100%
EFICACITATE CULOAREA
RIDICATA APARENTA
EXCLUSIV CALDA v AMORSARE
INSTANTANEE
DURATA DE FUNCTIONARE
FOARTE MARE ! NICI O SENZATIE DE

PALPAIRE

REDARE PERFECTA A CULORILOR

o d ' », »,
v v v v
MODELARE ATELIERE MUZEE OPERATII
: v » PICTURA PICTURI MEDICALE
RELIEF COLORISTICA
SE EVITA SI
DEGRADAREA
Y MIXTA < y

Figura 3. Schema necesitatii Tnlocuirii corecte a LIC (Iampii cu incandescenta clasice)

Pentru aplicatii speciale si particulare unde se cere o redare perfectd enumerate
mai departe:

- medicind;

- operatii medicale;

- ateliere de picturd;

- muzee;

- analize privind culorile unor obiecte;

- zone 1n care se cere o modelare (reliefare speciald) cu redarea culorilor si
reglajul fin al luminii (0+100%);
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- zone unde este necesard conectarea instantanee la ,,cdderea‘ retelei electrice
de alimentare si trecerea pe o sursd electricd de rezervd s.a., se va putea utiliza in
continuare, in aceste situatii, lampa incandescentd cu ciclu regenerativ_cu halogeni
(LIH), care prezintd urmdtoarele avantaje fatd de cea clasica:

- eficacitate: ~dubla;

- duratd de functionare: ~de 2,5 ori mai mare, fara degradare in timp, prin
eliminarea depunerilor de pe globul de sticld prin procesul regenerativ !

De asemenea, pentru iluminatul de sigurantd/securitate in anumite zone de mare
risc, unde se cere o conectare instantanee, este indicatd aceastd sursd in lipsa celeilaltei !

Pentru iluminatul locuintelor se vor folosi Tn exclusivitate lampile fluorescente
compacte din noua generatie, care au eficacitate de mai mult de 5 ori mai mare decat
LIC si o duratd de functionare de ~6 ori mai mare, fara degradare substantiald in timp.

Conditia de calitate este alegerea corectd din punctul de vedere al
producatorului si sd fie de aproximativ aceiasi culoare aparentd ca sursa cu
incandescenta (Tc~3000K) si o redare foarte bund a culorilor (Ra>80).

Trebuie mentionat ca firmele de varf nu trebuie sd mai aducd in Roméania decat
lampi fluorescente compacte cu aceste caracteristici si nu cele de culoare aparenta
rece, care sunt indicate in zona ecuatoriala si cea tropicald.

Din pécate, din cauza necunoasterii efectelor culorii aparente reci, se pare ca
multi cumpdratori solicitd astfel de surse, total necorespunzitoare ambientului cald si
primitor al locuintelor !

Mentionez cd lumina aparentd rece este indicatd in Roméania §i in Uniunea
Europeand numai in spitale psihiatrice, inchisori sau alte locatii unde se doreste
calmarea subiectilor.

In zonele tropicale §i ecuatoriale, sistemul de referintd uman se schimba total,
sursa rece fiind preferata in toate locatiile, datoritd efectului psihologic care atenueaza
aparent senzatia caldurii de inalt nivel termic !

5. UTILIZAREA AZI A LED-URILOR IN ILUMINATUL
INTERIOR - POSIBILA SAU NU ?

Dacd diodele care emit lumind au fost inventate de mult timp, azi, datoritd
mdririi performantelor acestora din punct de vedere eficacitate si duratd de functionare,

devine interesanta si utilizarea lor in iluminatul interior si exterior.

Evident, fiind un produs nou, cu anumite calititi mentionate, producdtorii,
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exageratd/foarte exagerata.

pentru a realiza o mare vanzare, fac o propagandd/reclama de foarte multe ori

Structura utilizarii LED-urilor poate fi urmaritd in figura 4.

UTILIZAREA CORECTA A SURSEI RELATIV
NOI LED - LUMINA EMISA DE DIODA / E

< UTILIZARI RECOMANDATE

A 4

ILUMINAT DECORATIV,
INTERIOR S| EXTERIOR,
CU CULORI CALDE,
ARMONIZATE AMBIENTULUI
URBAN DE CALITATE, FARA
AMESTEC DE CULORI

ILUMINAT DECORATIV IN
GRADINI PRIVATE SAU
PUBLICE, FARA AMESTEC
DE CULORI CONTRASTANTE

CARE PRODUCE

ILUMINAT DE GHIDAJ IN
GRADINI, ALEI PIETONALE,
CICLISTI, PISTE SPORTURI

(IN SPECIAL IARNA) ETC.

SOLICITARE

SOLICITARE

VIZUALA ESTETICA

ILUMINAT EXTERIOR

iN LOCALITATI
CU CIRCULATIE REDUSA —
de CULOARE ALB CALDA !

IN ILUMINATUL INTERIOR,
RAR, CU RESPECTAREA
CULORII APARENTE
CORESPUNZATOARE
DESTINATIEI - FARA
AMESTECURI DE CULORI —
KITCH-URI!

ILUMINAT DE SPECTACOLE,
CU EMISII VARIABILE, FARA
CONTRASTE MARI (DE
CULOARE)

Figura 4. Schema rezumativa a utilizarii corecte a LED-urilor
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In cazul, rar la ora actuald, de utilizare in iluminatul interior si exterior,
recomanddrile CNRI sunt:

- alegerea corectd a culorii aparente alb - calde atat pentru iluminatul interior In
locuinte si alte destinatii, cat si pentru cel decorativ interior si exterior fara amestecuri
de culori kitch-iste;

- alegerea culorii neutre pentru unele locuri de muncd, cu sarcini vizuale mari,
care nu necesita niveluri ridicate de iluminare.

6. CONCLUZII

1. Utilizarea modernd a luminii naturale in cladiri, prin structuri de calitate §i
eficientd, a devenit azi o necesitate atat pentru reducerea consumului de energie, cat si
pentru realizarea unui mediu luminos confortabil, functional si estetic.

Asigurarea parametrilor constanti se va putea realiza numai printr-un sistem
integrat electric-natural cu o structurd automata-inteligentda, capabil sa compenseze
variatia permanentd a luminii naturale.

2. Utilizarea exclusivd a aparatajului modern de calitate (surse si aparate)
precum si o structurd corespunzatoare a sistemului sunt conditii esentiale in asigurarea
confortului si satisfactiei vizuale, respectiv asigurarea randamentului uman.

3. Renuntarea azi la lampa cu incandescentda clasicd este o obligatie
determinata de situatia actuald.

A nu se uita continuarea utilizdrii LIH, acolo unde procesul de munca sau alte
considerente determinante o cer.

4. Utilizarea rationald a LED-urilor — pentru solutiile particulare precizate,
datoritad calitdtilor relativei noi surse (durata de functionare, eficacitate si dimensiuni
reduse) alese corespunzator si armonios mediului luminos interior din punct de vedere
al culorii aparente.

Bibliografie

[11 Cornel Bianchi, Niculae Mira, Dan Moroldo, "Sisteme de iluminat interior si exterior”, Ed.
MatrixRom, Bucuresti, 1998

[2] Dan Moroldo, "Tluminatul urban, aspecte fundamentale, solutii si calculul sistemelor de
iluminat”, Ed. MatrixRom, 1999
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Sisteme rezidentiale de pompe termice. Eficienta, pret si
confort

Residential Heat Pump Systems. Efficiency, Price and Comfort

Toan Boian' , Alexandru Serban1 , Florin Chiriac’

"Universitatea Transilvania din Brasov
Str. Turnului Nr.5, 500413 Brasov, Romania

*Universitatea de Constructii Bucuresti
Blvd. Pache Protopopescu Nr.66, Romania

E-mail: florin_chiriac2001 @yahoo.com

Rezumat. Lucrarea prezinta instalatia de incalzire realizata la Catedra de Instalatii a
Universitatii din Brasov bazata pe pompa termica impreund cu evaludri energetice §i de
eficienta estimate in faza de conceptie in vederea asigurarii confortului termic din
laborator precum si unele rezultate experimentale obtinute in perioada de testare. Pompa
termicd cu comprimare mecanicd asigurd temperatura necesara din laboratorul de la
subsolul cladirii, care nu beneficiaza de aport solar fiind astfel ,,izolata” de influentele
atmosferei si de cele solare. Din aceasta cauza furnizarea de caldura in laborator este
necesara si in sezonul cald, insa cu o pondere mai redusa. Pompa termica este asistata §i
de un panou solar-termic cu tuburi vidate.

Cuvinte cheie: sistem bazat pe pompa termicad, colector solar, testare in situ

Abstract. A heat pump sytem designed and realized in the the Building Facilities
Department at Transylvania University of Brasov is presented together with some
evaluations concerning the energy efficiency and comfort speciffic for the design phase.
Results from testing carried out in a below the grade laboratory, having low solar gain,
with hydronic heating system show the cycling operationof the heat pump. The heat pump
operating all around the year is solar assisted by an evecuated solar collector.

Key words: heat pump system, solar collector, in situ tests

1. Introducere

Sistemul de incalzire bazat pe pompa termica conceput si realizat in laboratorul
Catedrei de Instalatii al Facultdtii de Constructii din Brasov serveste la studiul
parametrilor de confort specifici unei incaperi cu consum redus de energie. Aceasta
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incdpere situatd la subsolul cladirii se afld Tn mare parte - peste75% - sub nivelul
solului, ceea ce 1i confera o caracteristici de consum redus de cdldura pe timpul
sezonului rece, dar necesitd o usoara incdlzire si in sezonul cald, ca urmare a aportului
solar redus. Prin comparatie, restul cladirii se afla in contact cu aerul ambiant si are un
aport solar Tnsemnat. Prin urmare pompa termicd furnizeaza cdldura pe tot parcursul
anului, dar cu intensitdti diferite functie de sezon, ceea ce conduce la o eficientd
sporitd a sistemului, atunci cand este evaluata pe perioada Intregului an. Sistemul
considerat Tn acest caz constd din cladire si din pompa fermica aldturi de sursa de
cdldura, desemnat in continuare ca CPTSC; el va fi analizat in cele ce urmeaza in
contextul conditiilor climatice, al confortului termic, precum si al pretului energiei
electrice.

2. Structura laboratorului de pompe termice

Sistemul CPTSC este prezentat Tn Figura 1 si are ca sursd termicd de joasa
temperaturd aerul exhaustat din cladire de catre ventiloconvectorul amplasat in holul
cladirii situat la parter. Cu toate ca pompa termica este de tipul apd-apa s-a optat
pentru aerul exhaustat ca sursd de caldurd pentru a valorifica energia sa termica
evitandu-se 1n acest fel forajul puturilor de alimentare si de reinjectie care ar fi ridicat
substantial costurile de instalare, mai ales ca nivelul panzei freatice se afla la
aproximativ 35 m.

Fig. 1. Schema functionald a sistemului bazat pe pompa termicd CPTSC.

Caldura recuperata din aerul exhaustat cu ajutorul ventilonvectorului, prezentat
in Figura 2, este, fiind transferatd cu ajutorul circuitului de apa catre rezervorul de
stocare amplasat in imediata vecinatate a pompei termice, inaintea schimbdatorului de
caldura cu placi. Din observatiile anterioare instaldrii se cunostea faptul cd temperatura
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aerului din holul aflat la parterul cladirii are o temperaturd relativ constanta, de circa
15+1 °C, prin comparatie cu apa freatica care la Brasov are temperatura de 8t1 °C;
aceasta conduce la sporirea coeficientului de performanta COP al pompei termice.

Fig.2. Ventiloconvectorul care recupereaza caldura din aerul exhaustat

Rezervorul de stocare avand o capacitate de 500 1, Figura 3, are rolul de a
atenua oscilatiile de temperaturd, In vreme ce schimbatorul de caldurd cu placi
(solicitat de producatorul pompei termice prin instructiunile de proiectare) separd
circuitul cu antigel care transferd caldura cdtre pompa termicd de circuitul de apa
provenind de la ventiloconvector.

Fig.3.Pompa termica amplasata intre cele doua rezervoare de stocare este separata de circuitul de apa
rece prin intermediul schimbatorului de caldurd in placi
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In acest fel este protejat vaporizatorul pompei termice de pericolul depunerilor
precum si de cel al Tnghetarii, conform prescriptiilor firmei producatoare. Apa calda
preparatd de catre pompa termica la temperatura de 30...40 °C este distribuitd in
circuitul aflat Tn pardoseala laboratorului amplasat in subsolul cladirii, la cca 2,5 m sub
nivelul solului, conform Figurii 4.
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Fig.4. Imaginea termografica a circuitului de distributie a caldurii
amplasat In pardoseala laboratorului de la subsolul cladirii

Pompa termica este dotatd din constructie cu un rezervor de stocare a apei calde
preparate de cdtre aceasta si care este situat la partea inferioard a ansamblului. In acest
rezervor este preluata si cdldura colectatd de panoul solar cu tuburi vidate amplasat pe
peretele exterior sud-vestic al cladirii (azimut 15 °C), prezentat in Figura 5.

| |

ni.

Fig.5. Panoul solar ampasa

t pe eele sudic al cladirii
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In afara sistemului de control automat al pompei termice aflat in dotarea
acesteia au fost prevazute si elemente de masurd (termorezistente PT100, termocuple K)

si precum un sistem de achizitie a datelor (data loggere OPUS 208 cu 8 , respectiv 2
canale), aratate in Figura 6.

Pt ek

OPUS 208 DATA LOGGER #1 |

> ol _ i 5
Fig.6. Sistemul de achizitie a datelor, OPUS 208

3. Eficienta sistemului si pretul energiei distribuite

Adaptarea pompei termice la sarcina variabila de incalzre/racire a cladirii se
realizeaza prin functionarea sa ciclicd pornit/oprit. Acestd ciclare atrage dupa sine
pierderi datorate reducerii diferentei de presiune intre condensatorul si vaporizatorul
pompei termice; la opriri mai indelungate ale electromotorului de antrenare a
compresorului aceatd diferenta de presiune tinde spre zero prin migrarea agentului
termic din condensator catre vaporizatorul pompei termice. Drept urmare, in primele
minute dupa repornirea electromotorului pompei termice functionarea acesteia este

caracterizatd de o eficienta redusa, pana ce se reface valoarea nominald a diferentei de
presiune.

Temperaturi, grd. C
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Fig.7. Functionarea ciclica exagerata a pompei termice
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Aceste situatii de ciclare exagerata trebuiesc evitate pentru a putea beneficia de
un COP mai ridicat (factorul de ajustare a capacitatii datorat ciclarii se reduce odata cu
timpul de functionare). De aceea adaptarea capacitdtii pompei termice la necesarul de
caldurd al cladirii este o conditie importantd in faza de conceptie si de proiectare a
sistemului CPTSC.

Distributia caldurii cétre laboratorul aflat la subsolul cladirii atrage dupa sine un
necesar de cdldura mai redus pe timpul sezonului rece, similar cu situatia izolarii
anvelopei cladirii. Efectul izolarii termice a anvelopei, prin scaderea necesarului de
caldura al cladirii, conduce la deplasarea punctului de echilibru spre temperaturi
exterioare mai mici, aga cum se arata n Figura 8.
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Fig.8. Capacitatea integrald/ajustatd a pompei termice si necesarul de caldura al cladirii
functie de temperatura ambianta pentru trei situatii a anvelopei:
inainte de izolare, 10 cm, respectiv 20cm polistiren

Analiza efectuatd Tnaintea alegerii capacitdtii pompei termice a vizat tocmai
acest efect legat de corelarea dintre necesarul de cdldura al cladirii si capacitatea
pompei termice: ciclarea mai pronuntatd si pierderile asociate acesteia survin de la
temperaturi mai scdzute, contribuind la o eficientd de functionare mai redusd
(capacitatea ajustatd a pompei termice este inferioara capacitatii integrale determinata
pe standul de incercari in conditii stationare de functionare si furnizatda de producator
in fisa tehnica a produsului) [1]. Distributia cdldurii furnizate de pompa termica cétre o
incintd amplasd in subsolul cladirii a avut ca scop tocmai reducerea sarcinii de
incalzire pe timpul sezonului rece, situatie similard cu izolarea suplimentara a
anvelopei. Simularea conditiilor reale s-a facut prin luarea 1n considerare a unei incinte
asupra careia s-a efectuat o izolare cu polistiren expandat cu grosimea de 10 cm,
respectiv de 20 cm [2]. Din Figura 8 se poate observa ca, prin izolarea anvelopei cu 10
cm de polistiren expandat, punctul de echilibru se deplaseazd de la temperatura
exterioara de +8,5 °C la cea de -18 °C. Pastrand aceeasi pompa termica ciclarea incepe
de la aceastd temperatura mai coborata si pierderile asociate acestei functiondri sunt
mai mari decat in situatia dinainte de izolare termici. In cazul izolarii cu polistiren
expandat gros de 20 cm efectul este si mai pronuntat, ciclarea survenind incd de la
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temperatura exterioard de -21°C, iar pierderile fiind proportionale cu suprafata posata.
De aceea este indicat sa se execute lucrdrile de Tmbunatatire termicd a anvelopei
inainte de alegerea capacitatii pompei termice §i dupa un calcul de optimizare [2].

Tendinta de a alege o pompa termicd de capacitate sporita in vederea reducerii,
sau elimindrii aportului de cdldurd furnizat de sursa auxiliard de energie (de regula un
cazan pe combustibil fosil) conduce la pierderi datorate ciclarii care sunt cu atit mai
mari cu cit capacitatea pompei termice este mai mare, asa cum se aratd in Figura 9.

Se poate observa ca pompa termicd de 5,5 kW va Incepe sa cicleze de la o
temperatura exterioara de aproximativ +5 °C, in vreme ce pompa termicd avand
capacitatea de 34 kW va cicla incepand de la temperatura de -18 °C, ceea ce va implica
pierderi corespunzitor mai mari. Insi trebuie aritat cd pompa termica de 5,5 kW va
necesita o asistentd substantial mai mare din partea sursei auxiliare de caldurd
(suprafata posatd din stanga punctului de echilibru) comparativ cu cea de 34 kW
(suprafata neagra). Reducerea capacitdtii pompei termice de la valoarea obtinuta la
testarea pe stand 1n conditii de functionare neintreruptd la valoarea ajustatd datoratd
functionarii ciclice exagerate este cu atdt mai pronuntata cu cat punctul de echilibru se
afla la o temperaturd mai coborata.

Pentru conditiile din laboratorul nostru calculele de estimare a capacitatii
nominale au condus la o valoare de 6,5 kW pompa termica aleasa asigurand 6,4 kW.
La aceasta se adauga si aportul solar al colectorului cu tuburi vidate avand o suprafata
utild de 3m”.
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Fig.9. Pierderile aferente ciclarii pentru pompa termica avand diferite capacitati si pentru o anvelopa
izolatd cu 10 cm de polistiren expandat

De reguld, se impune o anumitd temperaturd pentru apa furnizata de pompa
termica, ceea ce conduce la un ecart pe care trebuie sa-1 realizeze aceasta in raport cu
temperatura sursei de caldurd. De aceea, pretul energiei furnizate de pompa termica
depinde de doi parametri primari §i anume de temperatura apei furnizate, ca agent
primar, precum si de pretul energiei electrice cu care este alimentat electromotorul
pompei termice.
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Pentru a beneficia de avantajul unei temperaturi mai ridicate a apei la intrarea in
pompa termicd s-a renuntat la utilizarea apei din panza freaticd, ca agent primar,
(+7...49) 1n favoarea aerului, mai cald, evacuat din cladire (holul de la primul nivel)
(+14...416 °C). Ca urmare coeficientul de performantd COP sporeste cu 10...20%,
ceea ce se reflectd direct in costul energiei electrice consumate pentru functionarea
pompei termice.

Data fiind tendinta din ultimii ani din tara noastra, de crestere a pretului energiei
electrice s-a analizat efectul pe care il are acesta asupra costului energiei termice
furnizate de pompa termica.
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Fig.10. Pretul energiei termice furnizate de pompa termica functie de temperatura de intrare a apei i
de pretul energiei electrice distribuite

Din Figura 10 se observa ca o reducere cu cativa eurocenti a pretului energiei
electrice are un efect mai pronuntat decat o crestere substantiald a temperaturii apei cu
care este alimentatd pompa termicd: pretul energiei termice furnizate de pompa
termica scade cu circa 33% prin reducerea costului specific al energiei termice cu
0,05 € (de ex. de 1a 0,15 € 1a 0.10 €), insa numai cu 15...20% prin cresterea cu 10 °C a
temperaturii de intrare a apei Tn pompa termica.

4. Eficienta de producere a energiei electrice si confortul termic

De regula, evaluarea performantei pompei termice se face prin raportarea
energiei termice (caldura) furnizatd de aceasta la energia electricd folositda Tn acest
scop, asa-numitul coeficient de performantd COP. Avand in vedere eficienta de
producere a energiei electrice, cuprinsa in mod uzual intre 30 si 40% capatd sens
evaluarea cdldurii furnizate de pompa termica in raport cu energia primara folosita la
producerea energiei electrice. Din Figura 11 se observa ca odata cu cresterea ecartului
de temperatura realizat de pompa termica scade caldura furnizatd de aceasta pentru
unitatea de energie primara folositd la producerea energiei electrice (utilizatd de catre
pompa termica); totodata se remarcd si influenta semnificativ mai mica pe care o are
temperatura sursei reci: o crestere de 25 °C (de la -10 °C la +15 °C) are acelasi efect ca
si 0 scadere cu 3...5 °C a ecartului de temperatura realizat de pompa termica.
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Cresterea de temperatura realizata de pompa termica, grd C
Fig.11. Influenta cresterii de temperatura realizata de pompa termica asupra caldurii furnizate de
aceasta pentru unitatea de energie primara folositd si avind temperatura sursei drept parametru.
Evaluarea s-a facut pentru o eficientd de producere a energiei electrice de 36%.

Din aceste considerente rezulta ca este favorabild o crestere de temperatura care
sa nu depaseasca 40 ° C mai ales pentru temperaturile uzuale ale sursei reci cuprinse in

intervalul 0...10 °C.

Producidtorii de pompe termice fac eforturi constante de imbundtdtire a
performantei acestora prin adoptarea unor solutii constructiv-functionale mai eficiente;
aceste eforturi conduc la sporirea coeficientului de performantd COP, tinzand spre
valoarea sa maxima corespunzatoare unui ciclu ideal —Carnot- desfasurat Intre aceleasi
limite de temperaturd. Raportind COP al pompei termice la valoarea sa maxim
realizabild 1n aceleasi conditii de temperatura se poate evalua si efectul perfectionarilor
aduse acesteia asupra performantei de producere a caldurii [3].
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Fig.12. Céldura furnizata de pompa termica pentru unitatea de energie primara folosita de
aceasta in functie de gradul de perfectionare al echipamentului si avind ca parametri eficienta de
producere a energiei electrice precum si temperature sursei de caldurd. Evaluarea s-a facut pentru o
crestere de temperatura realizata de pompa termica de 40 °C
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In Figura 12 se aratd ca in conditiile actuale de eficientd a producerii energiei
electrice, o pompa termica (ideald) poate furniza o cantitate de caldura de cel mult 2,5
ori mai mare decat energia primara utilizata in scopul producerii de energie electrica.

Situatia se poate Tmbunatati prin cresterea eficientei de producere a energiei
electrice: la o valoare a eficientei de 0,5 pompa termica (ideald) ar putea furniza de cel
mult 3,5 ori mai multd caldura fata de energia primara utilizata la producerea energiei
electrice.

Temperatura sursei de caldurda are o influentd minora in raport cu ceilalti
parametric, asa cum reiese din Figura 12.

Eficienta de producere a energiei electrice se reflectd atat in pretul acesteia cat
si in performanta pompei termice prin caldura furnizatd de aceasta in raport cu energia
electrica utilizata.

Din Figura 13 rezultd ca la valori scazute ale eficientei de producere a energiei
electrice (0,3) caldura furnizatd de o pompa termica este inferioard energiei primare
chiar si la un grad de perfectionare ridicat al pompei termice raportat la ciclul ideal
(Carnot); aceasta observatie este valabila indiferent de ecartul de temperatura realizat
de pompa termica.
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Cresterea de temperatura realizata de pompa temmica, grd C
Fig.13. Céldura furnizata de pompa termica raportata la energia primara furnizatd corelata cu cresterea
de temperaturd realizata si cu eficienta de producere a energiei electrice pentru diverse valori ale
performantei acesteia.

Cresterea cantitdtii de caldura furnizate de pompa termica la valori supraunitare
in raport cu energia primard folositd survine doar la majordri ale eficientei de
producere a energiei electrice; Tn acest caz se remarca §i efectul mai accentuat al
imbunatatirii performantei ciclului de functionare, precum si reducerea ecartului de
temperaturd realizat de pompa termicd. Sporirea eficientei de producere a energiei
electrice cu 66% (de la 30% la 50%) induce o crestere de 3...4 ori a caldurii furnizate
pentru aceeasi cantitate de energie primara furnizata. Prin urmare o sporire a eficientei
de producere a energiei electrice permite utilizarea unor surse de caldurd cu
temperaturd mai scazutd. O Tmbunatatire a coeficientului de performanta al pompei
termice cu 33% induce o crestere a energiei termice furnizate de aceasta in raport cu
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energia primard folositd in acest scop de 14% pentru o eficienta de producere a
energiei electrice de 30%; aceeasi Tmbunatdtire a COP (33%) atrage o crestere a
energiei termice furnizate de aceasta in raport cu energia primard folosita n acest scop
de 28% pentru o eficientd de producere a energiei electrice de 50%.

Scaderea pronuntatd a COP al pompei termice este de reguld rezultatul unei
ridicari exagerate a nivelului de temperatura la 55 °C si chiar peste 60 °C necesar
pentru evitarea pericolului aparitiei legionelozei.

Eficienta sistemului CPTSC depinde si de consumul de energie electrica asociat
pompelor care asigura circulatia agentului termic [4] si care pot contribui la sporirea
semnificativa a cheltuielilor printr-o functionare neintrerupta si inutila, sau printr-o
corelare inadecvatd a debitelor vehiculate cu necesarul de energie, atat de la sursa de
caldurd, cat si catre suprafata radiantad de distributie a caldurii.

In privinta pompei care asigura circulatia fluidului de la sursa de cildura, chiar
daca puterea acesteia reprezintd mai putin de 5% din capacitatea pompei termice,
totusi energia totald consumatd de aceasta poate reprezenta o fractiune importanta din
consumul sistemului in ansamblul sdu, respective 15...48% atunci cand functionarea
sa este neintreruptd. In multe cazuri s-a asigurat un debit de 0,036...0,054 1/(s.kW),
insa valorile din gama 0,018...0,031 1/(s.kW) se dovedesc a fi suficiente. Cresterea
debitului peste aceste valori nu mai atrage dupa sine o majorare a COP al CPTSC.

Corelarea debitului cu necesarul de caldurd conduce la valori optime ale
acestuia determinate de atingerea unui maxim pentru COP. De reguld valorile uzuale
pentru distributia caldurii in pardoseala radiantd variaza intre 0,045 si 0,054 1/(s.kW).
Setarea intervalului de reglaj al termostatului care asigura confortul termic din
laborator se poate face si din considerentul pastrarii COP al sistemului CPTSC 1intre
anumite limite prestabilite.

Confortul termic din incinta laboratorului incdlzit cu ajutorul pompei termice
este afectat de conditiile climatice: fiind situat predominant sub nivelul solului aportul
solar este semnificativ redus, iar temperatura peretilor se mentine in limite mai
restranse si la valori mai ridicate Tn sezonul rece, prin comparatie cu restul cladirii.

Fig.14. Imaginea termografica a peretilor laboratorului amplasat la subsolul cladirii
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Drept urmare suprafata interioard a peretilor aferenti se mentine la temperaturi
mai ridicate Tn zonele unde se aflad sub nivelul zero, aga cum se vede in Figura 14.

Temperatura medie radiantd se mentine la valoarea de 20,2 °C in partea aflata in
contact cu solul fatd de 18,5 °C caracteristicd portiunii amplasate deasupra acestuia
(temperatura aerului exterior in momentul masurarii a fost de -22 °C). Temperaturile
mai ridicate pe suprafata interioara sunt caracteristice peretilor izolati termic fiind
insotite si de oscilatii cu amplitudine mai mica. Rezultatul se manifesta in pierderi de
caldurd mai mici pe perioada sezonului rece afectand pozitiv necesarul de caldurad, iar
in timpul verii mentindndu-se o ambianta racoroasa.

Pe de alta parte, in cazul mentinerii temperaturii peretilor la valori mai ridicate
este adecvatda o reducere corespunzatoare a temperaturii aerului interior [5] 1n
concordantd cu nivelul de activitate precum si cu izolarea corpului uman prin
imbacaminte.

In aceasta situatie, pompa termica care acopera pierderile de caldurd in vederea
mentinerii conditiilor de confort, a functionat neintrerupt timp de o ord si zece minute
urmatd de un repaos de o ora si treizeci si cinci de minute, conform Figurii 15,
prezentand un COP de 4,3.
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Fig.15. Inregistrarea ciclului de functionare al pompei termice

Aceeasi ciclicitate se manifestd si Tn ceea ce priveste temperaturile pe
turul/returul pompei termice. Temperatura aerului interior din laborator a fost
mentinutd constantd la 22 °C in vreme ce temperatura pe pardoseala radianta a variat in
jurul valorii de 28+1 °C cu aceeasi periodicitate de 2 ore si 45 minute.

Temperatura apei (antigel) la intrarea in pompa termica s-a mentinut in limitele
0...+5 °C, iar la iesire a fost intre +5...-2 °C. Pe perioada de oprire a compresorului



Sisteme rezidentiale de pompe termice. Eficienta, pret si confort 23

aceste doud temperaturi tind sd se egalizeze, iar in timpul functiondrii existd o
diferenta de circa 2 °C.

Apa incalzita de pompa termica s-a mentinut in limitele 3313 °C la iesire,
respectiv 31£3 °C la revenirea in echipament.

Temperatura aerului exterior a variat intre 10 si 20 °C.

5. Concluzii

Pompele termice sunt considerate drept echipamente foarte eficiente pentru
conditionarea aerului. insd cheltuielile ce se adauga odati cu escavarea, sau cu forajul
puturilor precum si cele rezultate in timpul unei exploatdri neeconomice nu fac din
acestea o alternativad imediatd si atractiva pe scara largd. Cu toate cd tarile nordice si
regiunile sdrace in resurse au pus un accent deosebit pe dezvoltarea acestei tehnologii
incepand 1ncd din anii saptezeci ai secolului trecut continuand sd le promoveze, totusi
o raspandire pronuntatd nu este incd predictibild. Diverse solutii avantajoase au
rezultat din experienta practica acumulatd, insd acestea trebuie analizate ntr-un
context mai larg asociat intregului sistem.

Studiile de fezabilitate trebuie precedate de o izolare termica a anvelopei avand
ca scop reducerea sarcinii de incilzire/ricire a cladirii. In cazul laboratorului de pompe
termice realizat la Catedra de instalatii a Universitatii Transilvania din Brasov a fost
aleasd o incintd amplasatd Tn subsolul cladirii pentru a beneficia de pierderi de caldura
mai reduse asemdnator situatiilor de izolare termica a anvelopei.

Capacitatea necesard a pompei termice depinde Intr-o mare masura de nivelul
de izolare termica a cladirii. O capacitate redusd a pompei termice conduce la
cheltuieli mai mici cu achizitia, dar si a celor de exploatare. Dimensionarea corecta a
pompei termice, adecvata cu sarcina termicd a cladirii va conduce la pierderi mai mici,
corespunzator cu functionarea ciclica. Costul incalzirii cu ajutorul sursei suplimentare,
pe perioada temperaturilor inferioare celei a punctului de echilibru trebuie mentinute la
valori reduse n vederea obtinerii unei eficiente corespunzatoare pentru intregul sistem.
Deasemenea, energia electricd asociatd pompelor de circulatie trebuie mentinuta la un
nivel rezonabil din punctul de vedere al eficientei economice.

Economiile de energie dintr-o cladire cu Incalzire prin pardoseala se situeaza
intre 20 si 40% comparativ cu sistemele bazate pe aer cald insuflat cu conditia corelarii
debitelor (catre sursa de cdldura, respectiv cétre sistemul de distributie prin cladire) cu
regimul de functionare. Convertoarele de frecventa (care permit variatia turatiei
electromotoarelor de curent alternativ) au devenit uzuale, chiar la puteri reduse, iar
costul lor este mic in comparatie cu cel al intregului sistem.

Intervalul de crestere a temperaturii realizat de catre pompa termicd, este
esential pentru sistemul CPTSC, el fiind cel care va determina valoarea necesard a
temperaturii sursei de cdldurd pentru o anumitd temperatura solicitatd a apei calde
furnizate (acc, sau incalzirea prin pardoseald).
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Evolutiile constructiv-tehnologice ale pompelor termice vor conduce implicit la
cresterea performantelor atat a echipamentului in sine cat si a sistemului Tn ansamblul
sadu, respectiv la o crestere a eficientei acestei solutii.

Functionarea ciclicd exagerata trebuie evitatd printr-o dimensionare precisa a
necesarului de caldura-frig precum si prin setarea adecvata a termostatului.

In concluzie, dezvoltarea sistemelor de pompe termice depinde de mai multi
factori, nu numai de cei aferenti pompei termice 1n sine.
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Rezumat: Teledetectia satelitara este o tehnica relativ noud ce permite, prin mijloacele
sale, achizitionarea de imagini satelitare pe suprafete mari de teren. Realizarile acesteia
sunt evidente atdt in planul senzorilor amplasati pe platformele satelitare cdt §i in ceea
ce priveste metodele folosite la prelucrarea inregistrarilor in vederea obtinerii
produselor finale. Printre sectoarele in care datele de teledetectie au aplicabilitate
imediata se numara i cel forestier. Faptul ca imaginile satelitare preluate au diferite
caracteristici tehnice, printre care cea mai importanta fiind rezolutia spatiald, determind
ca realizarile teledetectiei satelitare in acest sector sd fie diferentiate la nivel de studiu i
analizd generald a pdadurii, dar si la nivel de arboret. In acest articol sunt prezentate
aspecte privind principalii senzori satelitari curenti aflati pe orbite care achizitioneaza
imagini satelitare ce pot fi utilizate si in sectorul forestier.

Cuvinte cheie: teledetectie satelitara, silvicultura

Abstract: Satellite remote sensing is a relatively new technique that allows, by own
means, the acquisition of satellite images on large areas. Accomplishments are evident
both in terms of sensors placed on satellite platforms and the processing methods used to
obtain the final products. Among the sectors which have immediate application of remote
sensing data is included and the forestry. The fact that satellite images aquired with
different technical characteristics, among which the most important being the spatial
resolution, satellite remote sensing makes the achievements in this sector to be
differentiated from the general study and analysis of the forest to the stand level. This
article presents the main aspects of current satellite sensors which acquire satellite
images that can be used in forestry.

Key words: remote sensing satellite, forestry

1. Introducere

Teledetectia satelitard constituie unica tehnicd de evaluare si monitorizare pe
suprafete intinse a fondului forestier si a multor activitati ce se desfasoara In acest
sector. Tehnologiile de teledetectie permit preluarea de imagini digitale multiscari si
multirezolutii, pixelul avand diferite marimi In functie de tipul senzorului,
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dimensiunile acestuia fiind de ordinul kilometrilor si pana la cel al zecilor de
centimetri. Faptul cd datele de teledetectie sunt achizitionate in mod repetat (zilnic, la
cateva zile, lunar) ajutd la monitorizarea resurselor forestiere Tn mod regulat. Aceste
inregistrari pot fi folosite chiar in timp real fiind foarte utile pentru monitorizarea
diferitelor aspecte si evenimente din fondul forestier cum ar fi incendiile de padure. Nu
trebuie scapat din vedere ca datele satelitare au o acoperire sinopticd iar informatia
poate fi achizitionatd din zone cu accesibilitate scazutd sau inaccesibile omului. De
asemenea, teledetectia foloseste lungimi de unda care nu pot fi inregistrate de ochiul
omenesc. Fard a inlocui ridicdrile terestre, clasice, datele de teledetectie aduc
informatie suplimentara care ajutd in mare masura la gospodarirea durabila a padurilor.

Realizdrile teledetectiei satelitare sunt reliefate prin studiile efectuate la diferite
niveluri (globale, zonale, locale) pentru evaluarea resurselor padurii, analizele
bazandu-se pe semndturile spectrale sau pe simplii indici calculati folosind reflectanta
spectrala. In general, dat fiind specificul tehnologiilor de teledetectie, realizarile
acesteia in domeniul silviculturii pot fi privite din punctul de vedere al descrierii i
analizei padurii si arboretelor, cel al determinarii parametrilor biofizici ai padurii si
cel al intocmirii de produse cartografice altele decat cele tematice.

Din prima categorie fac parte aplicatiile calitative care au ca produs final
obtinerea de harti tematice si cele cantitative privind determinarile asupra arboretelor.
Astfel, aplicatiile calitative constau 1n carografierea tipurilor de paduri, identificarea
individuald a speciilor, detectarea incendiilor de padure, cartografierea riscului la
incendiile de padure, stabilirea starii de sdndtate a padurilor (vigoarea, stresul hidric,
atacurile de insecte, poluarea aerului, apei si solului padurii), evaluarea pagubelor
produse de doboraturile de vant si de alti factori climatici extremi, monitorizarea
activitatilor de exploatare, reimpadurire si despadurire, managementul ariilor protejate,
proiectarea drumurilor forestiere, evaluarea eroziunii solului, evaluarea si conducerea
padurilor de recreere, evaluarea si conducerea habitatului sdlbatic etc. Aplicatiile
cantitative sunt cele care privesc determinarea suprafetei fondului forestier, estimarea
procentului de acoperire a solului de coronamentul arboretului, estimarea inaltimii
arboretelor, a diametrului de baza, a varstei, a suprafetei de baza si a volumului.

Din cea de-a doua categorie fac parte determinarea indicelui suprafetei foliare
LAI (Leaf Area Index), productivitatea neta primara NPP (net primary productivity) si
biomasa. In ceea ce priveste Intocmirea de produse cartografice, realizarile
teledetectiei satelitare sunt materializate in obtinerea de harti la diferite scari, in functie
de tipul imaginilor satelitare folosite, si obtinerea modelului digital al terenului pe baza
imaginilor satelitare stereoscopice.

2. Cartografierea covorului vegetal folosind imagini satelitare

Teledetectia ofera mijloacele practice si economice pentru studierea covorului
vegetal si a schimbdrilor care au loc, in special pe suprafete intinse (Langley et al.,
2001, Nordberg si Everston, 2003). Datorita potentialului ridicat pentru realizarea de
observatii sistematice la diferite scari, tehnologiile de teledetectie asigurad posibilitatea
crearii arhivelor de date din momentul lansarii satelitilor si pand Tn prezent. Din acest



Aspecte privind senzorii satelitari optici folositi in silvicultura si studiul padurii 27

motiv cercetatorii §i specialistii practicieni au facut eforturi considerabile pentru a
contura covorul vegetal la niveluri diferite (local, zonal, global) prin intermediul
imaginilor de teledetectie.

Pe plan international, programul Geosfera-Biosfera (Geosphere-Biosphere
Program) initiat la nivel mondial in anul 1992, a fost primul in cartografierea globala a
covorului vegetal (Global Land Cover Characterization - GLCC Database) care s-a
bazat pe date NOAA - AVHRR cu rezolutia spatiala de 1 km. In anul 1999, Institutul
Comun de Cercetari (Joint Research Institute) din Italia in colaborare cu peste 30 de
echipe de cercetatori din intreaga lume au implementat un proiect similar numit
Acoperirea Globald a Terenului GLC2000 (Global Land Cover 2000) in vederea
cartografierii globale a acoperirii terenului si realizarea unei baze de date VEGA2000
folosind date preluate de senzorul Spot 4-Vegetation cu rezolutia spatiala de 1 km. Doi
ani mai tarziu, NASA a realizat o baza de date privind acoperirea terenului folosind
imagini MODIS preluate in fiecare lund cu satelitul Terrra MODIS, in intervalul
ianuarie — decembrie 2001, date cu nivelurile de prelucrare 2 si 3. In anul 1996 s-a
realizat proiectul pan-european de monitorizare a acoperirii terenului (Pan-European
Land Cover Monitoring) care a avut ca obiectiv realizarea unei baze de date folosind
imagini cu rezolutia spatiald de 1 km NOAA-AVHRR, baza care a acoperit intregul
continent european si a datelor vechi (Rounsevell et al., 2006). Pe langa aceste baze de
date realizate la scard globala si continentald s-au depus eforturi pentru extinderea
acestora si la nivel regional sau national. Un exemplu il constituie programul de
cartografiere a vegetatiet USGS-NPS Vegetation Mapping realizat de U.S. Geological
Survey si National Park Service inceput in anul 1994. Acesta a avut ca scop obtinerea
hartilor detaliate ale vegetatiei realizate in format digital pentru 250 de parcuri
nationale din Statele Unite ale Americii.

Monitorizarea starii de sdndtate a padurilor la nivel european a fost realizata
prin programul UN-ECE/ICP-Forests Tncepand din anul 1986 cu evaluarea anuald a
sanatatii pentru 320000 de arbori (Anon, 2002a).

Programul CLC (Corine Land Cover) al comunitdtii europene, a avut ca obiectiv
furnizarea de informatii uniforme si comparabile referitoare la covorul vegetal din cadrul
suprafetelor din tarile membre pentru aplicatii referitoare la mediul inconjurdtor. Achizitia
datelor s-a facut la scara 1 : 100000 bazatd pe evaluarea imaginilor satelitare Landsat 5
TM, diferentiind 44 de clase ale covorului vegetal. Unitatea minima de cartare a fost 25 ha
iar pentru detaliile liniare latimea minima luatd in considerare a fost 100 m.

In primul inventar CLC desfasurat intre anii 1985-1995 in cadrul tarilor din
Uniunea Europeana si a celor ce beneficiaza de programul Phare, interpretarea vizuald a
fost facutd pe baza imaginilor satelitare. Incepand cu anul 2000 seturile de date Corine
sunt aduse la zi. Operatia se realizeaza direct, prin digitizarea pe ecran a imaginilor, ceea
ce sporeste substantial acuratetea si reduce costurile. Diferentele Intre cele doua clasificari
sunt evidente 1n ceea ce priveste durata inregistrarilor, rezolutia spatiald a imaginilor,
precizia geometricd, costul etc. Sursa principald pentru introducerea datelor in vederea
actualizarii bazei de date o constituie mozaicul realizat la nivel european din imagini
satelitare ortorectificate (Landsat 7 ETM+) datate 2000 (IMAGE 2000) cu o abatere
maxima permisa de 1 an (1999 — 2001). Operatiunea, denumita ,,Snapshot of Europe for
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year 2000” a permis ca pe baza acestor date sd se intocmeascd o noua hartd a covorului
vegetal (CLC 2000) finalizata la sfarsitul anului 2003.

in tara noastra realizarile pe acest plan sunt destul de modeste, preocuparea
mai mare avand-o Institutul de Cercetdri si Amenajdri Silvice din Bucuresti care a
intocmit o hartd a ecosistemelor forestiere din Romania folosind imagini satelitare de
rezolutie spatiald medie.

3. Senzorii optici folositi in silvicultura si studiul padurii

Senzorii satelitari folositi la realizarea de inregistrari au avut o evolutie
spectaculoasd, in special, in ultimul deceniu cand au fost lansati satelitii dotati cu
senzori care achizitioneazd imagini cu rezolutii spatiale metrice si submetrice (fig. 1).
Realizdrile teledetectiei satelitare sunt strns legate de cele ale senzorilor satelitari care
au rolul principal in preluarea inregistrarilor. Asadar, realizarile teledetectiei satelitare,
prin senzorii satelitari lansati, sunt benefice pentru toate sectoarele economiei
nationale care gestioneaza resurse naturale printre care §i sectorul forestier. Acestea
sunt cu atat mai valoroase cu cat unele tehnici de teledetectie permit preluarea de
inregistrdari Tn modul stereoscopic. In acest sens, analizele pot fi realizate atat pe
imagini satelitare singulare cat si pe imagini stereoscopice In cazul senzorilor satelitari
care au aceasta capacitate (ASTER, Spot, Ikonos-2).

Imaginile preluate cu sateliti optici pot fi Tnregistrate in modul pancromatic
(banda spectrala largad cu rezolutie spatiald ridicatd) si in modul multispectral (cateva
benzi spectrale cu latime mica si cu rezolutie spatiald scdzutd). Deoarece, din motive
tehnice este dificil sa se realizeze senzori foarte sensibili cu benzi spectrale inguste,
senzorii cu rezolutie spatiala find (sub un metru) opereazd in domeniul vizibil, 1n
modul pancromatic largit (aproximativ 400 nm). Aceste imagini permit evidentierea
limitelor dintre tipurile de padure, a celor dintre arborete, a taierilor rase, a drumurilor
de exploatare, textura coronamentului etc. Modul multispectral este mult mai adaptat
pentru caracterizarea vegetatiei §i permite determinarea densitatii coronamentului,
urmadrirea activitdtii fotosintezei, a stresului hidric, a incendiilor de padure etc. Latimea
benzilor senzorilor satelitari este Tn general 1n jurul a 100 nm dar o parte din senzorii
cu rezolutie spatiald mica cum ar fi MODIS (500 si 1000 m) prezintd benzi inguste (10
la 30 nm) mult mai adaptate pentru evidentierea unor trasituri biofizice. Asadar,
benzile spectrale din vizibil, infrarosu apropiat si infrarosu scurt sunt folosite pentru
monitorizarea vegetatiei. Domeniul infrarosului termal este folosit pentru studierea
fluxurilor apei dintre vegetatie si atmosfera, estimarea evaporatiei coronamentului
vegetatiei, detectarea stresului hidric.
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Fig. 1. Reprezentarea schematica a evolutie senzorilor satelitari si a
realizarilor in silviclutura si studiul padurii

Pentru luarea unor decizii corecte in sectorul forestier pe baza datelor de
teledetectie satelitara este necesard cunoasterea senzorilor satelitari §i a capacitatilor
acestora. Paleta senzorilor este larga iar, pe masura trecerii timpului, aceasta se
diversifica, astfel ca cei mai reprezentativi senzori satelitari care preiau inregistrari
utilizate si in sectorul forestier, In ordinea cresterii rezolutiei spatiale, sunt: AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), ASTER /Advanced Spaceborn
Thermal Emission and Reflection Radiometer), MODIS, ALI (Advanced Land
Imager), Landsat 5 TM (Thematic Mapper), Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus), Spot 4 si 5, Ikonos-2, Quickbird-2, Worldview-2 si Geoeye-2. Fiecare
senzor prezintd atat avantaje cat si dezavantaje in ceea ce priveste rezolutia spatiala,
spectrala, radiometrica si temporald, costul si timpul achizitiondrii. Datele preluate de
senzori sunt disponibile atit ca date brute cat si prelucrate, fiind corectate de efectele
atmosferei si alte efecte care produc distorsiuni pe imagini.

Senzorii AVHRR-NOAA au fost lansati incepand cu 11 iunie 1978 (NOAA-1)
si permit preluarea de date pe suprafete foarte Intinse. Inregistrarile au o rezolutie
temporala de o zi, rezolutia spectrald de 4-5 benzi iar rezolutia spatialda de 1,1 km
(Local Area Coverage), respectiv de 4 km (Global Area Coverage). Senzorii preiau
imagini care sunt folosite la evidentierea limitelor dintre uscat si apd, pentru
investigarea norilor, masurarea grosimii zdpezii si a ghetii, Tnregistrarea inceputului
topirii ghetii sau zdapezii, distributia nocturnd si diurna a norilor, distributia
temperaturii de suprafatd a detaliilor terestre si a apelor. Alte aplicatii includ evaluarea
terenurilor agricole, realizarea de harti tematice ale vegetatiei pe suprafete mari,
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cartografierea incendiilor si a suprafetelor arse. Imaginile preluate cu senzorii AVHRR
includ si banda termald din infrarosu dar nu dispune de date privind temperatura care
pot fi folosite la estimarea evapotranspiratiei pe baza balansului energetic. Datorita
arhivei cu Tnregistrari care are o lunga istorie, imaginile sunt foarte utile la studierea pe
termen lung a schimbarilor vegetatiei. Datele sunt furnizate Tn seturi limitate si au un
cost de 190%/scena georeferentiatd. Dezavantajul utilizarii acestor date in sectorul
forestier 1l constituie rezolutia spatiala slaba.

Senzorii MODIS sunt amplasati pe satelitul Terra care poarta, de asemenea,
senzorul ASTER si pe satelitul Aqua. Satelitii Terra MODIS si ASTER au fost lansati
de NASA 1n anul 1999. Desi senzorii Terra ASTER si MODIS sunt pe acelasi satelit,
rezolutia temporald a imaginilor MODIS este mult mai bund decdt a imaginilor
ASTER (o zi versus 16 zile) deoarece campul de vedere al senzorului MODIS este mai
mare decat cel al senzorului ASTER (2300 km? versus 60 kmz). Imaginile MODIS au
o rezolutie spatiald slaba (250 m), o rezolutie spectrald in 36 de benzi si sunt gratuite.
Deoarece primele sapte benzi ale senzorului MODIS au fost destinate pentru simularea
inregistrarilor Landsat, exceptand rezolutia spatiala, utilizatorii pot vizualiza imaginile
MODIS in acelasi mod ca si imaginile Landsat.

Inregistrarile MODIS sunt folosite la clasificarea vegetatiei la scara globala,
estimarea biomasei, evaluarea degradarii solului, in monitorizarea incendiilor de
padure si cartografierea suprafetelor dupa incendii. MODIS furnizeaza, de asemenea,
produse privind temperatura suprafetelor si reflectanta acestora ceea ce permite
modelarea energiei pe baza balansului energetic. Dezavantajul acestor Tnregistrari il
constituie rezolutia spatiald slaba chiar si pentru analizele privind incendiile.

Senzorii Landsat au fost lansati la bordul platformelor satelitare Tncepand cu
anul 1972 apoi 1n 1975, 1978, 1982, fiecare facand parte dintr-o anumita generatie
(Landsat 1 — 4). Landsat 4 TM are aceleasi benzi ca si Landsat 5 TM iar datele sunt
astazi gratuite prin centrul USGS EROS (Earth Resources Observation and Science).
Senzorii Landsat 5 TM si 7 ETM+ au o rezolutie spatiald ridicata in benzile vizibil,
infrarosu apropiat si scurt iar Landsat 7 ETM+ are benzile termale cu cea mai mare
rezolutie dintre toti senzorii satelitari curenti. Deoarece senzorul Landsat 7 ETM+ are
problemele cu scannerul incepand din 2003, in mod curent numai cei 20 de km din
mijlocul imaginii pot fi folositi. Landsat nu permite obtinerea de produse de inalt nivel
cum ar fi cele care Inregistreaza temperatura suprafetei si reflectanta vegetatiei care
sunt variabile importante pentru modelarea stresului hidric pe baza bilantului energic.

Produsele Landsat sunt folosite in cartografierea vegetatiei, in principal, la nivel
regional. Faptul ca Landsat are o lungad istorie a datelor, aceasta constituie un avantaj
pentru Tntocmirea hartilor tematice privind vegetatia pe timp Indelungat si studierea
schimbarilor spatio-temporale ale vegetatiei. Rezolutia temporald de 16 zile ridica
probleme in utilizarea acestora pentru situatiile de urgentd cum ar fi incendiile de
padure.

Senzorul ASTER a fost lansat in anul 1999 ca si Landsat 7 ETM+ avand un
pachet de instrumente la bord schimbat pentru a permite realizarea de inregistrari in
mai multe lungimi de unda. Acesta include si un telescop folosit pentru a prelua
imagini privind inapoi, in infrarosu apropiat (banda 3B), permitand astfel vederea
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stereoscopica. Dupa imaginile Landsat 7 ETM+, datele ASTER au banda termala cu
cea mai mare rezolutie dintre toti senzorii satelitari curenti iar rezolutia in benzile
vizibil si infrarosu apropiat este mare. Deoarece datele ASTER au aceleasi benzi si
rezolutii ca si senzorul Landsat, acestea pot fi folosite in aplicatii similare. Inainte de
martie 2006 toate datele ASTER au fost gratuite iar acum fiecare scend, indiferent de
nivelul de prelucrare, costd aproximativ 80$.

Produsele ASTER cu un nivel ridicat de prelucrare furnizeazd date privind
temperatura si reflectanta vegetatiei care sunt folosite ca intrari in modelele bazate pe
balansul energiei pentru estimarea evapotranspiratiei. Ca si in cazul senzorilor
Landsat, rezolutia temporald este de 16 zile ceea ce ridica probleme in aplicatiile
privind starea de sdnatate a padurilor. Datele ASTER sunt folosite la obtinerea hartilor
tematice ale categoriilor de folosibta a terenului, a reflectantei si intocmire modelului
digital al terenului.

Senzorul Spot 4 a fost lansat in anul 1998 iar Spot S in 2002, satelitii fiind
detinuti de compania privatd Space Imaging din Franta. Pachetul instrumental de la
bord al celor doi sateliti este diferit de ASTER si Landsat. Rezolutia spectrald si
latimea benzilor spectrale ale celor doi senzori sunt limitate comparativ cu Landsat si
ASTER, dar rezolutia spatiald este mult mai mare. Astfel, senzorul Spot 4 preia
inregistrari cu o rezolutie spatiala de 10 m in pancromatic si de 20 m in multispectral
iar Spot 5 achizitioneaza imagini cu 5 m rezolutie spatiald Tn pancromatic si 10 m in
multispectral. Satelitii Spot 4 si 5 au la bord si senzorul Spot Vegetation care
achizitioneaza imagini cu o rezolutie spatiala de 1 km. Senzorii Spot nu au benzi
termale 1n infrarosu si nu pot furniza produse privind temperatura suprafetei dar au
capacitatea de a prelua Tmagini stereoscopice.

Dezavantajul principal 1n folosirea imaginilor Spot este pretul ridicat al datelor
livrate. Astfel, o scena Spot 4 costa intre 1200$ - 1900$ la care se adaugd taxe
suplimentare pentru livrarea rapida 1n situatii de urgenta (incendii de padure). O scena
Spot 5 costda 3300$ la care se adauga, la fel ca si in cazul imaginilor Spot 4, taxe
suplimentare pentru livrarea urgentda. Pentru asigurarea livrdrii promte a imaginilor
pentru situatii de urgenta, cercetdtorii pot comanda imagini Spot fard nicio corectie
referitoare la teren.

Datele Spot sunt folosite pentru intocmirea hartilor tematice ale vegetatiei,
monitorizarea incendiilor de pddure, cartografierea severitatii incendiilor, detectarea
vegetatiei invazive etc. iar imaginile stereoscopice permit obtinerea modelului digital
al terenului. In literatura de specialitate (Huang and Siegert, 2006) aratd ca imaginile
Spot VGT sunt foarte utile pentru detectarea la scara largd a dinamicii schimbarilor din
mediul Tnconjurdtor datoritd benzii late pe care o acopera si sensibilitatii inregistrarilor
la cresterea vegetatiei. Mai mult, imaginile Spot pot fi utilizate chiar pentru modelarea
proceselor biochimice.

Senzorul ALI a fost lansat de NASA in noiembrie 2000 pentru a prelua
imagini in completarea datelor achizitionate de senzorul Landsat. Deoarece senzorul
ALI urmeaza traiectul aceleiasi orbite ca si Landsat 7 ETM+, imaginile achizitionate
de acest satelit, comparativ cu Landsat 7, au o rezolutie temporald mai buna. Senzorul
ALI este unul experimental, preia imagini in benzile pancromatic $i multispectral si, ca
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atare, aplicatiile 1n care pot fi folosite sunt similare senzorilor Landsat. Benzile au fost
proiectate pentru a simula Tnregistrarile Landsat MSS avand in plus trei benzi care
acopera lungimile de unda din intervalele 0,433-0,453 pm, 0,845-0,890 um si 1,20-
1,30 um. Teoretic, acest senzor poate fi considerat Tnlocuitorul senzorului Landsat 7
ETM+, fard a avea insd benzi termale. Imaginile ALI arhivate si corectate radiometric
costa 250$/scena iar cele corectate radiometric si geometric sunt 500$/scena.
Inregistrarile ALI sunt mult mai inguste decat scenele Landsat tipice, avand latimea de
37 km si lungimea de 185 km.

Senzorul Ikonos-2 a fost lansat in anul 1999 de cétre Space Imaging si preia
inregistrdri a caror rezolutie spatiald este de 1 m in pancromatic i 4 m in multispectral.
Costul inregistarilor se ridicd la 7$/km” pentru datele arhivate, comanda minima fiind
de 49km” iar pentru datele curente, in functie de nivelul de prelucrare, de la 15$ la
22,5$/km’. Senzorul nu achizitioneaza date in infrarosu termal astfel ci acestea nu pot
fi folosite pentru estimarea temperaturii suprafetei terenului si a detaliilor, inclusiv a
vegetatiei.

Imaginile sunt folosite pentru clasificarea vegetatiei si a peisajelor, estimarea
volumului arboretelor, identificarea atacurilor de insecte, cartografierea si
monitorizarea acestora, cartografierea suprafetelor incendiate etc. De asemenea,
observatiile realizate pe imaginile Ikonos-2 pot servi ca sursda ‘“virtuald” a
masuratorilor terestre pentru imaginile cu rezolutie spatiald scdzutd si pentru
observatiile globale (Goward et al., 2003). Aceste imagini pot fi utilizate si pentru
validarea clasificarii covorului vegetal realizatda pe baza altor imagini satelitare
(Goward et al., 2003).

Senzorul Quickbird-2 a fost lansat de DigitalGlobe Corporate din Statele
Unite ale Americii Tn anul 2001 si preia imagini de teledetectie in scop lucrativ.
Rezolutia spatiala a inregistrarilor Quickbird-2 este de 0,61 m in pancromatic si 2,65
m in multispectral iar rezolutia temporald este ridicatd. Datele arhivate costd
22,5$/km” iar comanda minimi este de 25 km®.

Imaginile sunt folosite la clasificarea vegetatiei, detectarea, cartografierea si
monitorizarea atacurilor de insecte, clasificarea peisajelor, cartografierea incendiilor de
padure, detectarea speciilor invazive, modelarea ecologicd. Inregistrarile Quickbird-2
sunt folosite, de obicei, la diferite studii realizate pe suprafete mici sau la scard locala
nefiind indicate pentru aplicatii pe suprafete mari datoritd costului ridicat si a
parametrilor tehnici rigizi. Deoarece acest senzor nu are benzi termale inregistrarile nu
pot fi utilizate la estimarea temperaturii suprafetei. La fel ca si Tn cazul imaginilor
Ikonos, Tnregistarile Quickbird-2 pot fi utilizate la validarea clasificarilor covorului
vegetal realizatda pe baza altor imagini satelitare. Dat fiind costul mare al
inregistrarilor, acesta limitezd folosirea lor Tn monitorizarea starii de sdnatate a
padurilor.

Senzorii Worldview-1 si 2 fac parte din noua generatie de senzori lansati de
DigitalGlobe Corporate care achizitioneaza imagini de foarte inalta rezolutie spatiala.
Senzorul Worldview-1 a fost lansat in anul 2007, preia inregistrari numai in
pancromatic cu o rezolutie spatiald de 0,5 m si are o rezolutie temporala de 1,7 zile.
Senzorul Worldview-2 a fost lansat in anul 2009 si permite preluarea de imagini cu o
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rezolutie spatiald de 0,46 m in pancromatic i 1,84 m in multispectral. Lucreaza in 8
benzi, are o rezolutie temporala de 1,1 zile si este capabil de a achizitiona imagini de
peste 975000 km” intr-o zi.

Senzorul Geoeye-1 este cel mai performant senzor din sectorul civil fiind
capabil sd preia imagini cu rezolutia spatiald de 0,41 m Tn pancromatic si 1,65 m in
multispectral. Inregistrarile se fac in 4 benzi spectrale (vizibil si infrarosu apropiat) si
sunt ideale 1n problemele gospodariei silvice care privesc cartografierea si
monitorizarea padurilor §i realizarea de masurdtori asupra arborilor si arboretelor.
Satelitul are capacitatea de a inregistra imagini Intr-o zi care acoperd o suprafatd de
700000 km’.

Alaturi de acesti senzori optici, din multitudinea de senzori, mai pot fi
mentionati $i urmatorii care preiau inregistrari ce pot fi utilizate in studiul padurii si in
sectorul forestier: IRS (India), CBERS (China si Brazilia), Orbview-2 (SUA),
ADEOS-II GLI (Japonia), Formosat-2 (Taiwan), ALOS Avnir-2 (Japonia), Kompsat-2
(Coreea), Cartosat 1 si 2 (India) etc.

Senzorii satelitari hiperspectrali, comparativ cu cei amplasati pe avioane,
sunt mai putini ca numar si preiau inregistrari pe un numar foarte mare de benzi
spectrale inguste ceea ce 1i §i caracterizeaza.

Senzorul EO-1 Hyperion a fost lansat de Statele Unite ale Americii in anul
2000 si foloseste pentru achizitionarea de date 220 de benzi spectrale in zonele vizibil
si infrarosu. Rezolutia spatiala a datelor este de 30 m iar rezolutia temporala de 16 zile.
Este un senzor experimental iar inregistrarile sunt gratuite.

Senzorul Proba CHRIS este pe orbitd din anul 2001 si culege date Tn 63 de
benzi spectrale (vizibil si infrarosu apropiat). La fel ca si EO-1 Hyperion, acesta este
un senzor experimental ale carui imagini au o rezolutie spatiald de 34 m si sunt
gratuite pentru cercetari.

Pe langd cei doi senzori amintiti, in anul 2008 China a lansat senzorul
hiperspectral HJ-1A/1B care lucreazd in 110 benzi dar ale carui date nu sunt
disponibile pentru sectorul public. De asemenea, India a lansat tot Tn 2008 senzorul
hiperspectral experimental IMS-1 HySI care opereaza numai deasupra acestei tari.

Imaginile hiperspectrale sunt adecvate analizelor detaliate astfel cd pot fi
separate materialele care au un comportament spectral apropiat sau similar si pot fi
obtinute informatii la nivel de subpixel. Aplicatiile in care pot fi utilizate imaginile
hiperspectrale sunt multiple datorita capacitatii acestora de separare a datelor
inregistrate. In acest sens inregistrarile hiperspectrale pot fi folosite cu succes in
sectorul forestier si studiul padurii la detectarea stresului vegetatiei, cartografierea
extinderii diferitelor specii de arbori si arbusti, determinarea concentratiei chimice din
frunze etc. Comparativ cu imaginile multispectrale, care pot fi folosite la
cartografierea suprafetelor acoperite cu padure, imaginile hiperspectrale pot fi folosite
la cartografierea speciilor din cadrul arboretelor.
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4. Concluzii

Dat fiind caracterul Tnregistrarilor satelitare printre care altitudine mare de
preluare, diferite rezolutii spatiale, spectrale si radiometrice, suprafata acoperita etc.,
fac ca aceste surse de date, cu caracteristici diferite, sa poata fi utilizate si in sectorul
forestier.

Realizarile teledetectiei satelitare Tn studiul si analiza padurilor din tara noastra
sunt conditionate de disponibilitatea acestor inregistrari si de existenta programelor de
prelucrare a imaginilor satelitare. La noi in tard folosirea inregistrarilor satelitare
digitale pe o scard mai mare a avut loc odata cu crearea parcurilor naturale si a celor
nationale, aceasta deschizand drumul achizitionarii de date satelitare. Trebuie remarcat
faptul ca datorita conditiilor economice sectorul forestier (de stat si particular) nu a
fost interesat in achizitionarea de inregistrari satelitare, In special a celor de rezolutie
foarte Tnalta, dat fiind si costul foarte ridicat al acestora.
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Plate heat exchangers used as evaporators in refrigeration plants
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Rezumat: Lucrarea prezinta rezultatele experimentale privind performantele termice ale
unui vaporizator cu placi dintr-o instalatie frigorifica cu amoniac. Instalatia
experimentald functioneaza in toate variantele de alimentare a vaporizatorului:
functionare uscata (alimentare prin ventil de reglaj termostatic), functionare inecata (cu
alimentare gravimetrica din separatorul de lichid), functionare cu circulatie fortata
(alimentare cu pompa).

Cercetarile experimentale au urmarit determinarea:puterii termice pe partea
amoniacului, puterii termice pe partea solutiei glicolate, puterii electrice consumate de
compresor $i a coeficientului global de transfer de caldura.

Cercetarile au avut drept scop o analiza comparativa a performantelor termice ale
instalatiei experimentale, in functie de sistemul de alimentare cu agent lichid a
vaporizatorului: cu pompa de circulatie, gravimetric si cu ventil termostatic.

Cuvinte cheie: vaporizator, instalatie frigorifica, amoniac

Abstract: This paper reports experimental results on a plate heat exchanger used as
evaporator in a single stage compression system working with ammonia. The experiments
have been carried out in the Laboratory for Thermodynamics of the Technical University
for Civil Engineering in Bucharest.

The experimental research was meant to determine: the heat flow rate on the ammonia
side, the heat flow rate on the glycol solution side, the electrical power input for screw
compressor, the overall heat transfer coefficient, for different operating conditions and
for a given geometric configuration.

This paper reports comparative experimental results on the thermal performances of the
same evaporator feed in different mode with liquid agent: forced circulation,
thermosiphon and thermostatic valve.

The present interest of this paper comes also from its focus on ammonia — a natural and
ecological refrigerant — having no ozone depleting potential and low global warming

effect.

Key words: evaporator, refrigerator, ammonia
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1. INTRODUCERE

Vaporizatoarele reprezintd o clasd fundamentald a schimbatoarelor de caldura
utilizate 1n instalatiile frigorifice. Este cunoscut faptul ca alimentarea cu agent
frigorific lichid a vaporizatoarelor poate fi realizata in trei moduri, cu pompa de
circulatie, gravimetric §i cu ventil termostatic. Modul de alimentare adoptat de catre
constructor fiind in concordantd cu mediul ricit, cu puterea frigorificd a instalatiei si
cu tipul de agent frigorific utilizat.

Imperativul reducerii consumurilor de energie la functionarea instalatiilor
frigorifice, antreneaza preocupari privind utilizarea de schimbdtoare cu coeficienti de
transfer de caldura ridicati, care atrag consumuri energetice scazute pentru realizarea
aceluiasi efect util. In acest context , autorii prezentei lucrari determina experimental
performantele termice ale unui vaporizator cu placi dintr-o instalatie frigorificd cu
comprimare mecanicad de vapori de amoniac.

Cercetarile experimentale au avut drept scop o analizd comparativd a
performantelor termice ale instalatiei experimentale, in functie de sistemul de
alimentare cu agent lichid al vaporizatorului: cu pompa de circulatie, gravimetric si cu
ventil termostatic.

Lucrarea urmadreste validarea experimentala a predictiilor teoretice privind
coeficientul global de transfer de cdldura al vaporizatorului in anumite conditii de
functionare, data fiind configuratia geometricd. Actualitatea lucrdrii consta $i In aceea
ca agentul frigorific utilizat in instalatie este amoniacul, care este un agent natural si
ecologic, care nu epuizeaza stratul de ozon si nu are efect de sera.

Cercetarile experimentale s-au efectuat pe un stand experimental realizat in
Laboratorul de Termotehnica a Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti,
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor.

2. STUDIU TEORETIC PRIVIND PERFORMANTELE TERMICE ALE
VAPORIZATORULUI

Studiul teoretic efectuat a urmarit dimensionarea si implicit calculul
coeficientului global de transfer de cdldura, &, al unui vaporizator cu placi, care raceste
solutie etilen-glicol 30% intre 0°C si -5°C.

Calculul de dimensionare a vaporizatorului cu placi s-a efectuat avand ca date
de intrare urmatoarele:

- puterea firgorifcda a compresorului cu surub achizitionat pentru instalatia
experimentald, de @y = 56.80 kW;

- agentul frigorific: R717;

- temperatura de vaporizare: , = -9°C;

- tipul placilor: placi din inox, sudate in V, CP40, confectionate de VICARB;
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- caracteristicile geometrice ale placii: lungimea L = 0.591 m; latimea: 1 = 0.190
m; grosimea: 0p = 0.0008 m; distanta dintre placi: & = 0.004 m; suprafata unei placi:
So; = 0.099 m?; suprafata de transfer de caldurd pentru o trecere: S.; = 0.198 m?;

Pentru calculul coeficientului convectiv de transfer de caldura pe partea solutiei
racite s-a utilizat relatia (1), propusa de Dittus Boelter [1] :

a, = A -0,023- (Re)*® - (Pr,)** (1)
d,
unde:
-a,- coeficientul convectiv de transfer de cdldura pentru solutia ricita,
[W/m*K)];

-dy- diametrul hidraulic de curgere printre doud placi, calculat cu relatia
d,=2-b[m];

- b- distanta dintre doua placi, [m];

- Pr,, Rey — numerele Prandtl si Reynolds, pentru solutia etilen glycol [-];

Pentru calculul coeficientului convectiv de transfer de cdldurd pe partea
amoniacului (e,) s-a utilizat relatia (2) propusd de Krujilin, valabila pentru
temperaturi de vaporizare cuprinse intre -40°C....0°C [2]:

ay=42-(1+0.007-6,)q" (2)

unde: 6,- temperatura de vaporizare; - densitatea de flux termic, calculata cu

) >
relatia: g = ?0 , [Wm’];

Pentru calculul coeficientului global de transfer de cdldurd, k, s-a utilizat relatia

3) [31:

1
k_1+2§i+1 (3)
; Ao

s 1

Numarul de treceri N,, corespunzatoare agentului frigorific si numarul total de
placi N, ale vaporizatorului s-au determinat [4] cu relatiile:

S
N, =—2 4)
2 N SOI
N,=2-N,+1 (5)
unde S,,, reprezintd suprafata totala de transfer de caldurd a vaporizatorului cu

placi, rezultata pentru o valoare prezisad a coeficientului global de transfer de caldura,
k.
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Valoarea coeficientului global de transfer de caldura rezultd in urma unui calcul
iterativ, consideratd acceptatd atunci cand abaterea dintre valoarea prezisd si cea de
calcul este mai mica de 4%.

Valoarea coeficientului global de transfer de caldurd, k, care a rezultat este
egald cu 1260W/(m*> K), pentru o diferentd medie logaritmici de temperaturd,
A6, = 6.16K si o putere frigorifica de 60 kW.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma calculelor utilizand relatiile (1), (2) si (3)
s-a ales pentru studiul experimental un vaporizator cu placi, cu o suprafata totald de
6m’, cu urmitoarele caracteristici geometrice: lungimea placii L = 0.591 m; litimea
placii: 1 = 0.190 m; grosimea placii: 6p = 0.0008 m; distanta dintre placi: & = 0.004 m;
suprafata placii: Sp = 0.099 m?; suprafata de transfer de caldura pentru o trecere: Scl =
0.1983 m?; numarul de treceri: 15; numarul de placi: 30.

3. STUDIUL EXPERIMENTAL
3.1. Stand experimental

Standul experimental este reprezentat de o instalatie frigorificd cu comprimare
mecanica de vapori intr-o treaptd, cu compresor cu surub. Puterea frigorifica a
instalatiei este de 60 kW, la temperatura de vaporizare de -10 °C si temperatura de
condensare de +25 °C. Instalatia experimentald poate functiona in toate variantele de
alimentare a vaporizatorului: functionare uscatd (alimentare prin ventil de reglaj
termostatic), functionare inecatd (cu alimentare gravimetrica din separatorul de lichid),
functionare cu circulatie fortatd (alimentare cu pompa). Instalatia experimentala este
prezentata in figura 1 si foto 1.

Vaporii refulati din vaporizator intra in separatorul de lichid (SA), iar vaporii
uscati de amoniac sunt aspirati de compresorul cu surub (K). Vaporii sunt comprimati
si refulati apoi 1n separatorul de ulei (SU). Uleiul din separatorul de ulei este vehiculat
prin racitorul de ulei (RU) si retrimis compresorului. Rolul uleiului la compresorul cu
surub este complex servind la racirea vaporilor, la separarea spatiului de aspiratie de
cel de refulare, la ungerea partilor in miscare si la atenuarea zgomotului facut de
compresor. Vaporii din separatorul de ulei intrd in condensator. Amoniacul lichid
rezultat in condensator se colecteaza in rezervorul de lichid (RAL), iar de aici in
subracitorul de lichid. Subrdcirea lichidului se realizeaza prin injectia de amoniac
lichid in subracitor si prin destinderea acestora de la presiunea de condensare la
presiunea scdzutd, in acelasi timp se reduce si temperatura amoniacului injectat, care
vaporizeaza pe seama caldurii preluate de la amoniacul din subricitor. Intre subracitor
si rezervorul de lichid existd o coloand de egalizare, lichidul subracit intrd in
rezervorul de lichid si de aici prin ventilele de laminare se alimenteaza vaporizatorul.
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Fig. 1. Stand experimental: Instalatia frigorifica cu comprimare mecanica.

Instalatia experimentald este complet automatizatd si dispune de reglaj de
capacitate frigorifica, in functie de necesarul de frig de la consumator . in plus, standul
experimental dispune de sistem centralizat de achizitie de date, de control si reglare de
la distanta si in timp real, a parametrilor de functionare.

Instalatia are in componenta urmatoarele echipamente principale: compresor cu
surub, cu puterea frigorificd nominald de 60 KW; separator de ulei; condensator cu
placi; subrdcitor de amoniac lichid; rezervor de lichid cu diametrul D = 300 mm si
lungimea de L = 1500mm; pompd de amoniac; vaporizator cu placi, cu suprafata de
transfer termic de 6.0 m?; separator de lichid cu diametrul D = 300 mm si lungimea
L = 2000 mm; pompe centrifugale, cu reglare continua de debit; sistem complex de
masura si control, format din PLC Siemens, senzori de presiune pentru amoniac,
senzori de temperatura, indicator de nivel, ventile elctromagnetice, manometre pentru
amoniac.
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Foto 1. Instalatia frigorifica cu comprimare mecanica

3.2. Metodologia de testare

Cercetarile au urmadrit analiza comparativd teoretic versus experimental, a
performantelor termice ale vaporizatorului cu placi, cu configuratia stabilita la punctul
2. Vaporizatorul cu placi a fost testat In cele trei variante de alimentare cu amoniac,
pentru acelasi debit de solutie racitd, aceeasi cadere de temperaturd pe partea solutiei
racite si aceleasi temperaturi de condensare [5].

Calculele s-au efectuat pe baza datelor masurate, corespunzatoare unui regim
cvasistationar de functionare a instalatiei. S-a considerat regim cvasistationar atunci
cand parametrii mdsurati variazd cu maximum 5% pe parcursul a 10 mdsuratori
consecutive, efectuate la un interval de 10 minute. Datele folosite in calcul reprezinta
valorile medii ale parametrilor masurati. In figura 1 sunt reprezentati parametrii si
punctele de masurare a acestora. Parametrii masurati au fost:

- pe partea solutiei racite: debitul si temperatura la intrarea, respectiv iesirea
din vaporizator;

- pe partea amoniacului: presiunea si temperatura de vaporizare §i condensare,
temperatura de aspiratie si refulare la compresor, debitul de amoniac lichid si puterea
consumata de compresor;

- pe partea apei de racire a condensatorului: debitul si temperatura la intrarea,
respectiv iesirea din condensator.
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Aparatura de masura utilizata: pentru temperaturi s-au folosit termocuple tip K,
cu precizia de masurare de + 0.25°C; pentru debitele de solutie racita si apa de racire
debitmetre electronice Danfoss, cu precizia de masurare de 3%.

Criteriile folosite pentru compararea performantelor vaporizatorului, in cele trei
variante de alimentare au fost coeficientul global de transfer de cdldura; puterea
termica pe partea solutiei glicolate; puterea electrica de antrenare a compresorului.

Valoarea experimentald a coeficientului global de transfer de cdldura a rezultat
in functie de valoarea medie a puterii de racire, calculatd ca media aritmetica intre
puterea de racire pe partea solutiei racite si pe partea amoniacului.

3.3. Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale obtinute Tn urma masurdrilor sunt prezentate grafic in
figurile 2, 3 51 4.
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Putere frig, [KW]
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Tenperatura solutiei glicolate la intrarea in vaporizator, [°C]

Fig. 2. Variatia puterii frigorifice in functie de temperatura solutiei glicolate la intrarea in vaporizator,
in variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat

Pe parcursul experimentdrilor debitul de soluttie glicolata a fost cuprins in
intervalul 2,977... 3.01kg/s, in toate cele trei variante de alimentare a vaporizatorului,
iar variatia temperaturii acesteia in vaporizator a fost de cca 6°C. Temperatura de
condensare a fost mentinutd cvasiconstantd, in jurul valorii de 25 °C, 1n timp ce
temperatura de vaporizare a fost in medie de -5,9°C, pentru vaporizatorul alimentat
termostatic, de -4°C, pentru vaporizatorul alimentat gravimetric si de -5,4°C, pentru
vaporizatorul alimentat fortat. Debitul de amoniac a fost de cca 0,095 kg/s pentru
alimentarea prin ventil termostatic, de cca 0,0914 kg/s pentru alimentarea gravimetrica
st de cca. 0,061 kg/s pentru alimentarea cu pompe.

Din figura 2 se observd cd pe toatd perioada masurarilor puterea frigorifica a
vaporizatorului inregistreaza cele mai mari valori in cazul alimentarii gravimetrice si valorile
cele mai scazute in cazul alimentdrii prin ventil de reglaj termostatic. Abaterea medie dintre
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acestea fiind de cca 10%. In cazul alimentirii fortate, valoarea puterii frigorifice se situeaza
intre cele doud, cu o abatere de cca 6%., fata de alimentarea gravimetrica.
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Fig. 3. Variatia coeficientului global de transfer de caldura in functie de temperatura solutiei glicolate
la intrarea in vaporizator, in variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat

Din figura 3 se observa cd, valorile coeficientului global de transfer de caldura
pastreaza ierarhia evidentiata si n figura 2, Tn sensul ca valorile coeficientului global
in cazul alimentdrii gravimetrice sunt cu cca. 33% mai mari decat cele din cazul
alimentarii uscate, si cu cca. 24% decat cele din cazul alimentarii fortate.

Figura 4 ilustreaza variatia coeficientului de performanta a instalatiei, In functie
de valorile temperaturii la intrarea n vaporizator a solutiei glicolate.

Din figura 4 se observa cd, valorile COP — ului nu mai pastreaza ierarhia
evidentiatd in figurile 2 si 3, in sensul ca in cazul alimentarii fortate, coeficientul
global de transfer de cdldurd este mai mare cu cca 20%, decét in cazul alimentarii cu
ventil termostatic §i cu cca 9% decat in cazul alimentarii gravimetrice.
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Fig. 4. COP-ul instalatiei, in variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat.

In cazul alimentarii fortate a vaporizatorului, valoarea ridicatd a coeficientului
de performantd a instalatiei este determinata de consumul de energie la compresor mai

scazut, consum justificat de debitul masic de vapori mai mic.
Bilantul energetic al instalatiei frigorifice, pentru fiecare variantd de alimentare

a vaporizatorului (tabelul 1) confirma cele aratate in figura 4.

TABELUL 1
Bilantul energetic al sistemului experimental
Putere
termica
Putere electrica Putere vaporizator
Mod consumata la Putere termica si abatere
alimentare compresor, frigorificd, | condensator, | compresor, | relativa, | COP,
vaporizator [kW] [kW] [kW] [kW] [%] [-]
Fortat 12,5 62,3 68,0 74,8 0,09 5,0
Ventil
termostatic 14,9 60,2 72,2 75,1 0,04 4,0
Gravimetric 14,6 67,1 74,4 81,6 0,09 4,6
CONCLUZII

Rezultatele experimentale obtinute pot fi considerate de incredere, deoarece
sunt confirmate si de abaterile rezultate Tn urma efectudrii bilantului energetic la
nivelul instalatiei. Abaterea relativa dintre puterea termicd a condensatorului si suma
dintre puterea frigorifica si puterea electricd consumatd la compresor se inscrie in
valori uzuale de pana la 10%.
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Rezultatele experimentale evidentiaza faptul ca valoarea coeficientului global
de transfer de cadldurd este mai mic decat valoarea obtinuta prin calcul teoretic (punctul
2). Pentru conditiile experimentale prezentate, valoarea teoretica este mai mare cu cca
14% fata de alimentarea gravimetrica, cu cca 34% fatd de alimentarea fortata si cu cca.
42% fata de alimentarea prin ventil termostatic.
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Rezumat. Aceasta lucrare trateaza posibilitatea de a utiliza si valorifica energia solara
si energia geotermald, privite ca resurse energetice alternative la energia electricd
pentru optimizarea procesului §i rentabilizarea instalatiilor de obtinere a gazului de
fermentatie, in statiile de epurare a apelor uzate. Aceste instalatii furnizeazd gaz
combustibil, dar sunt mari consumatoare de energie. Prin folosirea surselor
neconventionale este posibila rentabilizarea lor.

Cuvinte cheie: energie solara, energie geotermala, statie de epurare, namol fermentat

Abstract. This paper deals with the possibility of using and exploiting solar and
geothermal energy resources, considered as an alternatives to electricity for process
optimization and profitability of gas production facilities in fermentation wastewater
treatment plants. These facilities provide fuel gas, but they are large energy consumers.
By using non-conventional energy sources we can increase their profitability.

Key words: solar energy, geothermal energy, wastewater treatment, sludge fermentation.

1. Introducere

Scopul tratarii namolurilor este mineralizarea materiilor organice din acestea,
pentru a obtine astfel, atat reducerea volumului, respectiv posibilitatea de tratare mai
usoara a acestora, precum si cantitdti importante de gaz metan, folosit in principal la
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nevoile statiei de epurare. Namolurile fermentate sunt aproape lipsite de miros si pot fi
folosite ca atare sau in diferite scopuri, dupa ce sunt tratate [5], [6].

Cantitatea si compozitia ndmolului variaza in functie de caracterul apelor uzate
din care provine si de procesul de epurare a apelor uzate din care provine.

Produsele finale ale fermentarii ndmolului sunt materiile solide totale, apa de
namol (inclusiv materiile solide coloidale), gaze.

Procesul de fermentare a namolului se considera terminat atunci cand s-a
obtinut 90% din productia de gaz teoretica si ndmolul si-a pierdut o buna parte din apa,
este stabil si are un miros aproape imperceptibil.

Optimizarea procesului de productie a gazului de fermentatie consta in principal,
din reducerea necesarului de caldura precum si din fermentarea completa a substantei
organice uscate volatile. Micgsorarea consumului de cidldura se obtine prin reducerea
debitului de apa din namol. Aceasta se poate realiza printr-o dimensionare corectd a
ingrosatoarelor de namol si utilizarea lor la capacitate si performanta maxima.

Reducerea necesarului de caldura se realizeazd printr-o bund izolare termica a
rezervorului de fermentare. Din acest punct de vedere se recomandd ingroparea
metantancului, in special in tarile cu clima temperata, sau captusirea lor la exterior cu
0 foarte bund izolare termica. Izolarea termica corectd a metantancului conduce la
importante economii de energie atat calorica prin reducerea pierderilor avand in vedere
ca suprafata exterioara a bazinului anaerob expusa este destul de mare, cét si electrica,
necesara acoperirii recirculdrii exterioare se estimeaza cd se poate reduce necesarul de
recirculare cu pana la 0,3 volume pe zi.

Conditii minime pentru fermentarea, ingrosarea si deshidratarea namolurilor
necesare producerii de biogaz:

» Substanta uscata (SU) in bazinul de omogenizare nu va scadea sub 6,5%.
Procesul trebuie oprit cand SU este intre 6-8%. De preferat ca SU sa se mentina
6,5%.
» SU din metantancul 1 trebuie sa fie intre 3-4%, nu are voie si scada sub
3%, iar daca se depaseste SU peste 4% nu este nici o problema, cu atat mai mult
creste productia de biogaz.
» SU 1n metantancul 2 trebuie sa fie intre 3-4%, nivelul in metantancul 2 sa fie
6-7 m situatie in care se utilizeaza si instalatia de aerare.
» Nu se va alimenta bazinul de omogenizare cu namol din decantorul primar
cu SU avand valori mai mici de 6%.
» Trebuie respectate cu strictete orele si punctele de prelevare a probelor de
namol:
< In timpul functiondrii centrifugii de ingrosare si dupa fiecare
alimentare a bazinului de omogenizare sa se recolteze probe din 3
n 3 ore.
¢ Din Ingrosatoare la inceputul procesului de ingrosare si aleatoriu in
timpul ingrosarii. Timpul de stationare in ingrosator nu va depasi
20 de ore.
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Fig. 1. Exemplificare SCADA a procesului de ingrosare.

Se va recolta dimineata, la ultima pompare din bazinul de
omogenizare cdtre metentancul 1, o proba de SU, iar peste zi se va
mai recolta o proba, la ultima pompare din bazinul de omogenizare.
Recoltarile se vor face din preaplinul metantancului 1 [5], [7], [8].
Se vor recolta probe de namol pentru SU din decantorul primar in
fiecare zi, dimineata, inainte de alimentarea bazinului de
omogenizare.

Pentru buna functionare a procesului de deshidratare se va recolta
proba de ndmol din metantancul 2 in fiecare dimineatd, pentru
determinarea SU. Se va porni in regim manual pompa de alimentare
a centrifugii de deshidratare si se va recolta proba din furtunul de
golire a metantancului 2 §i se va urmari buna functionare a
instalatiei de insuflare cu aer in metantancul 2.

In bazinul de omogenizare din statia de deshidratare, nivelul
namolului nu va depasi 1,5 m. Pentru o bund omogenizare si o
alimentare constantd, mixerele trebuie sa functioneze continuu.
Instalatiile de preparare polimeri trebuie curatate la fiecare pornire
si sd functioneze 1n regim automat. Atunci cand instalatiile de
ingrosare stationeaza mai mult de 24 de ore, instalatia de dozare a
polimerilor se va opri si se va reporni cu 4 ore Tnaintea inceperii
procesului de centrifugare. Tn timpul procesului de deshidratare,
pentru evitarea producerii spumei in chesonul de supernatant, se va
adauga antispumant si se va repeta operatiunea dupa fiecare golire a
chesonului.
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Daca aceste proceduri vor decurge normal productia de biogaz va fi in
parametri prestabilifi, 1ar biogazul pompat in gazometre va atinge nivelul de umplere
de 90% iar unitatea de co-generare va porni corect si va creste puterea generatd in mod
continuu pani la atingerea pragului maxim setat. In acelasi timp, se va deschide valva
catre sistemul de incalzire, iar unitatile de co-generare vor furniza energie termicd
printr-un schimbator de caldura. Daca exista suficient gaz in fiecare gazometru (mai
mult de 90%), a doua unitate de co-generare va porni automat si va functiona pana
cand nivelul dintr-un gazometru va scidea cu 60%. In cazul in care ambele unititi de
co-generare functioneaza, puterea curentului generat va fi automat echilibratd pe cele
doua unitati de co-generare de catre sistemul SCADA.

Ridicarea eficientei procesului de fermentare se poate face prin reducerca
consumului de energie electricd pentru necesitatile termice proprii. Asigurarea
necesarului de caldura se poate face, atunci cAnd vremea permite, cu ajutorul energiei
solare captata prin panouri solare iar atunci cand din punct de vedere meteorologic
acest lucru nu este posibil cu incalzirea ndmolului va fii preluatd de energia
geotermala.

2. Instalatii pentru incalzirea namolului

Incilzirea namolului se poate face fie prin metode directe de contact cu sursa
caldd introdusa in metantanc, fie indirect prin schimbatoare de caldura cu circulatie
exterioara fortata a namolului.

Incilzirea indirectd a namolului, in circuit exterior dotat cu schimbator de
caldura, este metoda cea mai raspandita [2], [3]. Schimbatorul de céldura se
construieste sub forma unui recipient de namol in interiorul caruia se amplaseaza, n
plan vertical, o conducta spirala prin care circula apa calda. Temperatura acesteia este
limitatda la 68 grade pentru a evita formarea crustelor arse lipite, care pot bloca
circulatia namolului. Schimbatorul de caldura exterior, cu circulatia de apa si namol,
are coeficient ridicat de transfer al caldurii in raport cu celelalte metode.

3. Concluzii

Rezervele limitate de resurse energetice clasice la nivel mondial (petrol,
carbune gaz natural, etc.) impun o reorientare intr-un ritm accelerat catre resursele
energetice regenerabile.

Temperaturile relativ scdzute pana la 60° C, necesare in scopul obtinerii gazului
de fermentatie permit hibridizarea acestor sisteme pentru producerea de energie
termica utilizand atat energia geotermala sau geotermica cat si energia solara.

Din punct de vedere climatic pe teritoriul Romaniei se poate aplica in orice
zond sistemele de obtinere a energiei termice la parametrii impusi de aceste procese
din energie solara.
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Fig. 2. Instalatie hibrida solard — geotermala de incalzire a namolului

Continuitatea in alimentarea cu energie termica a in scopul incdlzirii namolului
din metantancuri recomanda o hibridizare a sistemelor de incélzire astfel incat pentru
perioadele de insolatie redusa sau pe parcursul noptii sa poata fi acoperit necesarul de
energie termica.

Hibridizarea se realizeaza utilizand energie geotermala acolo unde este posibil
adicd unde avem zacaminte geotermale sau cu energie geotermica integrand in
sistemul de incalzire pompele de cadldurd cu scopul de a obtine temperatura optima a
namolului pentru procesul de fermentare.

Aceste sisteme energetice au un impact de mediu pozitiv datoritd reducerii
gazelor cu efect de sera si obtinerii de energie verde.

Din punct de vedere economic atat pretul scdzut pe unitatea de energie obtinuta
cat si certificatele verzi obtinute fac atractive astfel de investitii.
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Modelare fizico-matematica a incercarii la foc a
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Rezumat. Testele de rezistentd la foc ale elementelor de constructie sunt prin natura lor
distructive si deci nerepetabile. Este util ca in anumite cazuri sa se realizeze o modelare
prealabila predictiva cu scopul de a oferi o imagine asupra probabilitatii de reusita a
testului si eventual pentru a preciza momentele cheie, fie pentru concentrarea
observatiilor, fie pentru luarea unor masuri de sigurantd. Modelul prezentat reprezinta
imbinarea dintre experienta de modelare fizica si matematica a autorilor §i experienta
practica de testare la foc si proiectare de standuri de incercare a acestora. Este prezentat
un instrument de modelare care sta la baza unui program de calcul specializat si
conditiile de rulare ale acestuia.

Cuvinte cheie: incerciri la foc, modelare fizica, modelare numerica, transfer de caldura.

Abstract. Tests of fire resistance for the construction elements are destructive by nature
and therefore not repeatable. It is useful in certain cases to achieve a predictive modeling
in order to offer an image of the chances of success for the test and possibly to clarify key
moments, either for concentrating observations or for taking some special safety
measures. The model represents the sum between author’s physical and mathematical
modeling experience in the field of heat and mass transfer and their practical experience
in the field of fire testing installations design and operation. The paper presents a
modeling instrument which generated a specialized computer programme and describes
it’s running conditions.

Key words: fire testing, physical modeling, numerical modeling, heat transfer.

1. Cadru general

Recent a fost dat in folosintd « Cuptorul de Incercat la Foc a Elementelor de
Constructie », in cadrul Laboratorului de Termotehnicd al Facultdtii de Inginerie a
Instalatiilor - Bucuresti, singura instalatie de incercare la foc din tara noastrd certificata
RENAR, pe care se pot efectua probe de rezistenta la foc a elementelor de constructie,
conform normelor SR-EN.
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Una din problemele pivot ale unei asemenea instalatii este conceperea unui
model termic, cu transferul caracteristic in regim nestationar “cu alurd impusa“ astfel
incat sa se poata efectua un calcul de predictie a evolutiei probei. Nu trebuie pierdut
din vedere cd incercdrile la foc sunt distructive si deci nerepetabile, ceea ce impune ca
inaintea probei de foc sa existe o simulare fizico-matematica a desfasurarii probei.

Deoarece este un numar mare de structuri si dimensiuni ale elementelor supuse
la foc, pentru exemplificarea modeldrii se prezintd o schita de modelare a incercdrii la
foc a unui element cu complexitate mai ridicata, o usa antifoc. Pe o astfel de usa au
fost efectuate probele oficiale ale instalatiei si astfel dispunem de date experimentale
pentru validarea modelului fizico-matematic elaborat in prezenta lucrare.

Elementul de constructie incercat la foc este denumit in continuare ,,proba“. In
cuptorul standardizat pentru incercari la foc se executa supunerea la fluxul termic de
radiatie al incintei cuptorului a elementului respectiv de constructie, pand la
distrugerea lui sau pierderea functionalitatii.

Trei particularitati caracterizeaza sistemul cuptor-proba:

1. Existd o radiatie uniform izoterma a peretilor incintei cuptorului, deoarece
este o incintd de dimensiuni mari, cu pereti de structura identica, la care existenta unei
flacari de combustibil gazos, neluminoasa si cu debit mic de combustibil, nu aduce
perturbiri izotermicititii cuptorului. In sprijinul acestei ipoteze este faptul ¢ un debit
mediu de combustibil gazos al arzitoarelor este de B = 400 m’/h , ceea ce la o putere
caloricd de Hi = =35500 kJ/Nmc reprezintd, la un volum de cuptor de V = 27 m’ , o
incarcare termica volumetrica Qv = B*Hi/3600/V = 14,81 KkW/m’, ceea ce este o
incarcare termicd scizutd fatd de incarcarea uzuald de 300 kW/m® a unui cuptor de
incdlzire. Concluzia este cd un astfel de proces redus de ardere nu va crea
neuniformitati termice sesizabile in interiorul cuptorului, ceea ce s-a constatat si
experimental.

2. Sursa de Incalzire a cuptorului este radiatia gazelor de ardere din volumul
cuptorului, debitul de combustibil fiind variat automat pentru respectarea curbei
standard de ridicare a temperaturii Tn cuptor.

3. Suprafata receptoare de caldurd utila a cuptorului este peretele din fata al
cuptorului (peretele de probd) compus dintr-un perete cadru de constructie in care este
incastrat elementul de constructie incercat (proba). Atat cadrul de constructie cat si
proba au constante termice diferite de ale peretilor cuptorului: coeficient de emisie,
conductibilitate termica, caldurd specificd, deci aceste suprafete se constituie in
suprafete diferite termic de incinta de pereti ai cuptorului.

4. Intregul sistem functioneazi in regim nestationar, existdnd o curbd
temperaturd-timp care trebuie respectata in timpul probei. Cuptorul porneste de la
rece si se Incdlzeste apoi Intr-un timp dat pand la temperatura maxima de incercare a
probei.

In fig.1 se prezinta schema cuptorului de incercare la foc.

Scopul incercdrii la foc a elementelor de constructie este determinarea timpului
de Incalzire a materialului pand cand acesta se degradeaza fizic, in conditiile unei
incinte de proba in care temperatura este progresiv ridicatd conform curbei standard.
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In mod analog, modelarea trebuie si determine timpul, respectiv temperatura, la care
se ating conditiile convenite de declarare a distrugerii.

Rezultd ca modelarea are ca scop final determinarea temperaturii suprafetei
interioare §i exterioare a probei, functie de timp.

In aceastd lucrare termenul “interior” se referd la suprafata expusd spre
interiorul cuptorului.

o

=al

= 3L

S3LD

Fig.1. Schema cuptorului de Incercare la foc

Deoarece exista un transfer complex de cdldura intre toate elementele
constructive ale cuptorului si proba, temperaturile de suprafete nu se pot determina
izolat pentru probd ci numai In cotextul de ansamblu al intregului sistem, deci al
tuturor suprafetelor, pe fetele interioare si exterioare.

Modelarea prezentd utilizeaza concluzia teoriei lui Poleak : factorul de radiatie
reciprocad intr-o incinta inchisa depinde numai de marimea suprafetei si nu depinde de
pozitia sau forma ei.

Deci, orice suprafatd poate fi deplasata sau schimbatad ca forma geometrica fara
a afecta rezultatele de modelare sau de calcul.

2. Modelul fizic de calcul al cuptorului de testare la foc
Pentru efectuarea modelarii este necesar, ca prim pas, trecerea de la forma

fizica reald la o forma echivalent functionala, pe care se poate studia transferul de
caldura.
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Cuptorul de incercare la foc are ca particularitate cd este o incinta inchisa, de
forma cubica, cu 3 suprafete radiante:

e Suprafata probei S/ ;

e Suprafata panoului frontal de suport al probei S2 ;

e Totalitatea suprafetelor interne de izolatie (izoterme) a peretilor cuptorului
S3 : lateral dreapte LD, lateral stinga LS, spate S, tavan 7, pardoseala P.

Pentru model, pentru a putea calcula fluxurile de caldura, incinta va fi adusa la
forma a doua incinte adiacente despartite de un perete D fictiv. Peretele fictiv D are
schimb de caldura cu volumul 1 si cu volumul 2 si este In echilibru termic, deci nu
constituie o sursa sau un receptor de caldurd. Din punct de vedere termic, peretele D
nu exista. Schema sistemului radiant al modelului de calcul este data in fig. 2.

V2

SD =83
S3V2 g

N \
S3
V1
/
S2 S1
¥
S3V1
LS1=L/ (1+S2/S1)
L
S1I - suprafata probei;  S2 - suprafata suportului; ~ S3 - suprafata peretilor; SD - suprafata peretelui fictiv
despartitor;  S3VI - totalitatea peretilor limitatori ai cuptorului (tip S3) care delimiteazd volumul VI;

S3V2 - totalitatea peretilor limitatori ai cuptorului (tip S3) care delimiteaza volumul V2

Fig.2  Schema sistemului radiant
In fig.2 sunt marcate cele doud volume realizate prin separarea volumului

cuptorului de catre peretele fictiv D. Dupa deplasarea suprafetelor se obtin
urmatoarele:

e suprafata probei S/ capata ndltimea L si lungimea LS;
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e suprafata probei S/ se scoate din cadrul suprafetei S2 si se amplaseaza alipit
la marginea suprafetei S2;
e peretii S3 se grupeaza pe fiecare incintd primind notatiile :
S3VI1 pentru toti peretii de tip S3 din incinta VI;
S3V2 pentru toti peretii de tip S3 din incinta V2.

Se pot acum calcula fluxurile de cdldurd din cele doud incinte cu ajutorul
relatiilor analitice de calcul pentru factorul de forma @ care exista pentru doua cazuri
care rezolva problema:

1. doud suprafete dreptunghiulare egale paralele ;
2. doua suprafete dreptunghiulare adiacente perpendiculare .

In prezentare, cele patru suprafete vor fi notate cu I, 2, 3 si D, conform figurii
2. Se face ipoteza cad temperatura peretelui D este mai joasd decat temperatura peretilor
S3.

Pentru inicinta VI se constatd cd fluxul de radiatie primit de peretele 1 (proba)
consta din 4 pereti adiacenti perpendiculari si un perete paralel.

Pentru inicinta V2 se constatd de asemenea cd fluxul de radiatie primit de
peretele 2 (peretele de suport al probei) consta din 4 pereti adiacenti perpendiculari si
un perete paralel. Toate dimensiunile sunt cunoscute.

Pentru inicinta VI usa si peretele paralel opus au dimensiunea probei: LSI x L,
doi pereti adiacenti perpendiculari pe usd au dimensiunea probei: LS/ x L si alti doi
pereti adiacenti au dimensiunea peretelui 3 : L x L

Pentru inicinta V2 peretele de suport al probei si peretele paralel opus au
dimensiunea: (L-LSI) x L , doi pereti adiacenti perpendiculari pe pertele suport au
dimensiunea peretelui suport : (L-LS7) x L si alti doi pereti adiacenti au dimensiunea
peretelui3: Lx L.

Coeficientii de formd () se calculeaza dupa formulele date in literatura.
Deoarece calculele se fac cu ajutorul unui program de calcul, formulele se prezinta sub
forma in care se introduc in program. In continuare in figurile 3 si 4 sunt reproduse
relatiile din literatura de specialitate.

O problemd mai deosebitd o ridica fluxul de cdldurd acumulat in materialele
peretilor si probei. Acest flux de caldurd trebuie cuprins in bilantul momentan al
cuptorului ca fiind fluxul de cédldurd de incdlzire a materialului i integrat pe intervalul
de timp in care s-a discretizat calculul:

2(dT
v )

AT

Q. =

dr fiind intervale infinitezimal mici, Q,. se poate aproxima cu relatia:
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Qac = Vl “pPi Cpi : (TZ'TI)

unde 72 si T1 reprezintd limitele intervalului de temperatura intre doua bilanturi
consecutive.

Aceste fluxuri de cdldurd acumulate Tn material pe perioada Incalzirii se adauga
la bilantul termic al fiecdrui element, cu exceptia peretelui fictiv care nu are masa si
caldurd specifica.

e) Radiatia intre doud suprafete dreptunghiulare, perpendiculare, cu o
laturd comuni.

2 B2,
b a
2 g " P
o
1 1 :
Q,, = ——{ Barctg — + Carct B? + (2 arc tg
12 nB{ = + C arc tg - [/ are VBB—LC*
uFi[mm Qb B B o B TP I
4 (B + C%)(1 + B (B4 02 (1 4 €%
2 2
L s ]} (8.78)
(L4 B2)(L+C?)

Figura 3 : Relatia de calcul pentru factorul de forma la radiatie reciproca
pentru doi pereti perpendiculari

¢) Radiatia intre douil suprafete dieptunghiulare egale

R

c
c g =
3

2 2 2 2
chgz-l— L & el -0 — —arctg C ——arctg B+
n | BC 1 -+ B2 4 (C* B C

VJ_ +Czarctfrf~1j—:+ V1+B2arctwv 532]' (8.76)

Figura 4 : Relatia de calcul pentru factorul de forma la radiatie reciproca
pentru doi pereti egali paraleli



Modelare fizico-matematica a Incercarii la foc a elementelor de constructie 59

SCHEMELE ELEMENTELOR CUPTORULUI DE FOC

Partea interioard suprafetei, notata cu indice i se referd la interiorul cuptorului
si, analog, e se referd la o fatd expusd spre exteriorul cuptorului. Cele trei suprafete
vor fi notate cu 1, 2 gi 3, respectiv 3V si 3V2, iar peretele fictiv D.

Din fig.2 se poate vedea cd S3V1 = S3+3*S1 si S3V2 = S3+3*S2

Pentru a introduce in calcule parametrii peretelui fictiv despartitor se va alege o
repartitie a temperaturilor astfel: T/ < 72 < TD < T3.

SCHEMA ELEMENTULUI 1

Schema elementului / , “proba”, a fost aleasd dupd o schema clasicd de usa
rezistenta la foc.

Partea de rezistentd a usii este constituitd din doua tablii de otel cu grosime d,,
si conductibilitate A,; . Intre cele doua tablii de otel este un strat izolator cu
caracteristicile grosine J;, si conductibilitate 4; . Usa este placata pe ambele fete cu
un material celulozic, denumit placaj, cu rol estetic; poate fi de exemplu folie de
parchet laminat cu caracteristicile grosime J,, si conductibilitate /.

In fig. 5 se prezinti schematic elementul 7 , “proba”.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Fig. 5 Schema elementului / , “proba”
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Folia de placaj are o temperaturd de aprindere de 600 °C si o compozitie de
lemn uscat Pentru proba respectivd se considerd pentru aceasta aplicatie ca
distrugerea prin foc se inregistreaza la timpul dupa care folia de placaj exterioara ia
foc. Diagrama standard timp - temperatura a cuptorului de incercare la foc este
prezentata in figura 6 si reprezintd incarcarea termica impusa a cuptorului.
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Figura 6 — Curba temperaturd-timp a gazelor de ardere din cuptor

Elementul de suprafatd /, asa cum se aratd in fig.3, este supus urmadtoarelor
fluxuri de caldura:

® sy, - flux de caldurd transferat prin radiatie catre suprafata /, emis de
suprafetele interioare S3V1 ale peretilor de constructie ai cuptorului.

® Op; - flux de caldura transferat prin radiatie catre suprafata /, emis de
suprafata fictiva D.

® Q.v;; - flux de caldura transferat prin radiatie cdtre suprafata /, de catre
gazele de ardere din incinta cuptorului.

® (0, - flux de cdldura transferat prin convectie libera de catre exteriorul
suprafatei /, emis catre mediul ambiant.
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® O, - echivalent flux de caldurd pierdut prin cantitatea de caldurd acumulatd
in intervalul de calcul.
Bilantul termic este valabil Tn orice moment al stdrii de functionare.

SCHEMA ELEMENTULUI 2

Schema elementului 2 , “suprafata de incastrare a probei in peretii cuptorului”,
este un perete dintr-un material de constructie usor, de obicei BCA, care are numai
rolul de inchidere a fetei cuptorului si de suport mecanic al “probei”.

In fig. 7 se prezinta schematic elementul 2 , “suprafata de incastrare a probei
in peretii cuptorului”.

Suprafata 2

Qn2
Q2e

Qsva
Qgva» Qac2

Fig. 7 Schema elementului 2 , “suprafata de incastrare a probei in peretii cuptorului”

Peretele este un strat omogen izolator cu caracteristicile grosime o, si
conductibilitate 4;, .

Elementul de suprafatd 2, asa cum se arata in fig.7, este supus urmadtoarelor
fluxuri de caldura:

® Osy2 - flux de caldura transferat prin radiatie catre suprafata 2, emis de
suprafetele interioare ale peretilor de constructie S3V1.

® Op; - flux de caldura transferat prin radiatie catre suprafata 2, emis de
suprafata fictiva D.

® Q.12 - flux de caldura transferat prin radiatie cdtre suprafata 2, de catre
gazele de ardere din incinta cuptorului.
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® (),, - flux de cdldura transferat prin convectie libera de catre exteriorul
suprafatei 2, emis catre mediul ambiant.

® 0, -echivalent flux de caldurd pierdut prin cantitatea de caldurd acumulata in
intervalul de calcul .
Bilantul termic este valabil Tn orice moment al stdrii de functionare.

SCHEMA ELEMENTULUI 3

Elementul 3, “ suprafata de constructie a corpului cuptorului > este totalitatea
suprafetelor interne de izolatie (izoterme) ale peretilor incintei cuptorului : lateral
dreapte LD, lateral stanga LS, spate S, tavan T, pardoseald P.

Din punctul de vedere al transferului de cdldurd, asa cum s-a ardtat, facand
parte dintr-o incintd inchisd, forma de configurare a suprafetei 3 nu are nici-o
importantd, ea putind fi asimilatd cu un perete continuu cu suprafata totala S; .

Peretele fictiv D , fiind luatd in considerare intreaga incintd, schimba caldura
cu cele doud volume, dar este in echilibru termic.

In fig. 8 se prezinti schematic elementul 3 cu cele doud componente 3V/ si
3V2.
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Fig. 8  Schema elementului 3 “ suprafata de constructie a corpului cuptorului ™
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Peretele este un strat omogen izolator cu caracteristicile grosine J;, si
conductibilitate 4;, .

Elementul de suprafata 3V1, asa cum se arata in fig.8, este supus urmatoarelor
fluxuri de caldura:

® (3, - flux de céldura transferat prin radiatie cdtre suprafata /, emis de
suprafetele interioare ale peretilor de constructie ale cuptorului S3V1I.

® (syp - flux de cdldura transferat prin radiatie catre suprafata D.

® (. - flux de caldurd transferat prin radiatie cdtre suprafata 3, de catre
gazele de ardere din incinta VI a cuptorului.

® sy - flux de cédldura transferat prin convectie libera de catre exteriorul
suprafatei 3V1, citre mediul ambiant.

® (.3 -echivalent flux de caldurd pierdut prin cantitatea de caldura
acumulata n intervalul de calcul .

Elementul de suprafata 3V2, asa cum se arata in fig.8, este supus urmatoarelor
fluxuri de caldura:

® sy - flux de caldura transferat prin radiatie catre suprafata 2.

® (O;yp - flux de caldura transferat prin radiatie catre suprafata D.

® Q.3 - flux de caldura transferat prin radiatie catre suprafata 3, de catre
gazele de ardere din incinta V2 a cuptorului.

® (s, - flux de cdldura transferat prin convectie liberda de catre exteriorul
suprafatei 3V2, cétre mediul ambiant.

® (.3 -echivalent flux de caldurd pierdut prin cantitatea de cdldura
acumulata n intervalul de calcul.

SCHEMA ELEMENTULUI D

Elementul D, “suprafata fictiva dintre volumele VI si V2 ale cuptorului”, este
un perete fictiv, farda acumulare de caldurd, cu conductibilitate termica oo, cu
emisivitate ¢ =1 dintr-un material de grosime 0, care are numai rolul de inchidere
intre cele doua volume VI si V2,

In fig. 9 se prezintd schematic elementul D, “suprafata fictiva dintre volumele
V1 si V2 ale cuptorului”.

Elementul de suprafatd D, asa cum se arata in fig.9, este supus urmatoarelor
fluxuri de caldura:

® (swp - flux de cdldura transferat prin radiatie catre suprafata D, emis de
suprafetele interioare ale peretilor de constructie ai cuptorului S3V2.

® (syp - flux de cdldura transferat prin radiatie catre suprafata D, emis de
suprafetele interioare ale peretilor de constructie ale cuptorului S3V1.

® (p; - flux de caldurd transferat prin radiatie catre suprafata 2, emis de
suprafata fictiva D.

® (p; - flux de caldurd transferat prin radiatie catre suprafata /, emis de
suprafata fictiva D.
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* Q.p - flux de caldura transferat prin radiatie catre suprafata D de catre
gazele de ardere din incinta V2 a cuptorului.

® Q.vip - flux de caldura transferat prin radiatie catre suprafata D de catre
gazele de ardere din incinta VI a cuptorului.
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Fig. 9 Schema elementului D, “suprafata fictiva dintre volumeme VI si V2 ale cuptorului”

3. Metodica de calcul a modelului

Scopul final al calculului modelului este determinarea timpului in care
suprafata exterioard a probei ajunge la valoarea declaratd ca final al probei de foc.

Timpul acesta, notat 7, corespunde valorii temperaturii 7, = 600 °c (In cazul
prezentului exemplu modelat) sau oricarei alte temperaturi aleasd ca referintd pentru
determinarea duratei de rezistenta la foc.

Deoarece nu exista o cale directa de determinare a acestei temperaturi, respectiv
a timpului aferent, calculul trebuie sd parcurgd de la timpul O la timpul final, pe
intervale succesive de timp de ordinul secundelor, calculul complet al starii termice a
intregului cuptor.

Concret, se porneste calculul de la timpul 7z = 0 si corespunzator toate valorile
de temperaturi sunt ¢ =20 °C cu exceptia temperaturii gazelor de ardere t, pentru
care se ia valoarea de la timpul imediat urmator, conform diagramei temperatura-timp
standard a cuptorului. Acest decalaj de temperatura reprezintd “motorul de pornire” al
calculului si reprezintd chiar realitatea, deoarece pornirea procesului in cuptor se face
prin ridicarea temperaturii gazelor de ardere.
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Prin aceastd procedurd nu este afectatd corectitudinea fiecarui bilant deoarece
intervalele de timp cu care se lucreaza sunt foarte mici, de ordinul secundelor.

In tabelul 1 se prezinti bilanturile termice ale suprafetelor, ecuatiile de transfer
de caldura si necunoscutele determinate.

Regula semnelor este: cdldura primita este ( + ), caldura cedata este (- ).

Tabel 1
Bilanturile termice ale suprafetelor,
ecuatiile de transfer de cilduri si necunoscutele determinate
Suprafata Bilantul termic Rezultatul
; ’ de calcul
Qsvii + Qpi + Qevii - Qe - Qa1 =0
1 1/k1 = 1/((’.g1+ 031+ U-Dl) + [1/aac,l+21 (8/)\.)]4‘1/(’.61 T]i
Ky - (Tg-Te) = (0g1 + 031+ opy) - (T - Tyi) T
k- (Tg 'Te) = Oe * (Tle - Te)
Qsv22 +Qp2 +Qgv2.2 - Q2e - Qa2 =0 T
) 1/k; = (0t 0ot 0y ) + [1/0en+Y 2 (3/A)]+1/0en Tzl
ks - (Tg-Te) = (0 + azp+0ip2) - (Tg - Tai) %
k- (Tg 'Te) =0Oge - (TZe - Te)
-Qsvi,1 - Qsvip + Qeavi - Qavie - Qacavi =0
3V1 1/ks = 1/(01g3v1 - Q3yip - 031) + [1/0c 3vi+2 3 (8/M)]+1/0e3v: Tizvi
ks - (Tg -Te) = (Olg3v1 - Ozvip - O31) (Tg - Tisv1) Tezvi
ks - (Tg -Te) = esvi - (Teavi - Te)
-Qsv22 - Qavap + Qgiava - Qavae - Quezvz =0
3V2 1/ksz =1/ (Olg3v2 - O3vop - 032) + [1/0e 3vat+ 3 (8/M)]+1/0e3v2 Tizva
K3+ (Tg -Te) = (0g3v2 - 03vip - 032) * (T - Tizy2) Teava
ks, - (Tg -Te) = esva * (Teava - Te)
D +Qsvi,p + Qavap - Qpi - Q2 + Qgvip + Qevap =0 verificare

Calculul se opreste automat cand temperatura exterioara a probei 7, a ajuns la
valoarea declarata ca final al probei de foc.

O atentie deosebitd in conceperea programului trebuie sa se acorde
modificdrilor de structurd a probei la diferite temperaturi de incélzire. In exemplul
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tratat, folia de placaj are o temperaturd de aprindere de 600 °C si o compozitie de lemn
uscat. Pentru proba respectiva se considera distrugerea prin foc timpul dupa care folia
de placaj exterioard ia foc. Folia interioara de placaj se distruge dupa un timp mult
mai scurt, dupa care dispare din structurd. Variatia structurii este exemplificatad 1n fig.
10.
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Temperatura 7; nu a ajuns la Temperatura 7; a ajuns si a depasit
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cuprinde si folia interioara de mai cuprinde si folia interioard de
placaj placaj
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Fig. 10 Variatia structurii prin distrugere dupa un timp a foliei interioare de placaj

O mare atentie Tn scrierea subrutinelor programului trebuie acordatd si
introducerii variatiilor caracteristicilor fizice ale materialelor. Aproape toate
caracteristicile fizice ale materialelor: A,e, au valori foarte diferite la diferite
temperaturi.

4. Concluzii

Lucrarea a prezentat un aspect global al modelarii Cuptorului de Incercare la
Foc a elementelor de constructii. Amploarea ecuatiilor necesitd un calcul automat. In
cadrul cercetdrilor prezentate s-a elaborat un astfel de program de calcul care permite,
prin datele de input, sd modeleze incercarea la foc a oricarui element de constructie.
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Modelarea utilizeaza concluzia teoriei lui Polea : factorul de radiatie reciproca
intr-o incinta inchisa depinde numai de marimea suprafetei si nu depinde de pozitia
sau forma ei. Deci, orice suprafatd poate fi deplasatd sau schimbatd ca forma
geometricd fara a afecta rezultatele de modelare sau de calcul.

Incinta a fost adusd la forma a doua incinte adiacente despartite de un perete
fictiv. Pentru elementele fiecarei incinte se pot scrie ecuatiile de bilant termic ce tin
cont de transferurile de caldura radiative solid-solid si gaze de ardere — solid, de
acumuldrile de cadldura in elementele constructive si de fluxurile conductive specifice,
precum si de fluxurile prin suprafetele exterioare calde.

Elementul fictiv de separatie Intre incinte reprezinta
inchidere a bilanturilor termice.

Modelul poate fi dezvoltat prin introducerea unor parametri suplimentari cum ar
fi aporturile de caldurd de tip izvoare interioare ce apar la aprinderea unor elemente
din proba supusa la foc sau disparitia unor straturi prin ardere.

Scopul modelarii este acela de a oferi o imagine asupra probabilitdtii de reusita
a testului de rezistentd la foc pentru elementul Incercat si eventual precizarea
momentelor cheie, fie pentru concentrarea observatiilor, fie pentru luarea unor masuri
de siguranta.

cheia” de verificare si
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Rezumat. Proiectarea acustica a salii multifunctionale din Calarasi a fost facuta odata
cu proiectarea arhitecturald, urmdrindu-se o distributie cdt mai uniforma a sunetului pe
toata suprafata ocupata de auditori si un nivel cdt mai redus al zgomotului perturbator,
provenit atdt din exteriorul salii cat si din instalatia de climatizare a acesteia.

Pentru tratamentele acustice au fost propuse atdt materiale care au aspectul lemnului
(TOPAKUSTIK, placi MDF furniruit ) cdt si placi gips-carton cu grosime de 12,5 mm,
avénd la intrados placi din vata minerala.

Valorile calculate pentru duratele de reverberatie se incadreaza in limitele admisibile
precizate in legislatia tehnica in vigoare.

Cuvinte cheie: acusticd, zgomot perturbator, constructie

Abstract : Multipurpose room acoustic design in Calarasi was made with the
architectural design, as aiming at a more uniform sound distribution throughout the area
occupied by the auditors and as low a level of disturbing noise, both from outside the
room and its air conditioning plant.

For acoustic treatments have been proposed wood materials (TOPAKUSTIK, MDF
veneered boards) and gypsum 12.5 mm thick boards; having the soffit panels with
mineral wool.

The calculated values for reverberation times is within the allowable limits specified in
the present technique legislation.

Key words: acoustic, disturbing noise, construction

1. DATE GENERALE

Problema acusticii salilor este complet opusa celei referitoare la izolarea fonica
a acestora.

In cea din urma, sunetele sunt un riu ce trebuie, pe cit posibil, eliminat.

In studiul acustic al sililor, dimpotriva, sunetul este unul dintre cele doud
elemente ce trebuie puse in valoare (cel de-al doilea fiind imaginea).

Principiul fundamental, 1n acest caz, este:

,»INU se poate obtine o auditie bund fiacdnd, la inceput, un proiect bazat numai
pe aspect si gandind acustica dupd aceea.
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PROIECTAREA DE ARHITECTURA SI CEA DE ACUSTICA TREBUIE
FACUTE IMPREUNA.”

Principalele probleme ce trebuie rezolvate Tn acustica salilor sunt:

- distributia cat mai uniforma a sunetului pe toata suprafata ocupata de auditori;

- inteligibilitatea 1n sala;

- nivelul cat mai redus al zgomotului perturbator.

2. REGLEMENTARI TEHNICE DE REFERINTA

= C 125 - 2005 ,Normativ privind proiectarea §i executarea masurilor de
izolare fonica si a tratamentelor acustice 1n cladiri”;

= P 123 - 89 ,Instructiuni tehnice privind proiectarea si executia salilor de
auditie publica din punct de vedere acustic”;

= STAS 9783/0 — 84 ,,Acustica in constructii. Parametrii pentru proiectarea si
verificarea acustica a sdlilor de auditie publicd. Clasificare si limite admisibile”.

3. DESCRIEREA SALII ANALIZATE

3.1. Sala din Calédrasi are forma derivatd dintr-un paralelipiped de bazd cu
dimensiuni in plan de cca. 21,00 x 23,00 m si o indltime medie de cca. 9,00 m in sala
si cca. 12,00 m in scena.

3.2. Volumul salii este de aproximativ 4400 mc iar al scenei de cca.3300 mc.

4. STABILIREA LIMITELOR ADMISIBILE

4.1. Pentru o sald de concerte cu o capacitate de cca 600 locuri, in STAS 9783 /
0 — 84 « Acustica 1n constructii. Parametrii pentru proiectarea §i verificarea acustica a
sdlilor de auditie publicd. Clasificare si limite admisibile » este prevdazut un volum
specific de 5,00 - 8,00 m’. Pentru sala analizati, volumul specific rezulti de 4400: 580
=7,58 m’, deci ie incadreaza in limitele admisibile.

4.2. Durata de reverberatie optimd pentru sdlile cu volum total ( sald + scena )
de cca. 7700 m’, ce sunt utilizate ca sali multifunctionale, precizatd in STAS 9783 /
0 — 84 « Acustica 1n constructii. Parametrii pentru proiectarea §i verificarea acustica a
salilor de auditie publica. Clasificare si limite admisibile » este : Top = 1,5...1.6 s.
Tinidnd seama de faptul cad in sala va fi utilizatd si electroacustica, durata optima se
scade la Tope= 1,4 s.

4.3. Valorile maxime si minime ale duratei de reverberatie acceptate, conform
standardului mentionat mai sus, sunt prezentate in tabelul 1:

Tabel 1
Frecventa (Hz)
T (s) 125 250 500 1000 2000 4000
T max 1,96 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
Tmin 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
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S. VERIFICAREA PRIN CALCUL A DURATEI DE REVERBERATIE

a) Calculul duratei de reverberatie in benzile de o octava din domeniul 125 ...
4000 Hz se face cu relatia lui Sabine:
T () =0,163 V/ A(f) [s] (1)
in care:
V - volumul salii [m’];
A(f) — aria de absorbtie acustici echivalenti la frecventa « f » [m*UA] .

b) Aria de absorbtie acusticd echivalentd A(f) se calculeaza cu relatia:
A =2 & (D SG) [m°UA | 2)
in care:
o;(f) — coeficient de absorbtie acusticd al materialului , la frecventa « £ » ;
S(i) — aria geometrica pe care este dispus materialul «i» [m?].

(1313
1

Coeficientii de absorbtie acustica ai materialelor si structurilor utilizate la
calculul acustic al sdlii sunt prezentati in tabelul Al.

Pentru tratamentele acustice au fost propuse materiale care au aspectul
lemnului si care, din punct de vedere acustic, se Tmpart in urmatoarele categorii :

¢ fonoabsorbant :

¢ TOPAKUSTIK 14/2, 1la 5 cm de stratul suport ( avand in interspatiul dintre
plici si elementul suport, plici din vati minerali cu densitatea p > 50 kg/m’ si
grosimea de 5 cm );

e TOPAKUSTIK 28/4 , 1a 5 cm de stratul suport ( avand in interspatiul dintre
plici si elementul suport, plici din vati minerali cu densitatea p > 50 kg/m’ si
grosimea de 5 cm );

¢ “membrana”: placi MDF furniruit, cu grosimea de 5 mm, la 5 cm de stratul
suport ( avand in interspatiul dintre plici si elementul suport, placi din vatd mineralad
cu densitatea p > 50 kg/m’ si grosimea de 5 cm ) .

e reflectant : plici gips-carton cu grosime de 12,5 mm, avand la intrados placi
din vata minerald cu densitatea p > 50 kg/m’ si grosimea de 5 cm.

Durata de reverberatie obtinuta este prezentatd in tabelul 2, in comparatie cu
valorile admisibile .

Tabel 2
T(s) la frecventa (Hz)
Spatiul considerat 125 250 500 1000 2000 4000
T max 1,96 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
T sala 1.51 1.35 1.32 1.40 1.45 1.40
Tmin 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12

Se constata ca valorile calculate se incadreaza in limitele admisibile .
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6. DESCRIEREA SOLUTIILOR PROPUSE

6.1. La proiectarea acusticd a unei sali de auditii trebuie respectate urmatoarele
principii de baza, in ceea ce priveste alcatuirea si distributia tratamentelor acustice:

- alegerea unor materiale variate, astfel Tncat coeficientii de absorbtie ai
acestora sd permita realizarea unor durate de reverberatie cit mai uniforme, in gama de
frecvente 125 ...... 4000 Hz;

- tratarea peretilor salii ( intr-o proportie ce rezultd din calculul acustic ) cu
materiale fonoabsorbante avand coeficientii medii de absorbtie acusticd mai mari sau
cel putin egali cu 0,3.

- tratarea suprafetelor orizontale ale pardoselii si plafonului in corelatie cu
nivelul general de absorbtie al materialelor ce alcatuiesc finisajul interior.

6.2. Tinand seama de forma si de volumul sdlii, pentru asigurarea scopului
propus (incadrarea duratelor de reverberatie in valorile admisibile, precizate de
legislatia tehnicd in vigoare), tratamentele acustice descrise anterior s-au amplasat de

catre arhitect, In urma consultarilor cu acusticianul .
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6.3. Usile de acces — evacuare sunt prevazute cu garnituri permanente elastice
pe tot conturul tocului pentru eliminarea patrunderii accidentale a zgomotelor aeriene.
6.4. In vederea realizdrii unei bune izolari fonice fata de spatiile adiacente au

fost propuse usi de acces — evacuare cu Rw min. = 40 dB(A)
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