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Prezent si perspective in domeniul energeticii cladirilor

Present and perspectives in the field of building energy

Prof. Ioan Boian, PhD, Romania

Rezumat. incilzirea globala, asociatd cu cresterea concentratiilor de gaze cu efect de serd
din atmosfera, in principal de dioxid de carbon, a condus la necesitatea reducerii
consumului de combustibili fosili, ca principali generatori ai schimbérilor climatice, la
scara planetara. Ca urmare, au fost elaborate programe de masuri de economisire a energiei
si la nivelul Uniunii Europene, care vizeaza reducerea consumului de energie in sectorul
cladirilor si al transporturilor. Eficienta imbunatatita a cladirilor si inlocuirea progresiva a
surselor traditionale de energie bazate pe combustibili fosili cu energia din surse
regenerabile reprezintd vectorii principali in aceasta actiune. Reducerea emisiilor de gaze
cu efect de serd cu aproximativ 90% pana in 2050 este o tinta foarte ambitioasa, ceea ce
ridicd intrebari cu privire la posibilitatea de atingere a acesteia. Fezabilitatea acestui
obiectiv, complet verosimila, este demonstratd prin exemple practice si sunt prezentate
cateva concluzii despre posibilele consecinte care ar trebui evitate, sau tratate cu grija.

Abstract. Global warming, associated with the increasing of greenhouse gas concentrations
in the atmosphere, mainly the carbon dioxid, has led to the need of using less fossil fuels,
as major generators of climate change, on a planetary scale. As a result, programs of energy
saving measures have been developed at the level of the European Union too, aiming at
reducing energy consumption in the buildings, and transport sector. The improved
efficiency of buildings and the progressive replacement of traditional energy sources based
on fossil fuels with renewable energy ones are main vectors in this action. Reducing
greenhouse gas emissions by about 90% by 2050, is a very ambitious target, which raises
questions regarding the possibility of reaching it. The feasibility of this target, completely
verisimilous, is demonstrated through practical examples, and some conclusions about
possible consequences that should be avoided or treated with care are presented.

Incalzirea globala si emisia de gaze cu efect de sera (GES)

Tendinta de modificare a climatului, care se manifestatd prin efecte uneori
dezastruoase, este pusd clar in evidentd prin masuratorile satistice ale temperaturii
atmosferice capatand relevantd sub forma numarului de grade-zile: nregistrarile
efectuate la scara UE indicd o reducere a numarului de grade-zile de incazire cu
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aproximativ 13% dupd 1980, precum si o majorare cu peste 50% a celor de racire, asa
cum se poate vedea in Figura 1. Reducerea numarului de grade-zile de incalzire
semnificd un necesar de caldura mai scazut, iar majorarea celui de racire conduce la un
necesar de frig de confort mai mare.

v a
eurostat &
-:? EURDPEAN COMMISSION

Mumarul de grade-zile de incalzire
Mumarul de grade-zile de racire

Fig.1. Evolutia numarului de grade-zile de incalzire, respectiv de racire si tendinta acestora (valori
medii pentru UE).

Institute de cercetari din lumea intreagd si organisme de monitorizare
internationale asociaza aceste modificari climatice cu cresterea continud a concentratiei
de GES din atmosfera, dintre care dioxidul de carbon, CO; este principalul responsabil
pentru efectul de sera. Eforturile de limitare a acestor emisii vizand reducerea lor au ca
scop limitarea cresterii temperaturii medii atmosferice la cel mult 2 °C pentru orizontul
anului 2050 in vederea evitarii dezastrelor. Monitorizarea acestor emisii a permis
observarea reducerilor, asa cum reiese din Figura 2, remarcindu-se accelerarea tendintei
de scadere a emisiilor de GES dupa 2007, ca efect al introducerii Directivei referitoare
la Performanta Energeticd a Cladirilor (Energy Performance of Building Directive,
EPBD) in special in cazul sectorului rezidential.

Rezultatul eforturilor de reducere a emisiilor de GES s-a concretizat in procentul
de 10%, adica dela 2,22 t CO»/locuinta la 1,98 t CO»/locuinta, ca medie la nivelul UE

[1].
Tinta stabilitd pentru 2050 comparativ cu anul 1990 referitoare la reducerea

emisiilor de CO; cu 88..91% implicd o imbunatatire a performantei energetice a
cladirilor cu minimum 80...95%.[2].



Prezent si perspective in domeniul energeticii cladirilor

700

600
Emisii in sectorul rezidential

“.premergatoare EPBD (1990 - 2008)
500 o -

- post EPBD (2007 - 2013)
y=-2938x+532.69 \\/\x

y=-10.428x + 656.98

400

Mt CO.

300

Emisii in sectorul serviciilor

200 premergatoare EPBD (1390 - 2006) post EPBD (2007 - 2013)

100

0
Q:H:wd‘\a‘\WQO-dmﬂ nohm@o:::
$2 8828888888888z 58¢8
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ NOM N N M MM M NN M N N

Fig.2. Emisiile totale de GES din sectorul rezidential, respectiv din cel al serviciilor (corectate n
functie de climat).

(European Commission, based on data from Odyssee database, http://www.odyssee-mure.cu/)

Realizari si prevederi referitoare la consumul de energie

Emisiile de GES sunt rezultatul arderii combustibililor fosili ca sursa principala
de energie in procesul de dezvoltare economica a oricarei societati. Consumul de energie
aferent asigurarii confortului termic acopera o pondere relativ importanta in majoritatea
tarilor, iar cel destinat Incdlzirii spatiilor joacd rolul principal in toate regiunile globului
care nu sunt caracterizate de clima calda.

Consumul de energie pentru asigurarea confortului termic in mediul construit
este influentat direct de conditiille de climat, iar severitatea iernii este prima
raspunzatoare pentru cuantumul energiei utilizate pentru incalzire; din acest motiv o
analizd a evolutiilor consumului de energie implicd o "normalizare” a conditiilor de
calcul a energiei primare, respectiv a celei finale sub forma unei corectii in functie de
climat.

Analiza efectuatd asupra consumului final de energie, corectat in functie de
climat, indicd o schimbare clard a tendintei de reducere, existente atat in sectorul
rezidential cat si in cel al serviciilor, incepand cu anul 2007 si care se mentine in
continuare. Consumul de energie corectat in functie de climat a scdzut cu circa 5% ,
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adica dela 1,50 toe/locuinta (tonnes of oil equivalent, toe; 1toe=11,63MWh) la 1,42
toe/locuinta (Source: Odyssee database, http://www.odyssee-mure.eu/).

Evaluarile referitoare la consumul de energie si la emisiile de GES au la baza
ultimele date disponibile si reprezintd tendintele ce s-au manifestat incepind cu anul
1990. Evaluarea impactului

" EPBD se refera la
actualizarea din 2007 a
250 scenariului  de referinta
= Consumul total, premerg_amrEF'ElD_ e \___-\ PRIMES $1 de ace.eav 2007
B | v=20701x: 24756 ] - este anul de referinta. [3].
— 200
< Introducerea EPBD 1n 2007
= - Consumultptalp?stEP?H e . . L.
~ ——— ERERIR S a influentat in mod vizibil,
: Incalzirea spatiului, premergator EPBD — . -
150 (1990 - 2006) S la nivelul UE, scaderea
Incalzirea spatiului, post EPBD anuala a Consumulul ﬁnal
100 e mediu de energie in sectorul
RE838558383¢8882888885¢8¢8% rezidential.  Astfel, din

. . , o Figura 3 se poate observa
Fig.3. Evolutia consumului final anual total (incélzire + acc) pe

o e o ; cum a evoluat aceasta

metru patrat si an pentru cladirile rezidentiale, respectiv _
consumul final anual pentru incélzire (corectate in functie de scadere  pentru  sectorul
climat). (European Commission, based on data from Odyssee ~ rezidential, la nivelul UE,
database, http://www.odyssee-mure.eu/) dela 2,1 kWh/(m? an)

anterior 2006 catre 3.8
kWh/(m? an) incepand cu 2007, tendinta mentindndu-se in continuare.

Diferenta dintre cele doud valori mentionate mai inainte (2,1- 3,8 = - 1,7 kWh/(m?
an)) reprezintd o medie la nivelul UE, insd pentru tarile UE aceasta a avut intensitati
diferite, semnul minus reprezentand accelerarea ritmului de reducere a consumului
mediu anual de energie. Astfel, tari precum Grecia (-10,5 kWh/(m? an)), Ungaria
(-7,6 kWh/(m? an), Irlanda (-6 kWh/(m? an)) si altele au inregistrat un ritm mai pronuntat
de reducere fata de media UE; spre deosebire de acestea, tari precum Polonia, Estonia,
sau Slovenia si Austria au prezentat o incetinire a acestui ritm de reducere a scaderii
consumului final de energie dupa 2007. in cazul Romaniei (+11 kWh/(m? an)) se
constata o Incetinire evidenta a ritmului, chiar si mai mare chiar decat in cazul Poloniei,
ceea ce se explica probabil prin faptul ca tara noastra nu a a mai furnizat date statistice
citre UE intre 2011 i 2013 (pentru 2011 s-a raportat valoarea de 325 kWh/(m? an)).

In domeniul rezidential din UE consumul mediu final de energie totala (incilzirea
spatiului si a apei calde de consum, acc) pe metru patrat este inca foarte ridicat, situandu-
se la valoarea de 175 kWh/(m? an) pentru 2013. Ca urmare a tendintei de scadere a
consumului final de energie pe metru patrat pentru incalzirea spatiului, valoarea medie
la nivelul UE s-a situat la 125 kWh/(m? an) in 2013, reprezentand aproximativ 72% din
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cea caracteristica pentru 1990; consumul final total a urmat o tendintd similara de
reducere atingand un nivel de 82%.

Prin renovarea majora a cladirilor existente se urmareste reducerea in continuare
anecesarului de energie pentru incalzirea spatiului, prevazandu-se pentru un nivel optim
de cost, valori de 50...70 kWh/(m? an). In cazul cladirilor cu consum de energie aproape
zero (Nearly Zero Energy Buildings, NZEB) se considera ca acestea vor necesita, de
reguld, 15...30 kWh/(m? an). In privinta sectorului tertiar/nerezidential s-a inregistrat o
crestere a consumului final corectat dupa climat, dupd 1990, anume dela 120...130 Mtoe
(1Mtoe=11,63TWh) péana la circa 160 Mtoe in 2007 mentinindu-se aproximativ
constant pana in 2013. Totusi, aparitia EPBD a produs un efect de reducere a consumului
final anual de energie pe metru patrat dela circa 350 kWh/(m? an) in 2006, la aprox.
300 kWh/(m? an)) in 2013: dupa 2007 s-a constatat o reducere anuala de - 5,2 kWh/(m?
an), asa cum rezulta din Figura 4.
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Fig.4. Consumul final anual total pe metru patrat si an pentru electrificarii procesului
cladirile nerezidentiale (corectat in functie de climat). (European de incilzire cu ajutorul

Commission, based on data from Odyssee database,

http://www.odyssee-mure.cu/) pompelor de céldura,

precum si a electrificarii
sectorului transporturilor (intr-o masura limitatd). In privinta energiei primare scenariul
de referinta raporteaza o scadere totala cu 18,4 % comparativ cu anul de referinta 2007,
aceastd valoare fiind usor mai scazutd fata de indicativul prevazut pentru 2020 in UE,
referitor la tinta ce va trbui atinsd pe seama eficientei energetice si anume de 20%.

Prevederi referitoare la performanta energetica a cladirilor

Performanta energetica a cladirilor vizeaza in final reducerea emisiilor de GES
tinzand sa limiteze consumul de energie primara si fiind rezultatul mai multor actiuni
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alaturi de imbunatatirea calitatii anvelopei. Performanta energetica integratd ia In
considerare, pe langa calitatea izolatiei cladirii si sistemele tehnice ale cladirii, STC cu
diferitele instalatii componente (de incalzire, racire, ventilatie, iluminat), precum si
pozitia, respectiv orientarea cladirii, recuperarea cdldurii, aporturile solare active si alte
surse regenerabile de energie. Pe aceasta linie se inscriu si tehnologiile integrate de
valorificare a energiei regenerabile care au constituit o piatd emergenta.

Cerintele minime de performanta energetica care servesc la calculul costului
optim suferd periodic un proces de revizuire; altfel spus procesul de revizuire a cerintelor
minime este unul iterativ si va duce la o Tndsprire periodica a cerintelor minime, inclusiv
dupa 2020. Termenul limita pentru urmatoarea revizuire este 31 martie 2018 avand in
vedere prescriptiile existente (5 ani dupa ultima revizuire). Spre exemplu in Slovacia,
cerintele minime de performantd energeticd pentru blocurile de locuinte pentru 2013
urmau a fi reduse la jumatate in 2016, datorita rezultatelor calculului nivelurilor optime
ale costurilor.

Imbunitatirea performantei energetice a cladirilor existente se poate realiza in
mod optim din punct de vedere al rentabilitatii in momentul renovarii majore a acestora,
(de regula odata la 25 de ani) intrucat in aceasta faza investitiile suplimentare au o
pondere mai putin semnificativa.

Performanta energetica a cladirii in ansamblu, evaluata cu ajutorul certificatului
de performanta energetica, CPE, este rezultatul unui proces complex in care designerii
si instalatorii au nevoie de proceduri bine stabilite de analiza si evaluare prin calcul,
dependente atat de tehnologie cat si de locatie.

In ceea ce priveste functionarea clidirilor, noile tehnologii de gestionare a
energiei pentru cladiri, cum ar fi sistemele inteligente vizand automatizarea cladirilor,
contorizarea inteligenta si intretinerea sistemelor tehnice, pot produce economii pentru
incdlzirea spatiului in intervalul 2-30%, iar pentru racire de 37-73%, in functie de clima
si de tipul cladirii. Trebuie remarcat faptul cd racirea spatiilor din cladirile destinate
serviciilor consumd cea mai mare parte a energiei in cazul Europei. Exploatarea
cladirilor va trebui Tmbunatatitd printr-o mai bund analizd comparativa a datelor,
utilizand tehnologii informationale inteligente, contorizari (sub-contorizari), informatii
in timp real si alte tehnologii inovative [4].

Dispozitiile referitoare la NZEB conduc in mod firesc cdtre utilizarea surselor
regenerabile de energie in special a celor “on-site” (la fata locului), deoarece energia
produsa pe cladire reduce energia primara asociatd cu energia furnizata (Eurostat, ref.
indicator "nrg_ind 335a"). Este de asteptat o continuare a schimbarilor in mixul energiei
electrice generate in UE in favoarea regenerabilelor. In timp ce mai multe state membre
solicitd o cotd de energie regenerabild ca parte din energia primara utilizata, sau o
contributie minimad a energiei regenerabile exprimata in kWh /(m?an), altele utilizeaza
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cerinte indirecte, cum ar fi o utilizare redusa a energiei primare neregenerabile si care
poate fi Indeplinitd numai daca energia regenerabila face parte din conceptul cladirii.
Aceasta flexibilitate permite adaptarea la conditiile nationale precum si la cele locale
(tipul cladirii, climatul, costurile si accesibilitatea tehnologiilor regenerabile
comparabile, combinatia optimd a masurilor in conditiile date ale cererii, densitatea
cladirilor etc.). Sistemele de energie regenerabila cel mai frecvent aplicate in NZEB sunt
cele solar- termice si cele fotovoltaice amplasate pe cladire. Alte surse regenerabile de
energie utilizate n aceste cladiri sunt cele geotermale valorificate cu ajutorul pompelor
de caldurd avand solul ca sursa, si biomasa.

Fezabilitatea prevederilor si masurilor de reducere a GES

Tendinta statelor europene de inlocuire a carbunelui cu gazul natural, inclusiv ca
modalitate de reducere a GES, a condus la dependenta accentuatd a acestora de
importurile din Orient cu consecintele aferente. Gazul natural este un generator de
dioxid de carbon cu emisii mai reduse fata de alti combustibili fosili; se considera adesea
ca inlocuirea unui cazan cu o pompa de caldura elimina emisiile de GES, fara a se lua
in considerare elemente precum coeficientul de performanta COP, sau emisiile de GES
la producerea energiei electrice utilizate la actionarea pompei de caldura.

a) Reducerea emisiilor de GES la inlocuirea unui cazan cu o pompd de caldura
actionata electric

Reducerea relativa a emisiilor de GES rezultata la inlocuirea cazanului pe
combustibil fosil cu o pompa de caldura actionata electric este exprimata ca raport intre
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera ce survine odatd cu inlocuirea cazanului pe
combustibil fosil cu pompa de cdldurd actionata electric REGES CF-PC si emisia de

gaze cu efect de sera

12 corespunzatoare Incalzirii

unui  metru pdatrat de
spatiu cu ajutorul unui
cazan pe combustibil
fosil, EGES CF. Aceasta
reducere  relativa a
emisiilor de GES depinde

REGES CF-PC/f EGES CF
[ — T S

=

0 1 2 3 4 5

FEGES EN EL/FEGES CF de raportul dintre factorul
de emisie GES specific
Fig.5. Reducerea relativa a emisiilor GES la inlocuirea cazanului producerii energiei

cu o pompa de caldura in functie de raportul factorilor de emisie electrice. FEGES EN EL
specifici producerii energiei electrice, respectiv a celui specific [ke COz;kWh] si factorul

arderii combustibilului fosil. . .
de emisie GES specific
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arderii combustibilului fosil, FEGES CF [kg CO2/kWh], precum si de raportul dintre
randamentul cazanului, RAND C si coeficientul de performanta, COP al pompei de
caldura

REGES CF-PC __ FEGES EN EL RANDC
EGES CF - FEGES CF cop

[1]

Reprezentarea graficd a expresiei de mai sus din Figura 5 pune in evidenta
importanta generarii energiei electrice cu un factor de emisie GES specific producerii
energiei electrice, FEGES EN EL cat mai mic: pe masurd ce acestea se majoreaza in
raport cu factorul de emisie GES specific arderii combustibilului fosil, FEGES CF
reducerea relativa REGES CF-PC/ EGES CF scade; totodata inlocuirea unui cazan cu
randament, RAND C mare cu o pompa de cdldurd avand un COP redus micsoreaza
sansele de de reducere relativa a emisiilor de GES, REGES CF-PC/ EGES CF.

Concret, prin inlocuirea unui cazan cu condensare alimentat cu combustibil fosil,
avand un randament RAND C = 0,9... 1, cu o pompa de caldurda avand un COP=2,85 in
cazul 1n care factorul de emisie GES specific generarii energiei electrice FEGES EN
EL este de 3...4 ori mai mare fatd de cel specific arderii combustibilului fosil, FEGES
CF se va constata o majorare a emisiilor de GES cu pana la 40%; efectul obtinut prin
aceasta inlocuire a cazanului cu pompa de cédldura este contrar celui urmarit, anume
acela de reducere a emisiilor de GES.

In consecinti, pentru a se obtine o reducere a GES este necesari atit reducerea
factorului de emisie GES specific producerii energiei electrice, FEGES EN EL cat si o
imbunatatire a COP al pompei de caldurd. Spre exemplu, daca factorul de emisie GES
specific generdrii energiei electrice este egal ca valoare cu cel specific arderii
combustibilului fosil (FEGES EN EL = FEGES CF) atunci va rezulta in majoritatea
cazurilor o reducere relativa a emisiilor de GES cu 65....85%. Pe masura ce se reduce
factorul de emisie GES specific generarii energiei electrice efectul COP asupra
reducerilor relative de GES este tot mai mic. Spre exemplu, reducerea relativa de emisii
GES REGES CF-PC/EGES CF se va situa peste 84% putand ajunge la 93% in conditiile
in care COP se afla in marja 2,85...6,7 si daca factorul de emisie GES specific generarii
energiei electrice FEGES EN EL = 0,09 kg/kWh (valoarea indicata de Mc001), pentru
un factor de emisie GES specific arderii combustibilului fosil (gaz natural) FEGES CF
=0,205 kg CO2/kWh (ceea ce conduce la FEGES EN EL/FEGES CF =0,439).
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Pentru a se obtine o reducere a emisiilor relative de GES cu minim 85% odata cu
trecerea la tehnologia pompelor de caldura actionate electric (in conditiile specificate de
Mc001, anume FEGES EN EL = 0,09 kg CO2/kWh ) pornind de la cazanele cu
condensare avand un
randament cuprins intre 0,9 si
1,1, pentru situatia in care
alimentarea lor se face cu gaz
natural (FEGES GN =
0,205kg CO2/kWh) rezulta
necesitatea unui COP >
2,63...3,2, asa cum rezulta
din Figura 6.

RAND C

REGES GN-PC f EGESGN

Prin izolarea anvelopei

unei cladiri consumul initial
o de 175 kWh/(m? an) energie

Fig.6. Reducerea relativa a emisiilor de GES la Inlocuirea finala pe metru patrat pentru
cazanului cu condensare pe gaz natural cu o pompa de caldura incalzirea Spatiului se reduce
actionati electric. (FEGES EN EL / FEGES CF = 0,439). la valoarea de 125 kWh/(m?
an). Indicele de emisie

echivalent initial este in acest caz de 35,875 kg CO»/(m? an); prin inlocuirea cazanului
cu o pompa de caldura avand un COP = 3,6 o cotd importanta de energie este preluata
din mediul ambiant si anume 90,28
kWh/(m? an), restul fiind acoperit de
energia electrica din retea adica 34,72
kWh/(m? an). Considerand un factor de
emisie CO» aferent producerii energiei

electrice de 0,09 kg CO2/kWh

(conform Mc001) rezultd un indice de

emisie echivalent CO; de 3,125 kg

Indicele de emisie echivalent CO;, kg COz'{mzan)

025 345 7,5 10

~

Factorul de emisie CO., kgcq/kWh

S COy/ (m? an). Reducerea relativd a
emisiilor de GES rezultatd prin
izolarea anvelopei $i  apoi prin

inlocuirea cazanului cu pompa de
caldura este REGES CF-PC/EGES
T m e e ow owm ow w ow ow w CF = 91,3%, exemplul fiind prezentat

Consumul anual specific de energie, kWh/m?2K n .
in Figura 7.

Fig.7. Reducerea indicelui de emisie echivalent . )
COs ca urmare a izolarii anvelopei precum si a Trebuie remarcat ca izolarea
inlocuirii cazanului cu o pompa de caldura. anvelopei conduce o modificare a
raportului dintre energia consumata

pentru prepararea acc si cea pentru incalzirea spatiilor. Datele statistice inregistrate la
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nivelul UE indicd o crestere a ponderii energiei pentru prepararea acc fatd de cea de
incalzire a spatiilor dela 37% 1n 1990, ajungand aproape de 50% in 2013, Figura 8.
Aceasta evolutie se datoreste in parte si cresterii numarului de imobile izolate, cu alte
cuvinte este de asteptat sa se atinga o plafonare in timp a acestei tendinte.

Ponderea, %

1985 15990 1995 2000 2005 2010 2015

Anu

Fig.8. Tendinta de crestere a ponderii energiei destinate prepararii acc in
raport cu cea pentru incalzirea spatiilor odata cu izolarea anvelopei cladirilor.

b) Efectul produs de reducerea consumului de acc asupra emisiei de GES

In conditiile precizate pentru renovirile majore (50...70 kWh/(m? an)) este
previzibil ca energia pentru prepararea acc sa atinga o pondere insemnata in raport cu
cea de Incdlzire a spatiilor si anume peste 50%, posibil chiar 70%. Avand in vedere ca
resursele de apa de pe Tera sunt limitate, devine importantd limitarea consumului de
apa, ceea ce se prevede de altfel in Mc001, anume la 50 1/(pers. zi); acest consum
specific este insa de 2...4 ori mai mic decat cel Tnregistrat in mod curent in prezent.
Corespunzator acestei reduceri a consumului de apa se va inregistra si o reducere a
consumului de energie, aferent procesului de preparare a acc, ceea ce va conduce si la
scaderea emisiilor de GES.

Spre exemplificare se va considera o locuintd cu un consum de 175 kWh/(m? an)
pentru incalzirea spatiilor, respectiv de 97 kWh/(m? an) pentru prepararea acc (ceea ce
ar putea corespunde unui consum de acc de 150 1/(pers. zi)). Indicele de emisie
echivalent CO; pentru acoperirea consumului total (incdlzire si preparare acc) in
conditiile utilizarii unui cazan cu condensare pe gaz natural (0,205 kg CO2/kWh) va fi
de 55,76 kgCO,/(m? an). Prin izolarea anvelopei consumul pentru incélzirea spatiului se
va reduce cu circa 28%, iar prin limitarea consumului de acc la valoarea normata de 50
1/(pers. zi) se va ajunge la un consum total de 157 kWh/(m? an). Inlocuirea cazanului cu
o pompa de cdldurd antrenata electric va avea ca efect preluarea din mediul ambiant a
energiei regenerabile corespunzdtor COP; considerand o ridicare a temperaturii dela
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circa 7 °C pana la aprox. 50 °C va rezulta o eficientda Carnot COPcarnor = 7,5. Pentru
situatiile frecvente ale unui randament Lorenz de 0,45 ... 0,5 se obtine un COP ,eqi= 3,6.
In aceste conditii energia electrici necesard pentru actionarea pompei va fi de 43,7
kWh/(m?an). Daca aceasta energie electricd este generatd cu un factor de emisie GES
conform Mc001, adicd FEGES EN EL = 0,09 kg CO2kWh, indicele de emisie
echivalent CO; rezultat va fi de 3,93 kgCO./(m? an). Pentru situatia analizatd si
prezentatd n Figura 9, reducerea relativa a emisiei GES va fi REGES GN-PC/ EGES
GN =93% [5].

Consumul anual specific de energie, kWh/m2K

JKWh

Indicele de emisie
echivalent CO,,
kg CO;/mian

70

60

50

40

Factarul de emisie CO., kg,

Fig.9. Diminuarea indicelui de emisie echivalent CO ca urmare a reducerii
consumului total (incélzire si preparare acc) precum si a inlocuirii cazanului cu o
pompa de caldura actionata electric.

Daca reducerea necesarului de energie pentru incalzirea spatiului va atinge
valorile considerate pentru renovarea majora cu un nivel optim de cost si anume 50...70
kWh/(m? an) atunci reducerile relative ale emisiei de GES vor atinge o cotd chiar mai
scazutd decat cele prezentate in exemplele de mai sus, posibil de 95%.

Concluzii

In conditiile in care consumul de energie finald pentru sectorul godpodaresc si
pentru cel al serviciilor tinde sd se mentina in jurul valorii de 40% pentru deceniille
urmatoare solutia pentru diminuarea dependentei energetice a UE precum si pentru
reducerea emisiilor de GES se prefigureaza a fi eficientizarea energetica si valorificarea
energiei regenerabile in sectorul constructiilor.

11
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Decarbonizare, eficientizare energetica si valorificarea regenerabilelor. Tinta
stabilita pentru 2050 comparativ cu anul 1990 referitoare la decarbonizare prevede
reducerea emisiilor de CO; cu 88...91%. Pentru sectoarele de cladiri, transport si
agriculturd (sectoarele non-ETS, Emission Trading System). Foaia de parcurs pentru
2050 stabilita in conformitate cu calea rentabild prevede ca tintd intermediard pentru
2030 o diminuare emisiilor de GES cu 30% comparativ cu 2005. Raportul Agentiei
Europene pentru Mediu precizeaza in documentul “Trends and projections in Europe
2015 ca emisiile de GES au scazut cu 4% in 2014 comparativ cu 2013, respectiv cu
23% fata de 1990 [6].

Un prim pas spre limitarea emisiilor de GES vizeaza reducerea consumului de
energie primard, solutie fezabild in conditiile electrificarii sectorului de constructii
(incalzirea cu ajutorul pompelor de caldurd), respectiv a celui de transporturi (vehicule

electrice). Dupda cum se poate

045 0.2 observa din FiguralO factorul de
emisie CO, pentru energia
0303 electrica cu care este alimentatad o
pompa de caldura, asa cum este el

0.27%
02 200 I B il | indicat in Mc001, este de 2...3 ori
T | " mai redus fata de cel caracteristic
H w pentru combustibilii fosili utilizati
o -M__0 in cazul cazanelor. Trebuie
_;-il'a __'.: petrol pacura gnit huia emn

precizat ca alimentarea pompelor

de caldurd cu energie electrica, din

Fig. 10. Factorul de emisie CO, pentru diferiti care o cota parte a fost produsa la
vectori energetici. fata locului (on-site), semnifica

reducerea consumului de energie

primard, 1nsa Inlocuirea cazanelor cu combustibili conventionali cu echipamentele
mentionate implica cresterea prealabild a performantei energetice a cladirilor existente
si a celor nou construite. In plus, cu toate ca tehnologia pompelor de cilduri valorifica
energia regenerabild din mediul ambiant, un efect secundar previzibil ca urmare a
generalizarii acestora va fi amplificarea cererii de varf pentru energia electrica, in special
in cazul unor echipamente de mare capacitate. Pentru tdierea varfurilor de consum este
necesard o flexibilizare a consumului de energie electrica, iar pompele de cdldura
individuale de mica capacitate instalate in cladiri cu un nivel ridicat de eficienta
energetica de tip NZEB se prefigureaza a fi solutia adecvata de alimentare cu caldura si
acc atat din punct de vedere al costurilor, respectiv al consumului de combustibil cat si
al emisiilor de GES. Daca se ia in considerare si valoarea factorului de emisie CO>
precizat de Mc001 pentru energia electrica — 0,09 kg CO2/kWh — comparativ cu valorile
actuale la nivelul UE, dar si al unor State Membre (de ordinul gramelor, sau zecilor de

kg CO2/kWh
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grame pentru 1 kWheieric ) devine limpede necesitatea “injectiei” de energie de sorginte
regenerabild— eoliana si fotovoltaica - in reteaua europeana.

Pentru a facilita patrunderea energiei din surse regenerabile in sectorul incalzirii
si racirii, fiecare stat membru va depune eforturi pentru a spori ponderea energiei din
surse regenerabile furnizate pentru incélzire si racire cu cel putin 1 punct procentual (pp)
in fiecare an, exprimata ca pondere nationala in consumul final de energie si calculata
in conformitate cu metodologia stabilita la articolul 7, referitor la calcularea consumului
final brut de energie din surse regenerabile de energie al unui stat membru [7].

Ponderea energiei regenerabile in consumul final brut este in continua evolutie

spre tinta stabilita pentru 2020 asa cum reiese din Figura 11: 1n 2015 aceasta a tins 16,7%
ca medie a UE. Romania (alaturi

30 de alte 10 State Membre) a atins

20 — tinta pegtru 2020 si chiar a depasit-

o inca din 2012 [8]. Pentru 2030 s-

0 L] I I I I I a convenit o tintd minima de 27%.
2004 2012 2013 2014 2015 2020 Spre deosebire de consumul final

brut consumatorii finali includ pe
langa sectorul casnic si pe cel al

%

1

o

I UE == Romania

Fig. 11. Ponderea energiei din surse regenerabile n serviciilor, industria,
consumul final brut. (Comunicat de presa transporturile, agricultura,
Eurostat 43/2017 - 14 Martie 2017 ) silvicultura §1 piscicultura.

Contributia energiei regenerabile
in consumul final de energie este in continud crestere, instalatiile mici (small scale) de
pe cladiri avand o pondere semnificativa. Astfel, contributia regenerabilelor in consumul
final de energie pentru sectorul casnic si cel al serviciilor a fost estimat la nivelul UE
pentru 2014 la 20,3% din care 11,0 % este reprezentat de energia electrica regenerabila

26,0% s1 9,3% din alte surse regenerabile,
Figura 12. Tehnologiile bazate pe

20,0% 1 : regenerabile, fie cd este vorba de
5o _ cdldura din mediul ambiant, sau de
Cota de energie regenerabila cin sl surss conversia fotovoltaica, ori de cea

10,0%

solar-termica se dovedesc capabile

de a rezolva problemele legate de
reducerea emisiilor de GES, dar

5,0%

aplicarea lor implicd schimbari
majore din multe puncte de vedere.
Fig. 12. Cota cumulata de energie regenerabild in Pe langda impunerea energiei

cadrul consumului final total de energie pentru electrice ca principal vector in

gospodarii si servicii.(Source: Eurostat, ref. indicator  5.054¢5 tranzitie si care va conduce
"nrg_ind_335a")

0,0%
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

la un necesar in concordantd cu
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cererea si deci sporit considerabil, dar si la o redimensionare corespunzatoare a retelelor
de transport si distributie, se pot anticipa si alte consecinte, fard insa a avea pretentia
unei evaluari exhaustive. Politica de eficientizare energetica in general si Articolul 7 in
particular vor afecta consumul de electricitate, si ca urmare cererea de indemnizatii
pentru ETS va creste avand in vedere faptul ca electrocasnicele mai eficiente vor reduce
cererea, dar inlocuirea celor bazate pe combustibili fosili cu cele actionate electric
(pompele de caldura de ex.) va conduce la cresterea cererii de electricitate [6]. Simulari
computerizate complexe au vizat posibilitatea racirii exagerate a solului chiar si in cazul
sondelor de adancime utilizate in cazul pompelor de caldura din mediul urban. Zonele
cu aglomeratie intensa de populatie cazata in cladiri cu indltime mare capata relevanta
prin densitatea sporitd a forajelor. De aceea, pentru a evita surprize nepldcute, trecerea
spre tintele stabilite pentru 2050 este precedatda de o serie de etape intemediare vizand
mentinerea cazanelor, insad alimentate cu biomasa/biocombustibili, precum si combinatii
intre pompele de cdldura si sistemele centralizate de incdlzire de inaltd eficienta, In
special cele cu cogenerare/ trigenerare.
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Rezumat

Lucrarea are ca obiectiv identificarea unor proceduri care sa permita operarea cu usurinta
asupra evaluarilor termice in cazul conductelor ingropate in sol din cadrul retelelor termice.
Pentru conducta reala ingropata in sol se stabileste o conducta echivalenta caracterizata de
aceeasi valoare a fluxului termic disipat insa plasata direct in mediul exterior.

Se defineste si notiunea de eficienta a tronsoanelor de conduct ape baza careia se poate
evalua performanta energetica a unei retele termice din cadrul sistemelor de alimentare
centralizata cu energie termica.

Cuvinte cheie: flux termic, evaluare

Abstract

The paper aims to identify procedures that enable easy operation of thermal evaluations
on pipelines buried in soil of the thermal networks. For real pipe buried in the ground it
establishes a pipe characterized by the same equivalent amount of dissipated heat flow

but placed directly in the external environment.

It defines the notion of effective pipeline upon which it can assess the energy
performance of heating systems in systems of centralized heat supply.

Keywords: thermal flow, evaluation

1. Introducere
Obiectivul urmarit in cadrul lucrarii este cel se a elabora o procedura practica

cat mai exacta de evaluare a fluxului termic disipat de la un agent termic care circula
printr-o conducta izolata ingropata in sol.
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Dupa cum se stie, a inceput mai de mult reabilitarea sistemelor de alimentare
centralizata cu caldura din marile centre urbane. Una dintre masurile de reabilitare este
inlocuirea vechilor conducte uzate aflate in canal termic cu conducte noi preizolate cu
cochilii de poliuretan si ingropate in sol.

Pentru elaborarea acestei procedure sa adoptat modelul propus de profesor
Nicolae Leonachescu in lucrarea [1]. Metoda descrisa in [1] este o metoda
inginereasca cu un grad foarte bun de aproximare, si pe care s-a considerat oportun sa
o adoptam si in cazul conductei izolate ingropate in sol.

2. Descrierea problemei si a procedurii de rezolvare

Se considera un tronson de conducta din cadrul retelei de transport sau de
distributie a unui sistem centralizat de alimentare cu caldura a consumatorilor din
mediul urban. Prin tronsonul de conducta circula agentul termic care are o temperature
sensibil mai mare decat a mediului exterior, motiv pentru care apare, dinspre agentul
termic, prin peretele conductei, prin stratul de izolatie termica si prin solul adiacent
conductei un flux termic care migreaza spre mediu exterior aflat deasupra suprafetei
solului.

Este foarte important a preciza conditiile la limite, pentru a intelege cum se
pune problema. Astfel la interiorul conductei, circulatia agentului termic fiind o
circulatie fortata apare un fluxul termic disipat spre fata interioara a conductei se se
face prin convective fortata, conditia la limita fiind de speta a 3-a (fluxul termic
convectiv fiind egal cu fluxul termic conductiv care intra in peretele conductei. In
continuare migratia fluxului termic se face prin conductie. Astfel la interfata dintre
peretele conductei si stratul de izolatie termica al conductei conditia la limita va fi de
speta a 4-a si la fel si la interfata dintre stratul de izolatie si solul inconjurator. La
suprafata solului conditia la limita va fi de speta a 3-a ceea ce inseamna ca fuxul
termic conductiv va fi preluat convectiv si radiant de mediul exterior.

Din punct de vedere constructiv si functional, sistemul termic este definit prin:

- Adancimea de ingropare a conductei ca distanta intre suprafata solului si
tangenta orizontala la cercul extern al izolatiei termice, h (m);

- Raza interioara a conductei, 1; (m);

- Grosimea peretelui conductei, g (m);

- Grosimea stratului de 1zolatie, gi, (m);

- Conductivitatea termica a peretelui conductei, A; (W/m.K);

- Conductivitatea termica a cochiliei de izolatie, Ai; (W/m.K);

- Conductivitatea termica a solului, As (W/m.K);

- Coeficientul de transfer termic convectiv de la fluid la suprafata interioara a
conductei, ai (W/m?.K);

16



Evaluarea fluxului termic emis de agentul termic care circula printr-o conducta ingropata

- Coeficientul de transfer termic superficial la suprafata solului, oe
(W/m?XK);

- Temperatura agentului termic vehiculat prin conducta, tag (°C);

- Temperatura exterioara, te (°C);

Ipoteza de baza a modelului lucru abordat este faptul ca liniile de flux termic
sunt arce de cerc si segmente liniare racordate intre ele de la suprafata exterioara a
izolatiei termice la suprafata solului (astfel incat linia fluxului termic sa fie o functie
neteda - derivabila). Aceasta ipoteza reprezinta o aproximatie, dat fiind ca in realitate
liniile de flux nu sunt chiar arce de cerc. In continuare se prezinta procedura
propriuzisa :

a. Mai intai se stabileste rezistenta termica liniara aferenta conductei propriu-
zise pana la suprafata izolatiei termice in contact cu solul.

Niz

R, = ] - ! -ln{i] +¥ - In{riJ (1)
2-rerca;, 2-m-A, \ ) 2-m-AL r,

b. In continuare se transforma aceasta rezistenta termica liniara intr-o rezistenta
termica superficiala la nivelul fetei exterioare a izolatiei conductei, prin inmultire cu
lungimea cercului corespunzator acestei circumferinte si se adauga rezistenta termica
aferenta coeficientului superficial de la suprafata solului:

R, = e Te gy el le gy L +i (2)
roeo, A r) A r, ) a,

1 1 T iz e
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Fig. 2

c. Cercul sectiunii transversale prin conducta izolata se considera formata din 2
emisfere - un semicerc superior si un semicerc inferior. Daca ne referim mai intai la
semicercul superior, se va stabili expresia lungimii liniei de flux termic de la suprafata
cercului la suprafata solului. Lungimea acestei linii se compune din 2 portiuni : prima
care pleaca de la suprafata cercului izolatiei termice si pana la tangenta orizontala la
partea superioara a cercului izolatiei, care este un arc de cerc, iar a doua are ca
lungime, adancimea de ingropare a conductei, h. Lungimea arcului de cerc (prima
portiune) rezulta usor din fig. 1 ca fiind :

) =ace] |, @)

Rezulta in consecinta ca lungimea liniei de curent este:

Ls(er) = a.rg(%].;}: h (4)
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In relatiile (3) si (4), a - este unghiul masurat in radiani fata de verticala care
trece prin centrul cercului si 1a valori intre 0 si 1/2.

d. Trecand acum la semicercul inferior, se observa ca linia de curent este
compusa din 3 portiuni: prima portiune este un arc de cerc, raza acestuia fiind ca
marime pana in raza cercului conductei izolate, a doua portiune este un sfert de cerc cu
0 raza cuprinsa intre raza cercului conductei isolate si triplul acesteia, iar a treia
portiune este adancimea de ingropare a conductei. In consecinta :

[l(rx)—a-rg(%]-i}__ (5)

e. Aceste lungimi se vor raporta la conductivitatea solului si rezulta rezistentele
termice conductive ale liniilor de curent prin sol :

T a
—t+la+m)te|l — || 1. +h
{2 ( ) g(zﬂ g

/1.'\‘

ri(a) =

f. Se stabilesc rezistentele termice totale superioare si inferioare adunand la
cele de mai sus rezistenta Rs, si rezulta :

Rs(a)= 7 +R,
(9)
[ﬂ+(a+ﬁ)-fg(f]:|.;; +h
Riler)= p — +R,

g. Rezulta in consecinta expresiile transmitantelor termice aferente celor doua
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zone, superioara si inferioara (unitatea de masura va fi W/m?2.K):

L-"S((x ) =

1
Rs ((:( )

| (10)
Rz'(a)

U:’((x):

h. Se integreaza in continuare numeric expresiile transmitantelor din relatia (10)
pe lungimea semicercului superior si respectiv pe lungimea semicercului inferior
(unitatea de masura a rezultatului integrarii va fi W/m.K) :

Ug=2- Jl:US((I)-d(I

- (11)
U,=2- j.b’f(a)-da

0

1. In continuare rezultatele integrarii se multiplica cu diferenta de temperatura
(tag — te) s1 se obtine fluxul termic liniar prin semicercul superior si respectiv inferior
(in W/m) :

O =Us '(fa —1 J

£ 0c 12
(])I = (JYI ’ (rag - {EJ ( )
j. Ultima operatiune este de a aduna cele doua fluxuri termice liniare pentru a

obtine fluxul termic liniar aferent intregii sectiuni transversale prin conducata izolata
(in W/m).

DO, =D, +D, (13)

Conform procedurii descrise, se observa ca liniile de flux termic au lungimi
diferite ceee ce face ca rezistentele termice sa fie diferite in functie de pozitia
punctului de pe suprafata circumferintei sectiunii transversale prin conducta analizata.
Evident cel mai scurt traseu al liniei de flux termic este cel care porneste din punctual
superior de pe circunferinta sectiunii si care are lungimea - h, si cel mai lung traseu
este cel care porneste din punctul diametral opus si care are lungimea -
2-m-(ritgetgiz)th. Lungimile fiind diferite, inseamna ca rezistentele termice ale
stratului de pamant sunt diferite si in consecinta rezistentele termice si deci densitatile
de fluxuri termice punctuale vor fi diferite. Insumarea continua (integrala) fluxurilor
termice pe suprafata de sol aferenta conductei - (8-( ritgit+giz)), conduce la valoarea
efectiva a fluxului termic linear disipat.
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3. Situatii constructive. Conducta echivalenta termic.

Cercetarile efectuate pe aceasi problema utilizand softuri specializate de tip
CFD au condus la fluxuri termice liniare ceva mai mari decat cele stabilite cu aceasta
procedura, diferenta fiind in medie de 12%. Aceasta diferenta privind subestimarea
valorilor fluxurilor termice liniare consideram ca se datoreaza limitarii suprafetei
exterioare de disipare a fluxului termic la fata solului, impusa in cadrul procedurii
prezentate. Se prezinta in continuare relatiile de legatura intre valorile fluxului termic
linear rezultat prin aplicarea unor softuri specializate de tip CFD si procedura propusa
in lucrare de fata in cazul conductelor ingropate cu diametrul interior intre 10 cm si 40
cm si grosime a izolatiei termice de 5 cm. Adancimea de igropare a conductei a fost
intre 20 cm st 100 cm.

S-au stabilit valorile fluxurilor termice liniare pentru cateva variante
constructive, care se diferentiaza intre ele prin adancimea de ingropare a conductei (h)
si prin raza interioara a conductei (ri).

-h=0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 (m);
-11=0,05; 0,10; 0,15; 0,20 (m);
- gt =0,005 (m);

- giz=0,05; (m);

- M =50 (W/m.K);

- Aiz = 0,04 (W/m.K);

-As=1,2 (W/m.K);

-ai =500 (W/mp.K);

-ae =20 (W/mp.K);

Corelatii densitati fluxuri termice liniare
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Corelatii densitati fluxuri termice liniare
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Corelatii densitati fluxuri termice liniare
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Corelatii densitati fluxuri termice liniare
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Fig. 6

Pornind de la valorile fluxurilor termice liniare rezultate aplicand softuri de
specialitate de tip CFD sau procedura corectata expusa in lucrarea de fata s-a urmarit
in continuare definirea conceptului de conducta echivalenta termic, adica o conducta
aflata in mediul exterior care avand acelasi diametru ca si conducta reala este
caracterizata de acelasi flux termic linear disipat ca si conducta reala ingropata in sol la
o anumita adancime. A rezultat pentru conducta echivalenta termic o grosime de
izolatie suplimentara fata de grosimea de izolatie a conductei reale suplimenta de
izolatie care echivaleaza cu stratul de sol in care este ingropata conducta. Testele
efectuate au aratat ca suplimentul de grosime de izolatie aferent conductei echivalente
nu depinde de diferentele potential termic intre fluidul din conducta si mediul exterior.
Se prezinta in continuare rezultatele concrete obtinute :

Tabel 1 : ri = 0,05 m; giz= 0,05 m

h(m)=| q(W/m) |giz(m)| Agiz (%)
0.2 21.33 | 0.054 8
0.4 20.81 | 0.056 12
0.6 20.44 ]0.0575 15
0.8 20.14 ]0.0588 18
1 19.88 0.06 20
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Tabel 2 : ri = 0,10 m; giz= 0,05 m

h(m)=| q(W/m) |giz (m)| Agiz (%)
0.2 56.78 | 0.056 12
0.4 54.82 10.0587 17
0.6 53.39 ]0.0608 22
0.8 52.22  10.0625 25
1 51.2  10.0642 28

Tabel 3 : ri = 0,15 m; giz= 0,05 m

h(m)=| q(W/m) |giz (m)| Agiz (%)
0.2 76.47 | 0.058 16
0.4 73.29 10.0612 22
0.6 70.88 10.0636 27
0.8 68.91 ]0.0659 32
1 67.17 | 0.068 36

Tabel 4 : ri = 0,20 m; giz= 0,05 m

h(m)=| q(W/m) |giz (m)| Agiz (%)
0.2 56.97 10.0598 20
0.4 54.27 10.0634 27

0.6 522 10.0664 33
0.8 5047 10.0691 38
1 48.95 10.0717 43

Rezultatele din tabele 1 ...4 sunt prezentate grafic in fig. 7 :

Procentele de crestere a grosimii izolatiei termice

Procentu de crestere al

50% pentru conducta echivalenta

T 40% —8—ri=0,05m
C}O o
:% 30% _ - =o=ri=0,10m
S
= 20% ¢ —e—ri=0,15m
g 10% ,
) —e—ri=0,20m

0%

0.2 0.4 0.6 0.8 5
Adancimea de ingropare a conductei - h (m)
Fig. 7

24



Evaluarea fluxului termic emis de agentul termic care circula printr-o conducta ingropata

Rezultatele prezentate in tabelele 1...4 si in fig. 7 atesta faptul ca situatia reala e
conductei reale, izolata cu cochilie de poliuretan si ingropata in sol la o anumita
adancime poate fi teoretic inlocuita cu o conducta echivalenta plasata in mediul
exterior, conducta izolata insa cu cochilie de poliuretan avand grosime sporita in
functie de diametrul conductei si de adancimea de ingropare a conductei. Acest lucru
usureaza operarea cu parametrii termici si energetici necesari in evaluarile
performantelor energetice ale retelei termice din care fac parte diversele tronsoane de
conducta.

In contextul discutiei despre performanta energetica a unui tronson de conducta
prin care se transporta un agent termic se poate defini eficienta tronsonului ca raport
intre randamentul real de transport al tronsonului si randamentul de dimensionare al
tronsonului. Se defineste randamentul tronsonului ca raport intre entalpia agentului
termic la iesirea din tronson si entalpia agentului termic la intrarea in tronsonul de
conducta. Evaluarea entalpiei se face ca exergie fata de temperatura mediului
ambiental conductei. Astfel :

_ G-p-c-(t, —fe): (712 —fe): Eg-(t,-t,)
G-;)-C'(fﬁffe) (fg*fe) (rofrg)
E, =exp(-NIU,) (14)
1 L
pc Ry-G,

M =E,

NTU, =

Indicele R se refera aici la cazul situatiei reale in care se gaseste conducta din
punct de vedere al izolatiei termice si din punct de vedere al debitului de agent termic
vehiculat. In conditii de proiectare identificate prin indicele P, randamentul de
transport al tronsonului este :

3 G-p»c-(i‘]P—T‘,):(ﬁp—fg) Ep-(t,-1,)

Hn = . - = - =F
]R G'F)'C’(rﬂ_i.e) (rO_re) (rﬂ_fc) !
E, =exp(- NTU,) (15)
nru, - L
p-c R,-G,

Astfel eficienta de transport a tronsonului va fi :

Ne _ Er _eXp (- NTU,)

np  Ep exp (- NTU, )

( NTUg )

NTU |z

&p = Tr = exp| — NTU, ( . }TR 1] _ _E‘:BNTLP _
e NIU,

= ¢Xp (NT [/TP — NT [JTR )

r
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Eficienta er, astfel definita, rezulta ca fiind subunitara si in acest fel
randamentul real de transport mgr, rezulta ca avand o valoare mai mica decat
randamentul de proiect al tronsonului np.

4. Concluzii

Rezultatul mai important stabilit in cadrul lucrarii de fata il constituie conceptul
de conducta echivalenta din punct de vedere al pierderilor termice pentru o conducta
similara izolata cu cochilie de poliuretan si ingropata in sol. S-a stabilt practic valoarea
grosimii aditionale de izolatie termica pentru ca aceasta conducta echivalenta aflata in
aerul exterior sa disipeze acelasi flux termic ca si conducta reala ingropata in sol. Cu
conducta echivalenta considerata ca fiind plasata in mediul exterior se poate opera
mult mai usor din punct de vedere al evaluarii valorilor temperaturilor agentului termic
in lungul conductei si din punct de vedere al evaluarii fluxurilor termice dissipate.

Eficienta termic a tronsoanelor de conducta este de asemenea un concept util in
aprecierea performantelor energetice ale transportului agentilor termici in retelele de
transport si distributie din cadrul SACET. Se poate aprecia obiectiv necesitatea
reabilitarii termice a diferitelor tronsoane de conducta din cadrul retelelor termice.

Lista de Notatii

h - adancimea de ingropare a conductei ca distanta intre suprafata solului si
tangenta orizontala la cercul extern al izolatiei termice, m;

ri - raza interioara a conductei, m;

gt - grosimea peretelui conductei, m;

giz - grosimea stratului de izolatie, m;

At - conductivitatea termica a peretelui conductei, W/m.K;

Aiz - conductivitatea termica a cochiliei de izolatie, W/m.K;

As - conductivitatea termica a solului, W/m.K;

ai - coeficientul de transfer termic convectiv de la fluid la suprafata interioara a
conductei, W/m?.K;

ae - coeficientul de transfer termic superficial la suprafata solului, W/m2.K;

tag - temperatura agentului termic vehiculat prin conducta, °C;

te - temperatura exterioara, °C;

R1 — rezistenta termica liniara a conductei izolate, m.K/W;

Rs — rezistenta termica evaluata ca suma rezistentelor de la nivelul agentului
termic care circula prin conduta si pana la suprafata exterioara a izolatiei termice
aplicata conductei, m? K/W,

(o) — lungimea unui arc de cerc de raza - riz si unghi - o, m;

Ls(a) - lungimea liniei de curent care porneste din semicircumferinta
superioara, m;
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11(a), 12(at) - lungimile a doua arce de cerc din traseul liniei de curent aferent
semicircumferintei inferioare a conductei, m;

Li(a) - lungimea liniei de curent care porneste din semicircumferinta inferioara,
m;

rs(or) — rezistenta termica a solului pe traseul liniei de flux emise din
semicircumferinta superioara a conductei, m>.K/W;

rilae) — rezistenta termica a solului pe traseul liniei de flux emise din
semicircumferinta inferioara a conductei, m>.K/W;

Rs(a) — rezistenta termica totala pe traseul liniei de flux emise de la agentul
termic prin semicircumferinta superioara a conductei, la mediul exterior, m2.K/W;

Ri(a) — rezistenta termica totala pe traseul liniei de flux emise de la agentul
termic prin semicircumferinta inferioara a conductei, la mediul exterior, m>.K/W;

Us(a) — transmitanta termica totala pe traseul liniei de flux emise de la agentul
termic prin semicircumferinta superioara a conductei, la mediul exterior, W/m? K;

Ui(a) — transmitanta termica totala pe traseul liniei de flux emise de la agentul
termic prin semicircumferinta inferioara a conductei, la mediul exterior, m>.K/W;

US - transmitanta termica totala integrata pe traseul liniei de flux emise de la
agentul termic prin semicircumferinta superioara a conductei, la mediul exterior,
W/m?.K;

UI - transmitanta termica totala integrata pe traseul liniei de flux emise de la
agentul termic prin semicircumferinta inferioara a conductei, la mediul exterior,
W/m?.K;

@S — fluxul termic emis prin semicircumferinta superioara a conductei pe 1m
din lungimea conductei, W/m;

@I — fluxul termic emis prin semicircumferinta inferioara a conductei pe 1m din
lungimea conductei, W/m;

@T — fluxul termic emis prin conducta pe 1m din lungimea acesteia, W/m;
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Abstract: Achieving a good indoor air quality in already built schools has been a
challenge during the last decades. Different solutions have been proposed as an
alternative to natural ventilation by opening windows. In this article we propose a
simpler approach but yet effective to solve the problem. Using hybrid ventilation between
hygroscopic air vent and a window fan can reduce drastically the indoor pollution. In
fact, during the experimental campaign we have measured and calculated lower CO2
levels (aprox.1200 ppm) while in the non-ventilated classroom these values were
approaching 2500 ppm. The humidity was also a parameter that needed to be monitored
as it can influence the indoor environment. The calculations demonstrated that for 30
pupils in a classroom an airflow of 600 m*/h is the ideal solution.

Key words: indoor air quality, schools, ventilation systems, experimental and
numerical results

Rezumat : Realizarea unei bune calitati a aerului interior in scolile existente a devenit
o provocare in ultimii ani. Diverse solutii de ventilare au fost propuse §i investigate, ca
alternativd la ventilarea naturald prin deschiderea ferestrelor de cdtre ocupanti. In
acest articol propunem o metoda simplificata dar eficienta pentru rezolvarea acestei
probleme. Prin utilizarea unor fante higroreglabile incastrate in tdmplaria existentd,
respectiv prin montarea unui ventilator axial de fereastra se obtine reducerea drastica
a concentratiilor de CO2 din aerul interior al unei sali de clasa (pana in jur de 1200
ppm), prin comparatie cu cazul unei sali neventilate, la care concentratia interioara
poate atinge sau depasi 2500 ppm. Umiditatea a fost de asemenea un parametru
investigat in cadrul studiului. Calculele au demonstrat cd, pentru o clasa cu ocupare
maxima de 30 de elevi, un debit de aer introdus de aproximativ 600 m’ /h constituie
solutia ideala.

Cuvinte cheie : calitatea aecrului interior, scoli, sisteme de ventilare, rezultate
experimentale i numerice

1. Introduction

Acceptable indoor air quality is defined as air in which there are no known
contaminants at harmful concentrations, as determined by cognizant authorities and
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with which a substantial majority (80% or more) of the people exposed do not express
dissatisfaction [1].

Indoor air composition is affected by the presence of several contaminants, both
belonging to external air and indoor sources [2]. In fact, external air enters in the
buildings by the means of ventilation of environments, so its contaminants are found in
the indoor environment as well, while furnishing, building materials, people, and bad
maintenance of air conditioning systems could be internal pollution causes.

Indoor air quality in schools can have a substantial impact on children’s health,
as an important environment where children may be exposed to pollutants and
allergens. Schools should ensure a pleasant indoor environment for children away or
apart from their home, as they may spend 10 hours per day at school, and at least 10
hours per year [3,4] depending on the time that they arrive at the school and the time
they leave the school. It is special concerns since the pupils are susceptible to poor
IAQ. Indoor air pollutants might increase the chance of both long and short term
health problems among pupils and staff, reduce the productivity of teachers and
degrade the pupil’s learning environment and comfort [5]. A significant influence from
indoor environmental quality can effect and give the influence on student attendance
and performance. Studies have shown that poor indoor air quality led more illnesses,
school absenteeism and asthma attacks.

As stated in the REHV A Guidebook for IAQ in schools [2], for a classroom where the
main pollutant sources are associated to human occupancy, it is usual to apply the
analytical assessment method based on the carbon dioxide (CO2) concentrations
profiles. CO; is a colorless, inodorous and tasteless gas, present in the outdoor
atmosphere at a concentration that nowadays is about 380 ppm (0,68 g/m?), for a non-
polluted region. Its presence in non-industrial indoor environments is due mainly to
human breathing processes and tobacco smoke. It may also be originated by other
combustion processes (gas heaters, fire places, ovens, etc.).

Several studies have analyzed the impact of low ventilation rates and increased CO;
concentrations on IAQ complaints and health symptoms in buildings. It is found that
high CO; concentrations in office buildings are associated with increased health
symptoms from the occupants [6,7].

In an existing study performed for commercial and institutional buildings [8], 20 case
studies have been analyzed, that found a statistical significant relation between air flow
rates below 10 I/s and increased IAQ and health symptoms among the occupants. For
higher ventilation rates, even 20-30 1/s/person, a significant reduction of occupant
symptoms is observed but not for all studies.

A similar correlation between higher CO» concentrations and increased frequency of
health symptoms was found as well. On the counterpart, in another study [9] it is
reported that complaints on poor indoor air quality in schools were not related to low
ventilation or increased CO; levels. Based on the results reported in [8], the
EUROVEN multidisciplinary group [10] has proposed a ventilation threshold equal to
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25 Us/person, above which the IAQ and health risks may be significant. The group
suggested that such a ventilation threshold is applicable to school buildings as well.

According to a study related to natural ventilation in schools [11], the airflow rates and
the corresponding carbon dioxide concentrations collected from 62 classrooms in 27
schools from Athens, Greece, compared the existing information on the ventilation
rates and carbon dioxide concentrations for 287 classrooms of 182 naturally ventilated
schools, as well as for 900 classrooms from 220 mechanically ventilated schools,
found that for almost 77% of the classrooms the airflow rate was below 8 I/s/person.
The ventilation rate was varying between 2 and 11 I/s/person, with a median value
close to 4.5 1/s/person. As it concerns the impact of indoor CO2 concentrations on
window opening, it had been found that about 45% of the window openings occurred
for CO2 concentrations below 1000 ppm and 70% below 1500 ppm. Also 18% of the
cases are associated to indoor CO2 levels above 2000 ppm, with much higher air flows
measured during the breaks period. Statistical analysis has shown that there is not any
important trend or preferred CO2 level for window opening.

Another study [12], measured the IAQ in three Romanian countryside schools (one
old, one renovated and one new), showing CO; concentrations at an average that
exceeded the recommended norms at around 2000-3000 ppm during a typical school
day with spikes passing 4000 ppm, approaching the 5000 ppm health hazard. The
study shows that the ventilation rates are also deficient in every building 2,4
I/s/person—for renovated schools, 2,25 L/s/person—for new schools and 0,7
1/s/person—+for old schools.

Contrary to that, a study [13] carried out during spring 2013 in 9 naturally ventilated
primary schools of Attika basin in Greece showed that the average ventilation rates in
all schools were, in general, greater than the minimum recommended ventilation rates,
showing that the classrooms were well ventilated for certain cases. The increased
infiltration rates for certain classrooms were attributed to increased values of wind
speed and also to air leakages due to older building constructions. Also it was noted
that classes using white board markers had higher VOC concentrations, as for the CO»
concentrations, they were lower than the limit values.

Exposures to volatile organic compounds (VOCs) have been an indoor environmental
quality (IEQ) concern in schools and other buildings for many years. Indoor and
outdoor VOC sampling in 37 recently constructed or renovated schools across the U.S.
Midwest[14] was conducted to investigate exposure in schools and potential
associations with environmental parameters and building type. Outdoors, benzene,
toluene, p,m-xylene, C6 and chloroform were found to be most abundant with median
concentrations from 0,1 to 2,4 pug/m3. Indoors, benzene, toluene, p,m-xylene, d-
limonene, and n-hexane were found most commonly with median concentrations
from 0,3 to 3,5 pg/m?>.

Building inspections suggested several VOC sources, e.g., paints, cleaning products,
flooring materials, air fresheners, and industry, and VOC levels were inversely
associated with air exchange rates. For many compounds, the within-school variance
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of VOC concentrations exceeded the between-school variance, indicating the role of
local sources, independent ventilation systems, and human activities. Overall, VOC
concentrations were mostly low and measured concentrations in this study (2015—
2016) appear to have declined from levels measured in previous decades. This
suggests the effectiveness of VOC controls on outdoor sources and the widespread use
of low-emission materials and products, and that these factors have offset possible
increases in concentrations due to the low air exchange rates in new and “tight”
buildings.

The school environment is where children spend a significant part of their young years.
Children are a population group which is particularly vulnerable to environmental
exposure due to their immature, growing and developing bodies [15]. This means that
the impact of such exposure has the potential to go far beyond discomfort, or even ill
health conditions, and can lead to a lifelong burden of disease. It is therefore of critical
importance to ensure that schools are clean, comfortable and healthy environments
which enable children to thrive physically and mentally.

While there is a large body of quantitative evidence on the impact of air pollution on
adults, with exposure to ambient PM>s being number eleventh global risk factor,
quantitative understanding of the impacts on children is still limited and the outcomes
of different studies inconsistent. This is a significant gap in knowledge and so more
research is needed on exposure response relationships for children to find out whether
the health guidelines developed based on adult's epidemiology sufficiently protect
children, or whether different guidelines are necessary to protect children [16].

The health of the future generation will depend on how well the complex school
environment is understood and how its design is optimized to ensure both thermal
comfort and adequate ventilation to remove classroom-generated pollution, and the
supply of good quality outdoor air (which means filtered if necessary). In doing this,
energy usage should be an equally important focus, to prevent further combustion
emissions to the environment [16].

2. Presentation of the case study

The experimental study was realized in two identical classrooms located in the
National College of Mihai Viteazul in Sectorul 2, Bucharest, one of the most famous
high schools. The classrooms are located on the first floor, in the middle of the
building, with windows facing the west side (fig.1).

The walls are made of brick, the dimensions of the classrooms are: length 9 m, width
6.8 m, height 4.9m, resulting a total area of 61.2 m? and a volume of 300 m?® (fig.2).
The glazed surface is made up of three windows double-glazed windows with wooden
carpentry with a crescent top and a rectangular lower part with a width of 1.5 m. In the
classroom there are 34 wooden benches grouped two by two plus the chair of the
teacher. The entrance door is double-sided and has a total width of 1.3m.
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Fig. 1 — Position of the classroom
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Fig. 2 — Classroom dimensions and 3D Model

The study was realized for classroom S16 — non ventilated and classroom S17 —
ventilated with two strategies. The main ventilation system is an assembly consisting
of a reversible fan (can insert or evacuate air from the classroom) of the axial type,
mounted at the top of the window in front of the classroom, the air can be introduced
or discharged through it. At the bottom of the entrance doors of the classroom behind
the classroom in diagonal with the fan there are mounted transfer grids in order to let
the vicious air come out of the classroom or get cleaner air from the corridor. The
maximum airflow rate of the fan is 600 m3 / h. The fan is also equipped with an
automatic closing flap, when the fan is off, the grid will close. Both the fan and
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transfer grilles are painted in the color of the carpentry (brown) in order not to stand
out and not to spoil the layout of the course room.

The introduction of fresh air into the classroom is done by means of a double
deflection grid, the latter being able to control and direct the air both horizontally and
vertically in order not to disturb the occupants of the classroom. Noise reduction was
made using a specially designed and created noise attenuator for this type of fan or
classroom. Sound reduction was satisfactory, Inside the classroom is a noise below the
limit imposed by norms.

Fig. 3. Photos of the ventilation system

The secondary ventilation system consists of the hygroscopic air vents mounted in the
upper part of the window carpentry frame. On each window, two grids with a
maximum flow rate of 30-45 m*/h were installed, resulting in a maximum total flow
rate of 180 m’/h in the classroom. This type of ventilation system has no energy
consumption and does not require maintenance. Each grid is provided with an actuator
handle in which the closed, open or automatic operation can be set. Automatic
operation means opening and closing the grid depending on the humidity inside it.
When students enter the room, the relative humidity will increase, so the grid will open
to allow fresh air to enter the room, as they leave the classroom, the humidity
decreases and the grids will close to maintain a humidity preset in the working area.

3. Monitoring the indoor air quality by numerical and experimental methods

Setting of Indoor Air Quality is made by dividing it in IDA categories depending on
building destinations, activities and the type of pollution (Table 1). For civil buildings
the main source of pollution is represented by human bio-effluents and the air quality
for non-smoking rooms is categorized by accepted CO, levels above outdoor air
levels, according to Table 2.

Table 1
Classification of indoor air quality (I15-2010) IDA = Indoor air
Category Description
IDA 1 High indoor air quality
IDA 2 Medium indoor air quality
IDA 3 Moderate indoor air quality
IDA 4 Low quality of indoor air
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Table 2
Categories of indoor air quality according to CO2 concentration above outdoor air levels
concentration (I5-2010, EN 16798-1:2016)

Category Corresponding CO, concentration above outdoors [ppm]
Typical range Differential CO,

IDA 1 <400 350

IDA 2 400-600 500

IDA 3 600-1000 800

IDA 4 > 1000 1200

To be in compliance with Romanian Norm I5 about indoor air quality, was calculated
the difference between CO; levels measured inside and outside the building. This way,
building was considered in one category from Table 1. The maximum measured
outdoor air level of CO2 was 510 ppm, and the minimum was 380 ppm. 420 ppm will
be considered as reference value. Figure 4 shows the evolution of the CO; levels in
case of non-ventilated room Si6 during the experimental study (4-5 April 2017).

If we trail the variation of difference inside/outside levels of CO2 (continuous line) we
will see that the values are located in the interval 1500-2000 ppm, even 2300 ppm
when the classroom is full of people during several hours. Any exceedances with more
than 1000 ppm of the inside/outside levels of CO; setting the Sis classroom in IDA4
category of ambiance (low quality of indoor air). During the second day were
obtained values even twice, values corresponding of IDA 4 category.
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Fig. 4. CO» inside levels and inside/outside levels difference for non-ventilated classroom S16

Due to the fact that the classroom was ventilated with a constant flow of fresh air of 450 m3/h
and the number of occupiers of the room was moderate as value (between 12 and 24 persons),
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difference between COz2 levels inside and outside only 700 ppm maximum, which led to
category IDA 3 for the classroom S17 (moderate quality of indoor air). If the fresh air flow
rate is increased, the situation can be improved. The situation can be improved if the flow of
fresh air is increased by operating the fan at higher speed. The need to increase the air flow
becomes a must due to fact of increasing the number of people in the room with the purpose
to maintain quality of indoor air at least in the class IDA3.

In accordance with the national IS Norm, for rooms where the ambient criteria are
determined by the human presence, indoor air quality will be ensured through the
ventilated fresh airflow which is determined according to the destination of the rooms,
the number of occupants and their activity and the pollutant emissions of the building
(from the construction elements, finishes, furnishing and the installations).

Relation (1) expresses this idea, by summing required fresh air flow needed for
humans with the fresh air flow needed for the room’s surfaces and type of building.

Accordingly, the required air flow rate, q [m3/h]:
q=N%*qp+ 4 %qs (1)
where: N - number of persons,
gp —fresh air flow rate for person, [m3/h/pers], from Table 3

A - floor surface area, [m2],
qgs- fresh air flow rate per 1 m2 of floor [m3/h/m2], Table 4.

Table 3
Fresh airflow rate for one person (Norm 15:2010)
Category ambiance Predicted Percentage of Dissatisfied PPD Flow rate per person
[%o] [m’/h]

I 15 36

11 20 25
111 30 15
1\% > 30 <15

Depending on the pollutant emissions, buildings are classified in: very low polluting
buildings, low polluting buildings and polluting buildings (table 4).

Table 4.
Fresh airflow rate for 1 m? of surface (Norm 15:2010)
Category ambiance Flow rate per m” floor area [m*/h (m?)]
very low polluting buildings low polluting buildings others

I 1.8 3.6 7.2
11 1.26 2.52 5.0
111 1.1 1.44 2.9
1\ lower than the values for category 111

For the two classrooms considered - Sis and Si7 the required air flow needed for
ventilation can be determined using relation (1) and considering the ambient class
II/III and building as very low polluting. It is assumed that are no pollutant emissions
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from construction materials and furniture. For a maximum number of people in the
room will result an air flow rate of 830 m3/h for ambient class IDA2 and an air flow
rate of 510 m3/h for IDA3.

This preliminary/fast method for determining the air flow rate required for ventilation
will be validated via calculation of air flow rate that results as difference between
pollutant concentration and pollutant gas flow rate released into the room. This method
is regularly used for ventilated spaces and is described in the following. Indoor
pollution in schools studied in this paper comes from the outside air, and from the
inside sources, e.g. humans. This study analyzes the pollution with carbon dioxide and
humidity. Gaseous pollutants entering in rooms depend only on the degree of pollution
and can be reduced by the use of special filters, which are not the subject of our
research.

Theoretical analysis of pollution in rooms was realized by applying the premises of the
general theory of diffusion of gaseous pollutants in enclosed spaces. As sources of
pollution were considered emission from people and the goal was to dilute them to
concentration limit allowed, through ventilation with fresh air flow.

Since these pollutants are also found outside, the study recommend to make a
preliminary determination to find out the increase of inside levels over the outside air
level; such an approach is also made by “Design Execution and Maintenance’ Norm of
ventilation and air conditioning equipment 15/2010”.

The following assumptions are considered for calculation, assumptions which are
satisfied by real situations:

- M = flow rate emission of pollutant, constant during the time period ,
- D = air flow rate, steady for the time period ¢
Notations: C - concentration at time 1, V - volume of enclosure, ¢ —outside, 0 — initial.

The equation of equilibrium for a given pollutant expresses the fact that the flow rate
of pollutant entering the room during dt period increases the concentration of pollutant
- dC in volume V:

DCe+M-DC)drt=VdC (2)
To integrate, we will separate the variables:
D dc
—ydr= c-T—ce

By integrating between the limits t = [0, 1] and C = [CO0, C], we get:

D c-T—Cce
——T1=In—5F—;
v Co—p—Ce

b c-M ce
— D
eV =—4y—
Co—p—Ce
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This way we have the variation in time of the pollutant concentration:
-Dt -Dt
C=CoeV +(p+Ce)-(1—e7) 3)

Equation (3) is very similar to the physical reality and allows to follow evolution of
the concentration of each pollutant in the conditions of a perfect blend and of lack of
interaction between pollutants. Exponential variation of concentration also allows
setting of the air flow rate required for a volume V, which it is confined to a
concentration value allowed, Cagm.

Considering that the time 1— oo, the resulting air flow rate necessary Dnec for diluting
the flow rate of pollutant M:

Dnec = M/(Cadm - Ce) (4)

The analytical model presented has been applied separately for the two gaseous
pollutants: carbon dioxide and humidity. The calculations were done using relation (3)
and considering: classroom volume V = 300 m?, flow rate of CO2 produced by one
person, in the circumstances, in sitting posture, M = 29300 mg/h.

It was assumed that the initial level of CO,, prior to persons populate the classroom,
there was no difference between inside and outside levels of CO» (C. = 420 ppm).

The study was started with unventilated room S16 and was considered in the real
situation a maximum number of people in the room (30 people).The variation of
carbon dioxide level was tracked over time [ppm], carbon dioxide produced by
humans.

In the following figure (fig.5) is represened the variation of the CO2 concentration for

an airflow rate of 130 m3/h, which corresponds to an air exchange rate of 0,4 air
exchanges/hr. Graph is made for interval 9-12 and axis of abscissa is expressed in
minutes.

This airflow rate resulted from calculation, for a better setup of the calculated values
of CO; levels (Ccalc) from the measured ones Cmas. It can be noted that because fresh
airflow rate is too small, level rose far above the accepted thresholds : (C-C. = 500
ppm) for a room IDA2 air quality class, and (C-C. = 800 ppm) for room IDA3 air
quality class. The presented situation corresponds to a relatively airtight and non-
ventilated room.

In the next chart was represented the evolution of CO> concentration measured in the
classroom (dotted line) and the concentration of inside air above the outside air
(continuous line). Number of persons being maximum, CO: concentration reaches
alarming values of above 2500 ppm.

At the bottom of the graph is marked the evolution of the CO» concentration and the
concentration of inside air above the outside air in the hypothesis that the room would
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be filtered with a fresh air flow rate of 450 m’/h and secondary of 600 m*h (an air
exchange rate of 2 air exchanges/hr - ACH). This value of fresh airflow rate it’s just
the airflow needed for IAQ class IDA3, and class IDA2 respectively. In the last case,
the difference between outside and inside levels of CO, wouldn’t exceed 600 ppm.
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Fig. 5. CO; levels calculated and measured for the nonventilated room S16 with different ventilation
rates.

In case of S16 classroom it is noticed that fresh air flow rate is not provided, and
natural ventilation by opening windows is for the majority of the time insufficient, is
dependent on weather conditions and the behavior of occupants.

In the second day of the study, the calculations were made for ventilated classroom
S17. The room was mechanically ventilated with constant fresh air flow rate of 450
m3/h (second gear for installed fan), and the number persons was 24.

The chart shown below was made during interval 10-12, when 24 persons were
present. The level of carbon dioxide calculated with relation (3) and represented by
curve Ccalc,24pers, approximates very well the variation curve of measured
concentration (Cmas) for the analyzed room. Also, it can be observed that the
difference between levels of CO; outside/inside reaches 600 ppm value corresponding
to IDA2 air quality class.

It can therefore be concluded that the air flow introduced by the fan is the one needed
to achieve an adequate ventilation of classroom for an average grade of occupation. If
the number of persons would be maximum (30-32) this airflow of the fan would not be
enough for ventilation, and the classroom would fit in the class IDA3 or class IDA4.

For a minimum number of persons in classroom (12 people) indoor air quality can fit
in the category of ambiance IDA1 (C-C. = 350 ppm).
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Fig. 6. CO2 levels calculated and measured for the ventilated room S17 and for different occupation
ratios

For the study of variation in humidity of the air in the classroom it has been used the
same pattern like in case of the study of pollution with CO2. In the following figure is
given comparative variation of the moisture content x (g vap./kg a.u.) of indoor air, for
a fresh air flow rate of 180 m?/h.

The calculation was done for ventilated room Si7 (day 1), classroom that has windows,
each window is equipped with 2 hygroscopic air ventis which introduce a fresh air
flow depending on the relative humidity of the air. The maximum flow of air that can
be inserted through a grid is 30 m/h for each grid, so a total maximum fresh air flow
of 180 m3/h.

It was been considered that the moisture generated by each persons is 63 g/h, and 32
persons were in the classroom. Calculation of moisture content of indoor air was
achieved for an hour (8-9) in the x-axis being represented time in minutes.

In figure 5 we can see that the variation of the humidity content in the classroom,
determined for a fresh airflow rate of 180 m3/h, is far from the variation of moisture
content measured xmas (that resulted from measurement of indoor air temperature and
relative humidity).In conclusion, a value of 0.6 air exchanges/hr of air exchange rate is
insufficient to achieve a good quality of the air in the room. It is noted that the
humidity in the air does not meet the conditions of comfort and air quality. If the fresh
air flow rate introduced would be 600 m*/h (2 air changes/hr), then the curve of
moisture content of calculated values (Xcaic) would approximate very well the curve of
measured values, and indoor air quality would be optimal in order that educational
process to take place in good condition.
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Fig. 7 — Humidity content calculated and measured for different fresh airflow rates
(600, 300 and 180 m*/h)

4. Conclusions

In this article an extensive experimental campaign was realized with the purpose to
test two ventilation strategies. The first one consisted of using hygroscopic air vents
and the second one by using a window fan. The efficiency of the ventilation systems
was compared with an identical classroom situated at the same floor as the test room.
The results showed that in the non-ventilated room the CO2 levels can go up to 2500
pppm overpassing the actual norms with more than 1500 ppm resulting in a poor air
quality. On the other side, the ventilation system has proven its efficiency reducing the
indoor pollution by half to a more acceptable level of 1200 ppm. The hygroscopic air
vents can solve partially the introduction of fresh air this solution being recommended
during winter time while for spring/autumn it is preffered to use the combination air
vents and window fan. The measured data were compared to calculations and it was
observed a good correlation. The numerical approach allowed us to test different fresh
airflow rates (180 m3/h to 600 m3/h) and the impact on CO; levels or humidity.
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Rezumat

In mediul urban diferite aparatele de instalatii menite s mentind confortul la interiorul cladirilor
devin vectori de poluare acustica urbana. Barierele acustice reprezinta metoda recomandata pentru
protectie la zgomotul acestor surse punctuale de zgomot. Metoda de dimensionare a barierelor
acustice intalnite in mediul urban este dificil de folosit pentru astfel de surse punctiforme de zgomot.
In acest studiu vom dezvolta o metodd mai simplificati de dimensionare a barierelor acustice
mentindnd aceeasi precizie caracteristica metodei clasice. Sunt construite nomograme de calcul
simplificat de dimensionare a barierei acsutice care sunt utilizabile pentru diferite poztii in spatiu ale
punctelor de receptie, mai multe frecvente si mai multe inaltimi de bariere acustice. Studiul de caz
prezentat in articol dovedeste rapiditatea si usurinta in utilizare a acestor nomograme in
dimensionarea barierelor acustice.

Cuvinte cheie: protectei la zgomot, acustica urbana, bariere acustice, nomograme 2D
calcul

Abstract

In urban environment, various heating ventilation and air conditioning appliances designed to
maintain comfort indoors become urban acoustic pollution vectors. Acoustic barriers are the
recommended method of noise protection for these noise sources. The sizing method of these acoustic
barriers encountered in the urban environment is not an easy task for local noise sources. in this study
we will develop a simplified method for acoustic barriers sizing, maintaining the same precision
characteristic to the classical method. Simple sizing abacuses for acoustic barriers are built that are
usable for different space locations of reception points, for several frequencies and several acoustic
barrier heights. The case study presented in the article proves the rapidity and ease of use of these
abacuses in the dimensioning of acoustic barriers.

Keywords: noise protection, urban acoustics, acoustic barriers, design 2D abacus
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1.Introducere

Protectia la zgomot reprezinta astazi una din cerintele de proiectare des intalnite in
vederea respectarii cerintei F din cadrul verificarilor tehnice de proiectare. Astdzi, mai
multe aparate de instalatii (chillere, pompe de cdldura, pompe compresoare, VRV-uri,
Rooftopuri, si altele) pe langd rolul lor in mentinerea confortului interior cladirii
deservite, totusi reprezintd vectori de poluare sonord conduc uneori la incélcarea
normele de protectie la zgomot in spatiul urban [1] .

Astfel rolul inginerilor si al arhitectilor este acela de a gasi solutii de protectie la
zgomot. O astfel de solutie pentru protectia la zgomotul generat de aparatele de
instalatii, o reprezinta barierele acustice. Proiectarea acestor bariere acustice consta in
determinarea pozitiei acestei bariere acustice, a lungimii si inaltimii ei. Proiectarea
unei astfel de bariere acustice este relativ delicatd deoarece consta intr-o combinare de
masuri arhitecturale (relativ la pozitia acesteia), de masuri constructive (sustinerea si
rezistenta la actiunea vantului) aparte de dimensionarea acustica a acesteia. Lungimea
unei astfel de bariere acustice tine cont de lungimea de unda, si de pozitia spatiala a
receptorului care va fi protejat. Inaltimea barierei acustice reprezinti un element de
proiectare care se realizeaza de cele mai multe ori cu ajutorul diagramei Maekawa [2].
Desi, si alte teori au fost dezvoltate in functie de tipul de relief, de forma barierei
acustice [3], de grosimea acesteia sau de existenta unui capac inclinat [4] [5] si de
tipul sursei de zgomot (punctiforma sau lineard) [6], totusi Diagrama Makawa ramane
astazi metoda cu cea mai larga utilizare.

Acest calcul de dimensionare pe baza teoriei lui Maekawa, reprezinta o metoda greu
utilizabild de ingineri si arhitecti datoritd complexitatii calcului necesar a fi realizat
conform certintelor nationale [7] pentru intreg spectrul de frecvente. In acest studiu
propunem o metoda simplificatd pentru dimensionarea indltimi unei bariere acustice,
metodd bazatd pe aceeasi teorie. Astazi nu exista nomograme de calcul simplificat
pentru aceasta dimensioare. Ne propunem realizarea de nomograme de calcul cu scop
ingineresc, pentru dimensionarea acestor bariere acustice, aplicabile pentru diferite
geometrii si amplasamente diferite intre locatia sursei de zgomot si a punctului
receptor ce se doreste a fi protejat.

In articol se prezintd metoda de construire a nomogramelor simplificatoare de calcul
de dimensioanre a indltimii barierelor acustice pe baza teoriei Maekawa, rezultatele
acestei analize (nomogramele de dimensionare) si un scurt studiu de caz prin care sa
se exemplifice folosirea acestei metode.

2. Metoda

In acest capitol vom prezenta geometria analizatd si metoda folosita pentru intocmirea

nomogramelor de calcul.
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Geometria analizatd la nivel urban (Figura 1) presupune trei elemente diferite:

o sursa de zgomot (strada, chiller, pompa, ventilator sau in general un echipament
zgomotos), care se va considera in analiza nostra ca fiind stationara si plasata la 1
m Tnaltime fata de sol;

o bariera acustica plasatd la 1 m distanta fata de sursa de zgomot care porneste de
la nivelul pamantului pand la inaltimea proiectatd. Pare evident ca o astfel de
barierd acustica ar trebui sd depaseasca in majoritatea cazurilor nivelul la care este
amplasati sursa de zgomot. In aceastd analizi ne propunem si studiem cinci
inaltimi diferite ale barierei acustice: a) Im reprezentand limita inferioara, b) 2m,
¢) 3m, d) 4m si e) Sm. Ne oprim la o inaltime maxima de 5 m deoarece pentru
inaltimi mai mari asigurarea stabilitdtii acestei bariere acustice la actiunea
vantului necesitd un studiu si o etapa de proiectare separate si mai laborioasa. Din
punct de vedere structural se recomandd ca bariera sd aiba o masa specificd mai
mare de 10 kg/m?, astfel incat unda sonora principala sa fie unda difractatd (unda
care ocoleste bariera acusticd) si nu cea care traverseazd perpendicular bariera
acusticd. Bariera nu trebuie sa contind gauri, fisuri sau alte tipuri de neetanseitati.
zona protejatd de bariera acustica este zona din spatele acestei bariere acustice
care nu este vazuta direct de sursa de zgomot (zona hasurata din Figura 1). Pentru
orice punct din aceasta zona, unda sonora provenind de la sursa de zgomot sufera
o difractie in partea de sus a barierei acustice. In cazul acestui studiu analizim
cinci Tndltimi diferite ale barierei acustice (cinci geometrii diferite) si pentru
fiecare situatie zona protejata va fi diferita.

h(m)

—

0o 1 2 5 10 15 20 22 x(m)

Figura 1. Geometrie bariera acusticd si zona protejata

Inainte de montarea unei astfel de bariere acustice nivelul de zgomot din punctele
aflate in zona protejata se datora undei propagate direct de la sursa de zgomot (S) spre
punctul analizat (P), parcurgand o distantd d (m) (Figura 2). lar dupa montarea
barierei acustice nivelul de zgomot este datorat undei difractate, adica undei generate
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de sursa de zgomot (S) si care ocoleste bariera acustica in punctul cel mai inalt al
barierei acustice (O) pentru a ajunge la punctul receptor (P), parcurgand astfel o
distanta mai mare, A+B (m), decéat in situatia fata de bariera acustica.

30

Alp =0
(dB) _

Figura 2. Atenuarea nivelului de zgomot datorat bariere acustice [6]

Pentru determinarea atenuarii nivelului de zgomot, realizata de catre o anumita bariera
acustica, se va determina mai intai numarul lui Fresnel N (=) (Ecuatia 1) [8].

A+B-d
N=2-—p—, (1)

unde 4 (m) este lungimea de unda si este variabild in functie de frecventd. Cunoscand
valoare lui N, se intra in diagrama de calcul din Figura 2 (Diagrama Maekawa pentru
surse de zgomot punctiforme) si se determina pe axa verticala atenuarea introdusa de
bariera acustica ALp (dB).

In realitate sursa de zgomot nu este un generator de semnal, care si emitd o singuri
unda pe o singurd frecventa, ci emite pe intreg spectrul de frecvente, si ca urmare atat
numarul lui Fresnel cat si atenuarea nivelului de zgomot vor fi diferite in functie de
frecventd. Normele de protectie la zgomot din Romania [7] impun valori limita
maxime admisibile pentru fiecare frecventa atat pentru spatiul urban stradal [1] cat si
pentru fatadele cladirilor [9], si prin urmare bariera acustica trebuie dimensionatad
astfel incat sa indeplineasca simultan toate conditille corespunzitoare tuturor
frecventelor spectrului sonor.

Astfel calculul de dimensionare devine destul de complex datoritd complexitatii

geometriei si a diferitelor analize ce trebuiesc realizate simultan pentru toate
frecventele. Scopul acestui studiu este de a simplifica acest calcul de dimensionare a
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unei bariere acustice prin realizarea de nomograme de calcul rapid al atenuarii
nivelului de zgomot in punctul de receptie.

3. Rezultate

Metoda de calcul prezentata in capitolul anterior a fost aplicatd pentru ficare
configuratie geometrica (fiecare inaltime de panou). Receptorul a fost plasat intr-o
grild de pozitii de calcul cu pas de 1 m pe orizontald (intre 1 m - 21 m in spatele
barierei acustice) si pas de 0.5m pe verticald (intre nivelul paméantului si 10 m
inaltime). Pentru toate aceste puncte de receptie a fost aplicata metoda de calcul, fiind
calculati parametrii : distantd A, distantd B, distanta d, distantd 6, numarul lui Fresnel
N, si valoarea atenudrii nivelului de zgomot ALp, pentru fiecare frecventda. Pentru
pozitiile receptorului din cadrul matricei de pozitii de calcul unde receptorul nu este
protejat de bariera acustica (zona "neumbritd") s-a impus o valoarea nuld a atenuarii
nivelului de zgomot.

Pentru realizarea nomogramelor simplificatoare de calcul de dimensionare, aceste
atenuari ale nivelului de zgomot au fost calculate pentru fiecare pozitie de receptor,
fiecare frecventa si fiecare inaltime de barierd acusticd, iar in acest capitol vom
prezenta in forma de nomograma, variatia atenuarii nivelului de zgomot pentru trei
frecvente: 250Hz (corespunzitoare frecventelor joase), 1000Hz (corespunzitoare
frecventelor mediane) si 4000Hz (corespunzatoare frecventelor inalte).

In Figura 3, corespunzitoare frecventei de 250 Hz, putem compara efectul celor cinci
tipuri de bariere acustice. In cazul barierei de inaltime 1m (Figura 3a) zona protejata
este cea mai redusa si este aplicabila pentru protectia acusticd a unor locatii aflate la
nivelul solului sau sub acest nivel (depinde de relief), aplicabilitatea acestei
configuratii fiind mai redusa. Se observa de asemeni c@ protectia pe care o asigura
aceasta barierda de 1m inaltime este de 5-6 dB la nivelul solului, adica o protectie
scazuti. In cazul barierei de iniltime 2m (Figura 3b), zona protejati este mai mare, iar
atenuarea nivelului de zgomot de la nivelul solului este de aproximativ 10-12 dB.

Pentru bariera de 3m inaltime (Figura 3c), zona protejata este mai larga, iar atenuarea
nivelului de zgomot de la nivelul solului este de 15-17 dB. Pentru bariera de 4m
inaltime atenuarea nivelului de zgomot de la nivelul solului creste spre 17-20 dB, iar
pentru bariera de Sm inaltime ajunge la 19-21 dB. Ca si tendinta generala se remarca
faptul cd, cu cat creste inaltimea barierei cu atdt zona protejatd este mai mare si
atenuarea nivelului de zgomot este mai mare.

In afara zonei protejate de bariera acusticd s-a considerat ca efectul barierei acustice
este nul, bariera nu este interpusa in calea undei directe). Astfel, valorile minime ale
atenudrii sunt intdlnite pe linia de separatie dintre zona protejatda de bariera cea
neprotejatd. Se observa de asemeni cad locatia unde efectul de atenuare al barierei

46



Mihai Vlad IONITA, Vlad IORDACHE

acustice este cel mai ridicat este in imediata apropiere a barierei, in spatele acesteia. In
aceasta locatie, pentru bariera de 1 m inaltime atenuarea este de 7 dB, iar pentru

bariera de 5 m indltime atenuarea este de 22 dB.
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Figura 3. Atenuarile nivelului de zgomot la frecventa de 250 Hz pentru bariera
fonoabsorbanta de inaltime a) Im; b) 2m; c) 3m; d) 4m; e) Sm

Daca consideram un punct necesar a fi protejat aflat la o distantd pe orizontala de 10 m
fatd de sursa de zgomot si pe inaltime de 4 m (punct marcat cu cerculet alb in Figura
1), se observa la bariera de 1m inaltime nu asigura nici o protectie, cea de 2m asigura o
atenuare de 5.3 dB, bariera de 3m, o atenuare de 10 dB, cea de 4m, o atenuare de 14.1
dB, iar bariera de 5Sm asigurd o atenuare de 16.4 dB.

In Figura 4, corespunzitoare frecventei de 1000Hz, se observd aceeasi tendinatd
generald: cu cat indltimea barierei creste cu atat zona protejatd este mai mare si
valoarea atenudrii acustice este mai ridicatd. Atenuarea maxima realizatd de bariera
acusticd cea mai inalta este de aproximativ 28 dB, mai mare decat valoarea de 22 dB
corespunzatoare frecventei de 250 Hz. Pentru un receptor aflat la 8 m 1n spatele
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barierei acustice si la 2 m inaltime efectul barierei de 2 m inaltime la 1000 Hz este
acela de atenuare a nivelului de zgomot cu aproximativ 6 dB fata de situatia cand nu
era montata bariera acustica.
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Figura 4. Atenuarile nivelului de zgomot la frecventa de 1000 Hz pentru bariera
fonoabsorbanta de inaltime a) Im; b) 2m; c) 3m; d) 4m; e) S5m

In Figura 5, corespunzitoare frecventei de 4000Hz, se observa aceeasi tendinti
generald, intalnitd si la frecventele de 250Hz si 1000Hz: cu cét inaltimea barierei
creste cu atdt zona protejatd este mai mare, iar valoarea atenudrii acustice este mai
ridicatd. Atenuarea maxima realizatd de bariera acusticd cea mai inaltd este de
aproximativ 34 dB, mai mare decat valoarea de 28 dB corespunzitoare frecventei de
1000 Hz.

Aceste nomograme au fost construite cu un caracter aplicativ, astfel incat sa poata fi
folosite de cdtre ingineri si arhitecti pentru determinarea indltimii minime a unei
bariere acustice.
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4. Studiu de caz

In acest capitol este exemplificat modul in care aceste nomograme pot fi folosite
pentru a dimensiona corect inaltimea unei bariere acustice.

Sa consideram cazul unei surse de zgomot de tip chiller montat in terasa unei cladiri de
birouri la 2 m distantd de aticul cladirii. Zona de receptie este blocul vecin, unde la
fatadd se impune un nivel de zgomot de 45 dB la 1000Hz. Considerdm distanta intre
chiller si apartamentul plasat la aceeasi indltime cu chillerul de 10 m, iar nivelul de
zgomot generat de chiller in dreptul apartamentului de 63 dB, deci cu 18 dB peste
nivelul de zgomot maxim admisibil.

Sa consideram ca se monteaza o barierd acusticd langa aticul cladirii, deci la 2 m de
chiller si 8 m de punctul de receptie (fatada cladirii). Vom considera o inaltime a
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barieri de 1 m peste nivelul chillerului. Deci pentru frecventa 1000 Hz, ne aflam in
cazul Figurii 4b de unde vom citi o atenuare de 16 dB datoratda montarii acestei bariere
acustice. Prin urmare, nivelul de zgomot dupa montarea barierei acustice va fi de 63
dB — 16 dB =47 dB, si tot va depdsi valoarea maxima admisibila de 45 dB. Vom opta
pentru o bariera acusticd mai inaltd (2 m peste nivelul chillerului). Ne aflam in cazul
Figurii 4c si citim din nomograma o atenuare de 21 dB, ceea ce ne conduce la un nivel
de zgomot de 63 dB — 21 dB = 42 dB, valoare care respecta conditia impusa initial
(maximul admisibil de 45 dB).

Acest exemplu demonstreaza simplitatea folosirii acestor nomograme de calcul de
dimensionare rapida a indltimii barierelor acustice, reprezentand o unealtd folositoare
arhitectilor si inginerilor.

5. Concluzii

Metoda Maekawa de calcul a atenuarii nivelului de zgomot caracteristica unei bariere
acustice a fost aplicatd pentru mai multe pozitii de receptori. Rezultatele au fost
folosite pentru construirea unei nomograme de calcul simplificat de dimensionare a
inaltimii unei bariere acustice. Mai multe astfel de nomograme au fost costruite pentru
trei frecvente diferite (250Hz, 1000Hz, 4000Hz) si pentru cinci inaltimi diferite de
bariere acustice (Im, 2m, 3m, 4m, 5m).

Studiul de caz dovedeste tocmai faptul cd aceste nomograme contribuie in mod
esential la simplificarea calcului de dimensionare a ndltimii unui panou acustic
mentinand la aceeasi precizie ca si metoda clasica.

Mai mult, acest studiu reprezinta si o validare a acestui demers in vederea realizari de
alte metode simplificatoare pentru alte geometrii si cazuri speciale unde metoda
clasica poate deveni deasemeni dificil de aplicat intr-un calcul rapid de proiectare.
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Abstract. — This paper constructs a brief presentation of the electric cables, industrial
connectors and cable carriers used to power electric devices. The measuring of the electric
cables’ parameters has been performed with the LCR Meter Instek 6100. The obtained
results verify and validate the mathematical relationships which resulted by modelling the
electric cables’ parameters. The OLFLEX Classic, Servo and Heat electric cables are
manufactured by the Lapp Group Company. They have first been tested in accordance to
the factory parameters and then were subjected to drag chain and heating tests. These tests
and results are presented and discussed in this paper.

Cuvinte cheie: electric cable, DC and AC measurement, electrical parameters.

1. Introduction

An electric cable represents the assembly of insulated conductors, mechanically
grouped and electrically separated. Most of the electric cables have metallic shielding
and heavy duty plastic cover. This plastic cover serves as protection against chemical
and mechanical actions while the shielding protects the cable against interference from
exterior electric and magnetic fields.

With respect to their intended use, the electric cables can be divided into the
following categories:

- energy or power cables used for the transportation and distribution of AC and
DC currents;

- command and signaling cables used in systems of control, measuring,
signaling, protection and automation;

- communication cables used in installations of telecommunication, telephony,
telex, remote sensing, fire alarm systems, etc.;

- data cables used to send information to computing systems.

The electric cables must have optimal electrical characteristics in order to provide
power to the connected receivers. This implies low electrical parameters (resistance,
capacitance and impedance) and high mechanical characteristics (flexibility, tensile
strength, heat resistance).
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The safety of the electric installation is an important and timely topic. A low
maintenance — high durability electric installation requires the following conditions:

- the components have to be properly chosen (cables, connectors, cable glands,
protection and switching equipment);

- the shielding has to be checked in advance;

- the fault tolerance must be ensured in case of electric failure.

The industrial applications involving mobile and flexible elements imply the use
of electric conductors in cable carriers. In automation, the electric cables, the connectors
and cable carriers have to ensure good transportation conditions. Also, the cable carriers
and the electric cables are expected to adhere to the electric domain directives and
industry standards (RoHS 2011/65/CE, DEEE 2012/19/CE) [1].

The transmission quality accomplished by the cable carriers depends on the
electrical and mechanical properties of the electric cables and connectors. The electric
cables and connectors used in these applications provide better transmission properties,
high contact force and excellent conductivity.

2. Mathematical modeling of the electric cables’ parameters

An electric cable is characterized by impedance (Z) that consists of resistance (R)
and reactance (X); the reactance can be inductive (L) or capacitive (C). The impedance
is the inverse of admittance (Y).

The cable’s resistance is positive and the reactance can be positive (mostly
inductive) or negative (mostly capacitive). Resistance varies in relation to the power
source’s frequency, while the reactance always increases with the voltage’s frequency.

The physical modeling behavior that approximates the fluctuation of the electric
parameters versus the power source’s frequency [2, 3, 4], it is based on the below
equivalent series or parallel schemes.

The quality factor for a predominantly inductive load is:

L R
Q== ()
Ry oL,
where: Ls, Lp are the series and parallel inductances of a cable and, Rs, Rp are
the series and parallel resistances of the electric cable.

In case of predominantly capacitive load, the quality factor is:

1

= = (DR C 2
Q= rc ~9ReCr @

where: Cs, Cp are the series and parallel capacitances of the electric cable.
The mathematical modeling equivalence formulas are:

2 1 2
R, =R, -(1+Q2) Csch-li??, L,=L,- g? 3)

In case of cables with low quality factor (less than 0.1), the mathematical
relationships between series and parallel schemes are:
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1
R,=Ry, C;=C,-Q% Ly=Li-— 4
In case of cables with high quality factor (over 10), the relations between the

series and parallel schemes become:
Rp:QZ'Rsa Cs:Cps Lp:LS (%)

3. Measuring of the electric cables’ parameters
3.1. The measuring of the electric cables resistance in continuous current circuit

For measuring the resistance of an electric cable in continuous current circuit, a
multimeter or LCR meter can be used. In this case, the LCR/6100 Meter produced by
the Instek Company was used.

The electric cables used for testing belong to the Lapp Group Company, each of
them having a length of one meter and the conductor sections of 0,75 mm?, 1 mm?,
1,5mm?, 2,5 mm? and 4 mm?. Using the DCR function of the LCR meter, the following
results have been obtained (shown in table I).

Table 1. The electric cables’ resistance

s[mm?] 0.75 1 1.5 2.5 4
ODLCFEEm;aéE:gc 002601 | 001438 | 000916 | 000715 | 0.00452
gf&??éiﬁ 0.02593 00176 | 001017 | 000727 | 0.0046
gg?g‘;?s}ul;‘g 0.02569 0.0194 0.01414 0.00789 0.0051
DCR in factory | 0.0267 0.0182 00122 | 000756 | 0.0047

The electric cable’s resistance, specified by the manufacturer, complies with
IEC 60228/DIN EN60228 (VDE0295) standards for copper core cables. The obtained
measurements are concurrent with the manufacturer’s specifications.

3.2. The measuring of the impedance and reactance of the electric cables’ in alternative
current schemes

For the measuring of the electric resistance, inductance, capacity, impedance
modulus, dissipation factor and the phase shift, the LCR/6100 Meter was used. This
LCR meter can accurately measure impedance at a specific frequency as simply L, C
and R in serial or parallel circuits [5]. The LCR meter was programmed via the serial
interface to communicate with the computer at the baud rate of 115200byte/second.

The parameters of the electric cables have been determined according to the
following frequencies: 10Hz, 50Hz, 60Hz, 100Hz, 120Hz, 1kHz, 2kHz, 10kHz, 20kHz,
40kHz, 50kHz, 100kHz.

The first measurements were performed on OLFLEX CLASSIC 100 cables.
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To achieve the automatic measurements, the LCR Meter was programmed based

on the graphic user interface presented in Fig. 1.
Set List Sweep

Function Sweep Type
Cs-Rs T @ FreqkHz) (" Level{mA)
Freq Type F " Leve(¥)
[Freq(kHz) ~ | | 1.000
Start
Level Type Level Value
Levely) ~ || 1.00 na [ 100.00
100.00
Limit Type
OFF hd Point
Limit Mode
(& Front
SEQ o Destination el
(" Back
Monitor(1)
OFF -

Monitor(2)
C— f==0

Fig. 1. Set list sweep

The selected functions were: Cs-Rs, Cs-D, Cp-Rp, Cp-D, Lp-Rp, Lp-Q, Ls-Rs,
Ls-Q, Rs-Q, Rp-Q, R-X, Z-theta r, Z-theta d, Z-D, Z-Q, monitor(1) respective
monitor(2): Z, D, Q, Vac, lac, ABS, REL.

The results obtained from the measurements (after the running of the program)

are shown in Fig. 2.

Semng About
List Meas \ List Setup |

List Meas Result: Test Mode
evel \'1Iue‘ Piimal} Second Monitor(1] Maonitor{2) curie 7s) | &
100V 1 98.213

REL | 10.00 kHz 0.0124 ohm m

- —

_ 0.45740 ohm 0.0046 ¥

100.0 kHz _

Main View

1000KHz 100V 142539 uH 18.5098 00083V 99348 mh | NN

Serial No: GEP200136 / FW Version: REVY C6.65 § Com Port- 12 / Baud Rate: 115200
Fig. 2. List measurement

By processing the data concerning the OLFLEX CLASSIC 100 4G0.75, 4G1,
4G1.5 cables at different frequencies, the following charts resulted: resistance,
capacitance and inductance series (Fig.3).

55



Series capacitance Cs[microF]

Parallel capacitance Cp[microF]

Parameters study of the electric power cables

Series resistance Rs[ohm]
© © o o o o
o o o o o o
=3 ~ w 5 (V] a

o

0 20 40 60 80 100
frequency f[kHz]
—8—5=0.75mm2 —®—s=Ilmm2 —@—s=1.5mm2
200000 120
0 — p = 100
20 40 60 80 100 g
-200000 E %0
]
-400000 Y 60
c
©
-600000 S 40
o
(=
-800000 » 20
2
-1000000 & 0 o o . o ®
0 20 40 60 80 100
-1200000 -20

frequency f[kHz]

—8—5=0.75mm2 —@—s=1mm2 —®—s=1.5mm2

frequency flkHz]

—8—5=0.75mm2 —®—s=1mm2 —®—s=1.5mm2

Fig. 3. Series resistance, capacitance and inductance function of frequency

The frequency’s dependences function of the parallel resistance, capacitance and
inductance (Fig.4) were obtained using the same parameters as for the test above.
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Fig. 4. Parallel capacitance and parallel inductance versus frequency
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Two other important electric cables’ parameters consist of impedance and quality
factor whose dependency is presented in the charts from Fig. 5.
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Fig. 5. Impedance and quality factor versus frequency

Similar results were obtained for the following electric cables:
OLFLEX CLASSIC 110 CY, OLFLEX SERVO FD 796CP and OLFLEX HEAT 180.

4. The stresses of the electric cables
4.1. The electric cables’ reaction to overheating

The study of the electric cables’ reaction to overheating was conducted for the
OLFLEX CLASSIC 110 CY 4G1.5 and OLFLEX CLASSIC 110 CY 4G2.5 electric
cables. Both were kept one hour in the oven. The first electric cable was heated to a
temperature of 80 degrees Celsius while the second one was heated to 120 degrees
Celsius.

Fig. 6 presents the electric oven used to heat up the electric cables and the
placement of the cable inside the oven.

Fig. 6. Electric oven

Fig.7 show the frequency dependence of the quality factor. This factor is

represented with orange for an unheated electric cable and with blue if the electric cable
was heated.
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Fig. 7. Quality factor versus frequency for OLFLEX CLASSIC 110 CY 4G1,5 and 4G2.5
electric cable

The results of the measurements made on overburdened heating cables led to the
following conclusions:

- series resistance was increased;

- series capacity and inductance were decreased;

- parallel resistance was reduced;

- parallel capacity and inductance widened;

- quality factor respectively impedance decreased.

4.1. Drag chain system

The study of the electric cables’ behaviour at the stretching test was conducted
for the OLFLEX SERVO FD 796CP 4G1,5 and OLFLEX SERVO FD 796CP 4G2,5
electric cables. The electric cable under test was installed into a power chain and

“suffered” a number of 1000 cycles stretching. The system used to perform this
stretching is present in Fig. 8.

%¢ WORKING STATION 4 - VERIFYING AND TESTING POWER CHAIN

Fig.8. Drag chain system
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At the end of the stretching tests on the OLFLEX SERVO FD 796CP electric
cables, the measurements confirmed the insignificant changes of the electric parameters.

Fig.9 shows the quality factor’s dependence on the stretching maneuvers; the red
curve shows the quality factor before stretching and the green curve shows the quality
factor’s graphic after the electric cable performed 1,000 stretching cycles.
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Fig. 9. Quality factor versus frequency for SERVO FD 796CP 4(G2,5 electric cable

5. Conclusions

The electric measurements and tests performed on the electric cables send to the
following conclusions:

- the DC resistance of all three types of electric cables OLFLEX Classic, Servo
si Heat meet the Lapp specified corporate data and specifications;

- the measured electric parameters, using series and parallel schemes, totally
check and comply with the math models and relations 4 and 5;

- the resistance and the reactance per the length unit are compatible with the
results presented in journal specialized articles [11, 12, 13].

The selection of the electric cables, able to power diverse devices, has to be done
in accordance to the following regulations: application range, product features, norm
references and technical data specified by the manufacturer. The technical data of the
electric cables consist in the core identification code, conductor stranding, torsion
movement, minimum bending radius, nominal voltage, test voltage and the temperature
range.

The electric cables and connectors dedicated to various types of applications must
ensure good transmission properties, high contact force and excellent conductivity.
Transmission of information depends on the electrical and mechanical properties of the
cables and the placement of the electric cables into the cable channel.

The current and future automation technology solutions include complete cabling
and connection systems for integrated networking at the sensor/actuator and control
levels, right through to inventory management systems. One part of this is automation
engineering, which continues to play a key role within the industry and which continues
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to pose a challenge through its continual demand for innovation. Highly specialized
requirements for cables and accessories also characterize the food processing industry.
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Rezumat. Smogul fotochimic este o problema serioasa de mediu si determina probleme
grave de sanatate locuitorilor multor zone urbane. Compusii chimici asociati acestui tip
de poluare si analizati in aceastd lucrare au fost oxizii de azot NOx(NO/NQO:>), ozonul (O3)
si  compugsii organici volatili nemetanici (COVNM). S-a wurmarit ingelegerea
fenomenologica a unor aspecte legate de ciclul fotodinamic al oxizilor de azot, variatia
concentratiei ozonului troposferic, in stransd legdturd cu intensitatea radiatiei solare. In
acest context, lucrarea prezinta o parte dintre rezultatele obtinute in urma unui studiu
experimental efectuat in centrul unei aglomerari urbane reprezentative -Bucuresti, zond
caracterizata prin trafic rutier intens.

Cuvinte cheie: smog fotochimic, ozon troposferic, oxizi de azot, trafic rutier, radiatie
solara

Abstract. Photochemical smog is a serious environment problem and determines serious
health issues for inhabitants of several urban areas. The chemical compounds associated
with this type of pollution and analyzed in this paper were Nitrous Oxides NOx(NO/NO;),
ozone (0O3) and non-methane volatile organic compounds (NMVOC). With this case study,
the attempt was made to understand, from a phenomenological standpoint, some aspects
related to the photodynamic cycle of Nitrous oxides, the variation of tropospheric ozone
concentration, in strong connection to the solar radiation intensity. In this context, the
paper presents a part of the obtained results following an experimental study performed
downtown of a representative urban congestion - Bucharest, an area characterized by
heavy road traffic.

Key words: photochemical smog, tropospheric ozone, Nitrous oxides, road traffic, solar
radiation

1. Introducere

Poluarea aerului este rezultatul introducerii in atmosfera, direct sau indirect, a
unor substante sau a unor cantitdti de energie caracterizate prin nocivitate, care ar
putea sa puna in pericol sdnatatea indivizilor, sd deterioreze bunurile materiale, avand
ca finalitate degradarea mediului Tnconjurator [1]. Se evidentiazad doud categorii de
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poluanti: primari (emisi direct in atmosfera dintr-o varietate mare de surse) si
secundari (formati in atmosfera ca rezultat al reactiilor dintre poluantii primari intre ei
sau dintre poluantii primari si alte substante diferite, existente normal in aerul
atmosferic; lumina solard influenteazd de multe ori desfasurarea acestor reactii
chimice). Secolul XX s-a caracterizat printr-o tranzitie de la troposfera urband
dominata de poluantii primari la cea in care poluantii secundari sunt intr-o continua
crestere [2]. Cele trei mari probleme de poluare la scard regionald si urbana sunt:
smogul reducator (industrial) - ca rezultat al arderii combustibililor fosili, smogul
fotochimic (oxidant) — asociat emisiilor industriale si a celor rezultate din traficul rutier
st ploile acide — urmarea combustiei ce are loc in focarele instalatiilor mari de ardere
sau a motoarelor cu ardere interna.

wmogul fotochimic (oxidant)” apare in perioada calda a anului, este o ceatd
cenusie §i oxidanta ce este formata dintr-un amestec de particule si gaze (ozon, nitrat
de peroxiacetil-PAN, aldehide, cetone, etc), produse ca urmare a actiunii radiatiei
solare asupra catorva poluanti (oxizi de azot si hidrocarburi). Acest tip de poluare
induce multe efecte negative, mergdnd de la un simplu disconfort §i pand la aparitia
unor probleme grave, cum ar fi: tulburari respiratorii si/sau oftalmologice locuitorilor
aglomerdrilor urbane, pagube asupra vegetatiei, degradarea materialelor (rigidizarea
cauciucului, reducerea rezistentei materialelor textile, deteriorarea picturilor) si
implicit deteriorarea patrimoniului arhitectural [2]. La acestea se mai adauga si
scaderea vizibilitatii orizontale.

Cateva mari aglomerari urbane sunt bine cunoscute pentru smogul lor
fotochimic intens, apdrut in perioada estivala a anului: Los Angeles (reprezentativ),
Atena, Mexic. S-au inregistrat astfel de episoade si in Israel, Japonia, Australia si
India [3].

Ozonul troposferic ce insoteste acest tip de poluare este un poluant secundar,
caracterizat printr-o mare dinamicitate, deoarece sub influenta radiatiei solare si in
prezenta precursorilor este in continuu format si distrus. Acest aspect face ca urmarirea
evolutiei imisiei de ozon, intr-o anumitad zond urbana, sa fie o activitate foarte
complexa. Din literatura de specialitate rezultd ca existd cercetari efectuate in diferite
tari referitoare la cauzele aparitiei smogului fotochimic si elaborarea de strategii
privind adaptarea la noile conditii create [4], [5, [6], [7], [8], [9], la efectul poluantilor
asupra sanatatii omului [10], [11], [12] si asupra biodiversitatii, dar se impune
aprofundarea studiului poludrii fotochimice datorate in cea mai mare masura
intensificarii transportului rutier urban, 1in conditiile in care efectele schimbarilor
climatice pe fondul cresterii temperaturii medii anuale sunt o certitudine.

In acest context, aceastd lucrare are ca principale obiective: studiul chimiei
troposferei urbane asociate smogului fotochimic, precum si realizarea unui studiu de
caz pentru o aglomerare urbana reprezentativa pentru Romania, caracterizatd prin
trafic rutier intens. Datele utilizate au fost rezultatul masurarilor in timp real realizate
cu echipamentul existent in dotarea unei statii amplasate in centrul municipiului
Bucuresti.
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2. Poluanti implicati in smogul fotochimic

Acest tip de poluare a fost identificat prima datd in Los Angeles, Tn anul 1944.
Un episod de smog fotochimic poate sa apara dacd sunt indeplinite simultan
urmatoarele conditii: introducerea in atmosferda a unor cantitati mari de hidrocarburi
HC si oxizi de azot NOx, existenta unor perioade de timp caracterizate prin temperaturi
si intensitati ale radiatiei solare globale ridicate (generatoare de reactii fotochimice) si
retinerea acestor poluanti sub un strat de inversiune termicd, fapt care duce la o
crestere importantd a concentratiei acestora [1].
Smogul fotochimic este de asemenea cunoscut ca ,smog oxidant” sau ,ceatd
fotochimica oxidanta”, deoarece se caracterizeaza prin existenta unor concentratii mari
de agenti oxidanti (ozonul este un agent oxidant important). Prin reactii fotochimice se
sintetizeaza 1n troposfera ozon (O3) si nitrat de peroxiacetil (P.A.N.).

2.1. Ozonul troposferic - principalul indicator al smogului fotochimic

Ozonul este un poluant secundar, apare ca urmare a unor procese chimice
complexe, plecand de la al{i poluanti, numiti precursori. Este un gaz de culoare
albastruie, cu miros intepator, agresiv si se caracterizeaza prin faptul ca in atmosfera
terestra este In continuu format si distrus [1]. Bioindicatorul reprezentativ al poluarii
cu ozon este tutunul. Toxicitatea ozonului este un fenomen complex care nu depinde
numai de concentratia poluantului ci si de durata expunerii, precum si de sensibilitatea
organismelor vii. in tabelul 1 sunt prezentate efectele negative ale actiunii ozonului la
diferite concentratii si la anumite intervale de timp [13].

Tabelul 1

Efectele ozonului la diferite concentratii

Concentratia (ng/m?)

Efecte deduse din experimentari de laborator

20

Pragul de miros

40 - timp de 8 ore

Incepe vitimarea frunzelor de tutun

60 — timp de 8 ore

Vitimare importantd a frunzelor de tutun

100 Prag de iritare a nasului si gatului

200 — timp de 1 orad Necrozarea frunzelor de tutun; varfurile acelor de pin sunt ,,arse”
100 Prag de iritare a ochilor la persoanele sensibile (oxidant ambiental)
300 Prag de iritare a ochilor pentru majoritatea persoanelor

200 Reducerea aportului de oxigen si a concentratiei oxigenului din

sange la pacientii cu emfizem pulmonar

200 + 500 — pe duratd mare

Scurteaza durata vietii cobailor

200 — timp de 8 ore

Efecte simptomatice clare la persoanele sensibile

400 — timp de 3 ore

Scaderea acuitatii vizuale

1200

Prag de iritatie cu tuse, iritatie pronuntata a nasului si gatului

2000 — timp de 1-2 ore

Tuse, iritatie, oboseala severa

6000 + 24000 — cateva ore

Fatal pentru animalele mici de laborator
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Nitratul de peroxiacetil (P.A.N.) oxideaza grupdrile de sulf ale aminoacizilor
din celulele producdtoare de clorofila, cu inhibari ale procesului de fotosinteza.
Fasolea este sensibild la actiunea P.A.N.-ului si de aceea poate fi consideratd un
bioindicator al acestui tip de poluare. Pe langa fitotoxicitate, P.A.N.-ul mai poate
produce iritatii oculare manifestate prin lacrimari sau conjunctivita.

2.2. Precursorii ozonului

Principalii precursori ai O3 sunt: oxizii de azot NOx si compusii organici volatili
nemetanici COVNM. In reactiile ce insotesc poluarea fotochimicd un rol important are
si monoxidul de carbon (CO), rezultat dintr-o ardere incompleta.

2.2.1. Oxizii de azot - NOy

Oxizii de azot sunt rezultatul combinarii la temperatura ridicata a azotului cu
oxigenul (sunt gaze regdsite Tn mod normal in aerul atmosferic uscat). Emisiile
provenite din instalatiile de combustie ca si cele rezultate de la motoarele termice
contin toate tipurile de oxizi de azot. Dintre oxizii de azot, monoxidul de azot (NO) si
respectiv dioxidul de azot (NO») reprezintd un risc pentru sandtate. Desi tehnicile
analitice de masurare pot face o deosebire clara intre cei doi compusi, ei au fost grupati
reactiile de formare a smogului fotochimic. Cantititi mari de NO rezultd din
numeroase procese biologice, precum si din diferite activitdfi umane concentrate in
zone urbane si industriale. Reactia endoterma (1) std la baza obtinerii la temperaturi
ridicate a monoxidului de azot.

Ns + 0z < 2NO AH>0 (1)

NO:> este prezent in atmosferd si se obtine din oxidarea directd si lentd a NO (2).
Aceasta reactie are loc la iesirea din focare sau din tevile de esapament.

2NO + 0; — 2NO» (2)

NO2 mai poate fi rezultatul reactiilor fotochimice ce se desfasoara in atmosfera, unde
intervin hidrocarburile si ozonul.

Gazele rezultate de la motoarele autovehiculelor contin initial oxizi de azot NOx (la
gura tevilor de esapament) in medie circa 95% NO si doar 5% NO,. Din cauza
transformarilor chimice atmosferice, o mare parte din emisiile initiale directe de NO
sunt oxidate relativ repede de ozonul ambiant, generandu-se astfel concentratii mari de
NO: [14].

Raportul NO/(NO+NOQO») este destul de bine corelat cu proximitatea sursei de NO.
Daca acest raport este ridicat, punctul de masura este apropiat de sursele de emisie
(este cazul masurarii oxizilor de azot in mijlocul traficului). Dacd acest raport este mic,
transformarea NO in NO> este destul de avansata si ne gisim destul de departe de
surse.
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2.2.2. Compusii organici volatili nemetanici (COVNM)

Principalele surse de emisie de COVNM sunt solventii organici emisi din
procedee industriale, traficul auto 1in care se foloseste benzina ca si combustibil
lichid (manipularea, transportul, depozitarea, ca si arderea incompletd a benzinei),
precum si agricultura. Titeiul este principala sursa de benzen, toluen si xilen folosit in
industria chimica si in producerea de benzine cu cifrd octanica ridicatd. Benzenul
(CeHp) - este toxic si cancerigen, imbunatateste cifra octanica a benzinei si favorizeaza
formarea oxizilor de azot.

3. Traficul rutier si poluarea troposferei urbane cu oxizi de azot si ozon - Studiu
de caz

3.1. Studiu experimental
3.1.1. Evolutia nivelului de poluare in Romdnia

Potrivit ultimului raport anual privind starea mediului in Romania, elaborat de
Ministerul Mediului, Apelor si Padurilor si realizat in anul 2016 pentru anul 2015 [15],
se evidentiaza faptul ca in perioada 2009-2015, la toate tipurile de statii ce formeaza
Reteaua Nationala de Monitorizare a Calitatii Aerului (RNMCA) existd o tendinta
generald de reducere a concentratiilor medii anuale pentru majoritatea categoriilor de
poluanti analizati, valori care de regula s-au situat sub cele limita / tinta, inclusiv in
anul 2015. Contributia cea mai mare la dioxid de azot (NO;) o are sectorul
transporturi, la dioxid de sulf (SO.) sectorul industrial si la benzen (CsHs) tot sectorul
transporturi (in ultimii ani). Se poate observa faptul ca sectorul transporturi contribuie
puternic la aparitia smogului fotochimic prin emisiile importante de precursori: oxizi
de azot (NOx) si COVNM (Ex. Benzenul).

Potrivit aceluiasi raport [15], cele mai mari valori inregistrate pentru ponderea
populatiei urbane expusa la concentratii de O3 troposferic ce depasesc valoarea tinta, la
nivel national, in intervalul 2010-2015, s-au Inregistrat in anii 2012 (25,5%) si 2013
(20%), in restul anilor valorile fiind cuprinse in intervalul 1 — 5,5%. La NO> cele mai
mari valori s-au Inregistrat tot in anii 2012 (23%) si 2013 (18%), in restul anilor
valorile fiind cuprinse in intervalul 2 — 13 %.

3.1.2. Ciclul oxizilor de azot si radiatia solara

In cadrul studiului experimental s-a evaluat impactul emisiilor de monoxid de
azot, generate de circulatia autovehiculelor, asupra imisiilor Inregistrate intr-o zona
caracterizatd prin trafic rutier intens — centrul municipiului Bucuresti. Municipiul
Bucuresti este cea mai mare aglomerare urbana din Romania, populatia sa fiind de
1.943.981 [16], cu o densitate de aproximativ 8.168 locuitori/km?, ceea ce reprezintd
circa 9% din populatia totala a Romaniei si peste 16% din populatia urbana a tarii.

65



Florinela Ardelean

Datele referitoare la imisia din zona centrald au fost preluate de la Agentia
Nationald pentru Protectia Mediului, ce are in administrare RNMCA. Municipiul
Bucuresti este parte componenta a regiunii 8 din RNMCA (Bucuresti-Ilfov).

Reteaua este formata din 8 statii fixe de monitorizare calitate aer, de categorii diferite,
amplasate atat in zona urbana cat si In zona limitrofa acesteia.

T e P
mg%%;@_ oot fl.%m; o %Cj"’f%qs Statia Qe monitorivzalﬁe a calitatii aemlui
C:\z“% e, »:‘3% 7 cu a}Jutorul careia  s-au reahza}
F c.mw.w::t:i"m 5 % obiectivele acestei lucrari este amplagata
= un;v'ef}é‘ifm in zona centralda, in apropiere de Piata
L g” A@ 2 it ® Universitatii, pe Calea Victoriei nr. 32-
Sy ¢ == 34, zona Cercului Militar National

R <N =% (punctul A din figura 1).

:i%; 55?‘% ‘f‘i’ aoﬁwjé

Fig. 1. Amplasarea statiei de monitorizare a
calitatii aerului - Cercul Militar National

Aceasta este echipata atat cu analizoare pentru masurarea in timp real a concentratiilor
urmatoarelor categorii de poluanti: NO/NO2/NOy, CO, SO, O3, benzen, particule in
suspensie, cat si cu senzori meteorologici.

Se va incepe studiul cu analiza evolutiei concentratiilor de oxizi de azot NOx
(NO/NO,) — proveniti in mare parte din traficul rutier, potrivit reactiilor chimice (1) si
(2). In figurile 2 si 3 este prezentati variatia diurni a acestor poluanti, a caror
convertibilitate reciproca este direct influentatd de intensitatea radiatiei solare globale
(SR). Pentru a observa daca radiatia solara este factorul meteorologic cu influenta cea
mai mare in desfasurarea reactiilor chimice ce insotesc un episod de smog fotochimic
s-au ales doud zile calduroase: 16.08.2012 (ora 15.00; SR=777 W/m?) si 18.09.2012
(ora 14.00; SR=621 W/m?).
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Fig. 2. Concentratia atmosferica de
oxizi de azot (NO, NO») si radiatia
solard globald (SR) — 16.08.2012

Fig. 3. Concentratia atmosferica de
oxizi de azot (NO, NO,) si radiatia
solard globald (SR) — 18.09.2012
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S-ar fi urmarit si evolutia singurei hidrocarburi monitorizate — benzenul, dar
aceasta serie de analizoare nu a functionat corespunzator in intervalul de timp analizat,
deci nu exista niciun fel de date referitoare la acest poluant important.

Se pot evidentia urmatoarele aspecte:
inainte de aparitia soarelui — NO si NO> sunt in atmosfera in concentratii usor

superioare minimului zilnic;

intre orele 7°+9% — are loc o intensificare a traficului rutier. Concentratia de
NO creste si dupa aproximativ o ord energia solara in domeniul ultraviolet
devine suficienta pentru transformarea NO in NO»;
intre orele 17°+2]1% — traficul continud si deverseze in atmosferd cantititi
importante de NO, se inregistreazd o crestere usoara a concentratiei de NO.,
dar reactiile fotochimice sunt incetinite.

3.1.3. Variatia concentratiei de ozon troposferic si smogul fotochimic

Asa cum s-a precizat anterior, un episod de smog oxidant este insotit de o
crestere a concentratiei de ozon troposferic.
In figurile 4 si 5 este prezentati variatia diurna a oxizilor de azot NOx (NO si NO»),
precursori ai smogului fotochimic, a ozonului troposferic, precum si a radiatiei solare
globale ce s-a demonstrat ca influenteaza direct ciclul fotodinamic al NOy. Pentru
completarea studiului, s-au ales zile de primdvara caracterizate prin valori mari ale
radiatiei solare globale (02.04.2012, ora 15.00, SR=656 W/m? si 24.05.2012, ora
14.00, SR=858 W/m?).
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3.2. Interpretarea rezultatelor

Fig. 5. Concentratia atmosfericad de

oxizi de azot (NO, NO»), Oj si radiatia

solara globala (SR) —24.05.2012

Din analiza datelor masurate si a graficelor prezentate anterior au rezultat
urmatoarele constatari:
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e O crestere importanta a concentratiei de monoxid de azot (NO) s-a inregistrat in
jurul orei 9.00., atunci cand circulatia autovehiculelor este intensa;

e Valori mari ale concentratiei de dioxid de azot s-au inregistrat spre ora 12
(datorita reactiilor chimice de oxidare ale monoxidului de azot care au avut
loc);

e Concentratia maxima de O3 s-a Inregistrat dupd pranz, moment in care radiatia
solara globald este intensd, rezulta deci faptul ca acest parametru meteorologic
este elementul “cheie” in smogul fotochimic;

e Desi zilele alese pentru acest studiu au fost cdlduroase (valori mari ale
intensitatii radiatiei solare globale) nu s-au inregistrat depasiri ale pragului “de
informare” — 180 pg/m?® sau a pragului “de alertd” - 240 pg/m? pentru ozon
[17].

e Transportul rutier reprezintd principala sursd de poluare a troposferei urbane,
observandu-se o modificare importanta a chimiei atmosferei in aceastd zona.

4. Concluzii

e (alitatea vietii este strans legatd si corelatd de calitatea aerului. Ritmul de
dezvoltare economico-social specific unei zone cu densitate mare de populatie,
precum si cresterea exigentelor de confort urban si economia de energie fac
necesara elaborarea unor strategii bine gandite si documentate de protectie reala
a atmosferei;

e In conditiile in care numirul de autovehicule inregistrat in zonele urbane este
intr-o continud crestere, imisiile masurate au o tendinta de scidere atat datorita
calitatii tot mai bune a combustibilului lichid folosit cat si a tehnologiilor tot
mai performante de definitivare a arderii ce are loc 1n interiorul motoarelor;

e Ozonul troposferic ce insoteste un episod de smog fotochimic este un oxidant
puternic si de aceea se pot inregistra efecte negative atat asupra sanatatii umane,
cat si asupra vegetatiei si materialelor;

e Smogul fotochimic, estival, este prezent in toate orasele moderne, dar este mai
frecvent in cele cu climat cald si trafic rutier intens; pot fi afectate si zonele mai
putin populate datoritd vantului care transportd poluantii la o anumita distantd
de locul de formare al acestora;

e Radiatia solard globala este parametrul meteorologic cu importanta foarte mare
in reactiile chimice ce insotesc smogul oxidant;

e Intensificarea traficului rutier determind o crestere direct proportionald a
vulnerabilitatii oraselor, fapt care ar trebui sa determine autoritatile locale si
centrale sd regandeasca designul si managementul urban, precum si sa
incurajeze prin programe speciale achizitionarea de autovehicule ce folosesc
energii de substitutie, nepoluante.
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Rezumat

Reabilitarea termica a cladirilor este implementata in scopul reducerii consumului de
energie termica pe perioada sezonului rece. In lucrare se evalueaza beneficiile energetice
aferente functie de gradul de reabilitare. Se prezinta insa faptul ca aceasta reabilitare
termica trebuie continuata cu reabilitarea instalatiei de incalzire centrala si se
argumenteaza cu valori concrete cresterile beneficiilor energetice care rezulta in
consecinta. Rezultate sunt prezentate numeric in tabele si totodata grafic, pentru a se
intelege cat mai clar dependenta beneficiilor energetice de cele doua categorii se
reabilitari termice.

Cuvinte cheie: reabilitare termica, consum, beneficii

Abstract

Thermal rehabilitation of buildings is implemented in order to reduce thermal energy
consumption during the cold season. The paper evaluates energy related benefits
depending on the degree of rehabilitation. It shows however that it should continue with
the rehabilitation of thermal rehabilitation of central heating installation and argue with
actual energy benefits resulting increases accordingly. Results are presented in tables and
also numeric chart, to understand more clearly the benefits of energy dependence of the
two thermal rehabilitation categories.

Keywords: thermal rehabilitation, consumption, benefits

1. Introducere

Reabilitarea termica a cladirilor colective din mediul urban a inceput sa fie o
actiune din ce in ce mai sustinuta a autoritatilor locale, astfel incat la ora actuala o o
cota destul de importanta din cladirile colective vechi au fost deja reabilitate termic
prin izolarea termica suplimentara aplicata anvelopei opace a scadirilor si prin
inlocuirea tamplariei vechi de lemn sau metal cu tamplarie noua termoizolanta.
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Consecintele benefice aferente reabilitarii acestor cladiri nu au intarziat sa apara prin
reducerea consumurilor de energie termica la nivelul bransamentului instalatiilor de
incalzire al acestor cladiri si deci prin reducerea costului facturilor catre fiecare din
apartamentele din aceste cladiri. Totusi trebuie sa nu uitam ca acest palier de
reabilitare a cladirilor colective mentionat, nu este decat unul intermediar si in
consecinta si reducerile termoenergetice nu sunt si ele decat partiale.

Ne referim practic la doua etape de reabilitare, aferente instalatiilor de incalzire
centrala din aceste cladiri, instalatii care nu au fost si ele reabilitate si care in
consecinta nu au posibilitatea de a raspunde situatiei noi in care sunt obligate sa
functioneze. Concret ne referim la faptul ca prin reabilitarea termica a anvelopei
cladirii, caracteristica termica a spatiului incalzit, reprezentata prin factorul de cuplaj
termic hibrid H, al acestuia a scazut, in timp ce suprafata de incalzire instalata a ramas
aceeasi. Aceste cladiri, racordate la sistemul de alimentare centralizata cu energie
termica fac parte din grupuri de mai multe cladiri racordate la un acelasi punct sau
centrala termica de cartier, care prepara agentul termic la un nivel de temperatura
corespunzator cladirilor nereabilitate termic. In consecinta, reglajul termic fiind
necorespunzator in cladirile reabilitate termic la nivel de anvelopa, nivelul temperaturii
interioare va creste si consumul de energie termica va suferi un grad de diminuare.
Daca insa reabilitarea cladirii continua si in ceea ce priveste instalatia interioara de
incalzire centrala diminuarea consumului energetic va continua intr-o proportie
comparabila cu cea rezultata datorita reabilitarii termice a anvelopei -cladirii.
Reabilitarea instalatiei interioare de incalzire centrala consta in principal in 2 masuri si
anume : corectarea graficului de reglaj termic calitativ centralizat la bransamentul
instalatiei de incalzire si montarea de robinete termostatice la fiecare din corpurile de
incalzire din cadrul instalatiei. Ambele masuri ofera posibilitatea reglarii puterii
termice livrate de catre suprafata de incalzire in corelare cu necesarul efectiv de putere
aferent spatiului incalzit.

In lucrarea de fata se urmareste evaluarea cotelor de diminuare a consumurilor
energetice rezultate ca urmare a realizarii celor 2 categorii de reabilitare mentionate :
reabilitare termica anvelopa si reabilitare termica instalatie de incalzire. Cele 2
categorii de reabilitari nu sunt independente in sensul ca daca prima categorie poate fi
facuta independent de ce de a doua, aceasta din urma isi are sensul de a fi realizata
numai daca prima a fost realizata (ne referim numai la masura de corectare a graficului
de reglaj termic calitativ, montarea de robinete termostatice fiind o masura oportuna in
orice situatie).

2. Formularea problemei realizarii unui confort termic ambiental normat

Asa cum s-a prezentat in primul capitol in cazul in care cladirea a beneficiat de
reabilitarea termica a anvelopei spatiului incalzit insa nu si de reabilitarea instalatiei de
incalzire centrala in sensul corectiei graficului de reglaj termic centralizat, temperatura
interioara care se va realiza va fi de regula sensibil superioara celei normate (de ex. 20
°C). Consumul de energie termica va fi mai scazut decat in cazul aceleiasi cladiri
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nereabilitate. Pentru evaluarea diminuarii consumului energetic se va apela la relatiile
generalizate de reglaj termic calitativ, relatii care au facut obiectul unei lucrari
publicate [1] :
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3. Analize functionale si energetice. Concluzii

Utilizand relatiile prezentate, s-au evaluat fluxurile termice transmise de la
instalatia de incalzire spatiului incalzit si de aici disipat in mediul exterior. Evaluarea
acestora a presupus stabilirea temperaturilor agentului termic si a temperaturii
interioare din spatiul incalzit.

S-a urmarit analiza efectului pe care cativa parametrii i1 au asupra consumurilor
eneretice anuale si deci asupra diminuarilor realizate de cele 2 categorii de reabilitari
prezentate. Parametrii testati in cadrul acestei analize sunt : gradul de reducere al
factorului de cuplaj termic hibrid, H/HO, si cuplul temperaturilor nominale ale
agentului termic. Pentru evaluarea consumului energetic annual s-a considerat o
situatie de iarna medie in zona climatica 2. De asemenea s-a considerat practic cazul
unei cladiri caracterizate de un necesar de caldura de calcul de 1 MW.

Se prezinta mai in detaliu analiza efectuata pe cladirea mentionata, in situatia in
care: H/Ho = 0.6 si tro/tro = 90/70 °C. Mai intai, in tabelul 1, se prezinta consumurile
necesare lunare si anual in cazul cladirii complet nereabilitate : H/Ho = 1 si tro/tro =
90/70 °C.
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Daca se considera acum ca se opereaza numai reabilitarea termica a anvelopei
cladirii atunci rezulta situatia prezentata in tabelul 2 : H/Ho = 0.6 si tro/tro = 90/70 °C

Putere Pp =1 MW tT tR P Q
Nr. Zile | te (°C) °C °C MW MWh
2 -15 190.000 | 70.000 | 1.000 48.000
11 -10 | 81.831 | 64.688 | 0.857 | 226.302
32 -5 73.403 | 59.117 | 0.714 | 548.646
60 0 64.644 | 53.215 | 0.571 822.869
53 5 55.459 | 46.888 | 0.429 | 545.151
24 10 |45.654 139940 | 0.286 | 164.580
2355.547

Tabel 2
Putere PO =1 MW tr tr P Q ti
Nr. Zile | te (°C) °C °C MW MWh °C
2 -15 1 90.000 | 74.028 | 0.799 38.340 31.585
11 -10 | 81.831 | 68.092 | 0.687 181.390 | 30.074
32 -5 73.403 | 61.905 | 0.575 441.599 | 28.537
60 0 64.644 | 55.398 | 0.462 665.787 | 26.967
53 5 55.459 | 48.478 | 0.349 444.040 | 25.361
24 10 45.654 | 40.956 | 0.235 135.322 | 23.703
1906.478
449.069

Din tabelul 2 trebuie remarcat urmatoarele :

- Temperaturile interioare rezultate sunt sensibil mai mari decat valorile
normate (ti = 20 °C);

- Consumurile energetice lunare sunt mai scazute decat cele omoloage din
tabelul 1, valoarea anuala fiind cu 449 MWh mai scazuta decat cea stabilita pentru
cladirea nereabilitata (Tabel 1), reprezentand o diminuare de 19%;

- Temperaturile pe retur ale agentului termic sunt mai ridicate decat in cazul
cladirii nereabilitate (Tabel 1).

Daca acum in continuare se opereaza si a doua categorie de reabilitare termica
efectuata asupra reglajului termic calitativ rezulta :
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Din tabelul 3 trebuie remarcat urmatoarele :

- Temperaturile de tur si retur ale agentului termic rezultate in urma corectarii
reglajului termic calitativ sunt sensibil mai scazute decat in variantele anterioare;

- Consumurile de energie termica lunare si total anual sunt sensibil mai
scazute decat in cazul cladirii nereabilitate (cu 40%) dar si decat in cazul cladirii

reabilitate numai pe parte de anvelopa (cu 26%);

Practic se poate spune ca, reabilitarea instalatiei de incalzire centrala are
consecinte benefice energetice de aceeasi pondere cu cele ale reabilitarii anvelopei
cladirii insa cu costuri de investitie posibil mai reduse.

Aceleasi analize s-au efectuat si in variantele in care gradul de reabilitare
termica a anvelopei cladirii este H/Ho = 0.4 si H/Ho = 0.8, cuplul de temperaturi
nominale ale agentului termic pentru dimensionarea instalatiei de incalzire fiind tot

tt/tr = 90/70 °C.
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In fig. 1 se prezinta 3 grupuri de 3 bare : barele albastre fiind consumurile de
energie termica anuala corespunzatoare cladirii nereabilitate (NR), barele rosii fiind
consumurile de energie termica anuala corespunzatoare cladirii reabilitate pe parte de
anvelopa (RA), iar barele verzi fiind consumurile de energie termica anuala
corespunzatoare cladirii reabilitate atat pe parte de anvelopa cat si pe parte de instalatie
de incalzire (RAI). Din aceasta figura se poate remarca cum gradul de reabilitare pe
parte de anvelopa a cladirii ofera si reabilitarii pe parte de instalatie de incalzire
centrala posibilitatea de a avea o pondere pe masura.

In fig. 2 se prezinta numai valorile reducerilor de consumuri energetice ca
urmare a reabilitarii termice a anvelopei cladirii sau a reabilitarii atat a anvelopei cat si
a instalatiei de incalzire prin corectarea reglajului termic calitativ. Barele de culoare
rosie reprezinta reducerile de consumuri energetice datorate numai reabilitare a
anvelopei cladirii, iar barele de culoare verde reprezinta reducerile de consumuri
energetice datorate atat reabilitarii anvelopei cat si a instalatiei de incalzire.

Economii consumuri energetice anuale
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Asa cum s-a mentionat o alta analiza intreprinsa a vizat valorile cuplului de
temperaturi nominale a agentului termic utile dimensionarii instalatiei de incalzire si
totodata reglajului termic calitativ. Noul cuplu de valori nominale ale temperaturii
agentului termic este tro/tro = 60/40 °C. Analiza energetica s-a efectuat numai pentru
un grad de reabilitare a anvelopei cladiriit H/Ho = 0.6.
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Consumuri energetice anuale - tro/tro = 60/40, H/Ho = 0.6
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Dupa cum se observa din fig. 3 analizata comparativ cu fig,1, prin scaderea
cuplului de temperaturi nominale ale agentului termic creste ponderea primei trepte de
reabilitarea adica a reabilitarii anvelopei cladirii si scade ponderea celei de a doua
trepte (reabilitarea instalatiei de incalzire). Acesta poate fi un argument pentru
adoptarea unei opinii favorabile in privinta scaderii valorilor de dimensionare a
temperaturilor agentului termic. Dupa cum este foarte bine cunoscut scaderea
temperaturilor nominale ale agentului termic are drept consecinta cresterea suprafetei
de incalzire instalate.

Concluziile prezentate referitor la gradul de reabilitare termica a cladirilor
existente si la cuplul de temperaturi nominale ale agentului termic sunt valabile si in
situatia cladirilor noi care dupa cum este cunoscut sunt din ce in ce mai bine isolate
termic.

Lista de Notatii

tio— temperatura interioara nominala, °C;

ti — temperatura interioara curenta, °C;

teo — temperatura exterioara nominala, °C;

te — temperatura exterioara curenta, °C;

tto — temperatura nominala a agentului termic pe tur, °C;

tt — temperatura curenta agent termic, pe tur, °C;

tro — temperatura nominala a agentului termic pe retur, °C;

tr — temperatura curenta agent termic, pe retur, °C;

tmio — temperatura medie logaritmica nominala pe instalatia de incalzire
centrala, °C;

Atmio — diferenta medie logaritmica de temperatura nominala, pe instalatia de
incalzire centrala, °C;

Atml — diferenta medie logaritmica de temperatura, pe instalatia de incalzire
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centrala, °C;

Go — valoarea nominala a debitului de agent termic, m?/s;

G — valoarea curenta a debitului de agent termic, m/s;

®d, — necesarul de caldura nominal al consumatorului, W;

@ - necesarul curent de caldura al consumatorului, W;

ko — valoarea nominala a coeficientului global de transfer termic al instalatiei de
incalzire centrala, W/m?.K;

k — valoarea curenta a coeficientului global de transfer termic al instalatiei de
incalzire centrala, W/m?.K;

S — suprafata instalatiei de incalzire centrala, m?;

H — factorul de cuplaj termic hibrid (transmisie-ventilatie) al cladirii reabilitate,
W/K;

Ho - factorul de cuplaj termic hibrid (transmisie-ventilatie) al cladirii
nereabilitate, W/K;

NTU — numarul de unitati de transfer termic al instalatiei de incalzire centrala,-;

E — modulul termic al instalatiei de incalzire centrala, -;

Eo — modulul termic nominal al instalatiei de incalzire centrala, -;
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