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Instalatie de racire pentru cazi de masaj si relaxare

Cooling installation for massage bathtubs and relaxation

Prof.dr.ing. Laurentiu Rece!, Asist.dr.ing. Rdzvan Calota?, Ing. Valenti-Mihai Calota’,
Drd.ing.Bianca Pironea*

123 4Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor
Bdul. Pache Protopopescu, 66, Romania

rece(@utch.ro, razvan.calota@gmail.com, bianca.pironea@yahoo.com

Rezumat

Lucrarea de fata prezinta detalii tehnice despre modelul industrial ,,Cazi de
masaj si relaxare” protejat prin Certificatul International OSIM
021336/2016-model industrial, depozit f 2016 0065 ce consta in realizarea
mai multor configuratii de cdzi cu sistem de hidromasaj, dar si cu masaj
mecanic, generator de unde si alte echipamente specifice destinate
revigorarii/ tonifierii si cresterii confortului utilizatorului, inclusiv prin
implementarea unor elemente de relaxare si mini bar, incorporate ergonomic,
cu acces facil, in spatiile disponibile dintre masca si cada.

Cuvinte cheie: instalatie de racire, cada de masaj

Abstract

The present paper presents technical details about the industrial model
,Massage bathtubs”, protected by OSIM International Certificate
021336/2016, warehouse f 2016 0065, (auth. L. Rece, R. Calota, V. Calota)
which consists in the realization of different types of hydromassage bath tub
configurations designed for relaxation by implementing relaxation and bar
elements.Starting with an existing system, novelty items will be built: a
refrigeration system in order to cool beverages and food and an underwater
massage and vibration production system.

Keywords: refrigeration plant, massage bathtub
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1. Descrierea patentului

Descriere: Patentul de design/ model industrial consta in realizarea mai multor
configuratii de cédzi cu sistem de masaj si alte echipamente specifice destinate
revigorarii/ tonifierii si cresterii confortului utilizatorului, inclusiv prin implementarea
unor elemente de relaxare si mini bar (Figura 1a)

Modul masaj mecanic/modul confort (Figura 1 b): Pe latura inclinata a cazii, se
pozitioneaza o perna de masaj mecanic, realizatd dintr-un material impermeabil. Perna
contine in interior un mecanism similar celor existente in interiorul scaunelor de masaj,
un sistem de bile sau role care se vor deplasa in jurul unor axe, pe diferite directii, pentru
realizarea unui masaj lombar/ dorsal/ cervical, reglabil, tipuri de masaj pe care cazile
uzuale de hidromasaj nu le pot asigura.

Eertificat de Tnregistrarve
Desen/model

Nr.021336 / 20.00.201¢

Intemeisl Legiine. 1 2001992 privind protectia descoclon i
modelelor, act

liza1d, s¢ acordl p 1

1 ce {k > 1

(11) NUMAR CERTIFICAT OE INREGISTRARE
DESENMODEL

021336

(15) Data acordini protectict

9.05.2016

{21) MNumir depoit reghementane

(22) Data constituini depozitului

£ 2016 0065

08.03.2016

reglementar

(73) ITULAR RECE LAURENTIU LA
STR. Bala MARE NR. 8, BL. 741,
SCA, AP, 43, B 031318 BUCUREST

(7a) Mandatar

(72) Austor LAURENTIU UMV RECE, BUCUREST
RAZVAN CALOTA, BUCURESTI
VALENTINMIHA CALOTA,
BUQUREST

(54) Tthu desen/ model CAD DE Masay

(28) Num 3r desen/ model s

(51) Casificare interngionald

2302

(30) Pnontate

(43) Publicarea cereni

Buletinul Ofual de Prioritate
Industasli—sedtiunea Desene 2
Madele nr.d /2016

{18) Perioada de valabiltate

08.03.2016 -02.03.2026

Figura 1a. Certificatul International OSIM 021336/2016-model industrial, depozit £ 2016 0065

In cadrul unui sistem existent de cadi cu hidromasaj si cu masca (alcituit din
pompa, conducte de apd, duze de hidromasaj, aici reglabile) se monteaza un sistem
original de echipamente de relaxare, cu caracter de noutate, ce permite masaj subacvatic
s1 supra-acvatic, producere si orientare a vibratiilor/ undelor prin apa, cu rol de relaxare
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sau terapeutic, precum si de crestere a
confortului utilizatorului prin
includerea unor sisteme de refrigerare
a bauturilor/ fructelor.

Modul minibar (Figura 1 c):

Cele trei compartimente de mini
bar incorporate in spatiul neutilizat
dintre masca si cada, constituie partea de
vaporizare a unei instalatii frigorifice,
separate intre ele, accesul fiind permis
de usi distincte, dispuse ergonomic.

Optionale relaxare / tonifiere
(Figura 1 d): In partea opusi pernei cu
masaj mecanic, pe latura cu inclinare
mai mare, din zona de sprijin a
picioarelor, se monteazd membrana
vibranta cu dispozitivul electromecanic
de producere a undelor/ vibratiilor,

_ _ Figura 1 ¢. Modul minibar
incorporat ca echipament optional.

Amplitudinea si frecventa vibratiilor vor putea fi reglate conform dorintei utilizatorului sau
dupa caz, a prescriptiilor terapeutice. Cada contine si echipamente de dus speciale, care
permit lansarea unei pelicule de apa,tip membranad, cu presiune reglabila, care asigurd un
masaj local de revigorare, relaxare si tonifiere musculara.Accesorii: Intrucit apare
necesitatea existentei unui loc in care sa fie agezate sticlele/paharele etc., a fost gandita si
varianta integrarii in masca a unei masute pliabile/ rotative, cu acces facil, reglabila pe
inaltime, eventual cu o margine putin ridicatd pentru a asigura protectie la alunecare,
precum si accesorii de sprijin pentru echipamente 1T/ diverse etc.

Figura 1 d. Modul optionale relaxare / tonifiere Figura 1 e. Variante si echipamente suplimentare
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Variante si echipamente suplimentare (Figura 1 e): Cada poate fi realizatd pentru
o persoana sau doud, prin supradimensionare pe latime sau pe lungime (la alegere),
conform preferintelor clientului, sau chiar in varianta circulara sau de colt.

Pot fi prevazute optional si elemente de relaxare acustica sau vizuala (subacvatice
si/sau supra-acvatice) sau de agrement, prin dotarea cazii cu echipamente 1T/ Internet,
rezistente la apa/aburi, cat si a altor echipamente specifice, la alegere, cu caracter

terapeutic sau de relaxare.

2. Descriere patent in ceea ce priveste instalatia de racire

Schema instalatiei frigorifice si modul de functionare (extras din brevet )

a.

Figura 2a. Vedere laterald a elementelor tip bar (vaporizatoare); 2b. Vedere spate cada (compresor si

condensator);

VL (1 K

§

) 2
L Ly Ly

Figura 3. Schema instalatiei frigorifice

Instalatia cu rol de racire a celor trei
compartimente de refrigerare, izolate termic
cu un strat de material izolator, este
prezentatd in Figura 3.

Elementele componente ale instalatiei sunt:
o vaporizatorul  sistemului  frigorific
(V1, V2, V3), in care un agent frigorific
ecologic preia caldura din interior si isi
schimbd starea de agregare din lichid in
vapori;
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o compresorul (k), echipament care ridicd presiunea din sistem de la valoarea
presiunii de vaporizare la presiunea de condensare;

e condensatorul (Cd) in care caldura preluatd de agentul frigorific este cedata unui
circuit de aer de racire. Agentul frigorific condenseaza;

o ventil de laminare (VL) care reduce presiunea de condensare pana la valoarea
presiunii de vaporizare.

Partea electrica de actionare si corpul compresorului trebuie sa fie protejate de
un material impermeabil astfel Incat sd fie eliminata posibilitatea infiltrarii apei.
Dealtfel, aceleasi masuri specifice de izolare se iau si pentru celelalte echipamente care
intrd in componenta sistemului, dar care nu fac obiectul prezentului articol.

3. Elemente de calcul

Temperatura ce trebuie menginutd in compartimentele de refrigerare este de 5°C.
Rezultd temperatura de vaporizare a agentului frigorific.

to = tror — (4 + 6)°C = 0°C (1)

Temperatura aerului de racire a condensatorului se considerd egald cu
temperatura interioara conventionala din cadrul unei camere de baie, respectiv
taer1=22°C.

Rezulta temperatura de condensare a agentului frigorific.

te = tyers + (6 = 10)°C = 30°C 2)

Plecand de la temperaturile de vaporizare si condensare se poate realiza ciclul de
functionare al instalatiei frigorifice.

In cele ce urmeaza este prezentat ciclul in diagrama log p-h pentru agentul
frigorific R600a utilizat In prezent in majoritatea frigiderelor casnice, avand un
coeficient GWP (Global Warming Potential) cu valoarea 3.

In cadrul articolului se face o comparatie cu alti doi agenti frigorifici care pot fi

utilizati in instalatiile casnice de refrigerare, respectiv R134a, dar care vine cu
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dezavantajul unui coeficient GWP de 1300 si R290 (propan), cu un GWP foarte scazut
de valoare 3 dar clasificat ca foarte inflamabil.

Puterea frigorifica totala a instalatiei a fost estimata ca fiind 500 W, pentru
evaluarea realizata in cadrul prezentei lucrari, Tnsa aceasta poate fi ajustatd superior sau
inferior, prin raportarea la echipamente de racire similare existente pe piata.

Cu ajutorul softului CoolPack. se determina entalpiile specifice in fiecare punct
functional al ciclului, iar mai departe puterea de condensare (utilizata la dimensionarea
condensatorului, determinarea debitului de aer de racire necesar si a sectiunii canalului
de aer) respectiv puterea electrica de comprimare (utilizata in alegerea compresorului
instalatiei frigorifice).

Debitul masic de agent frigorific se determina raportdnd puterea frigorifica a
instalatiei la puterea frigorifica masica:

h=—22_=0,001726 kg/s 3)

h7—hg

Fi £E5 Distributable Gliprogram files\coolpacl

B File Edit Search Options  Calculate Tables Plots dows  Help

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
| | > DX EVAPORATOR |

LOG{p).h-DIAGRAM
Qs 0 (W]
9 0 Ta: 39.9[°C)
Ta: 280[C] 99
4 ra Te: 30,0 [C) ©
Ts: 28,0 [°C] Ta: 39,9[C)
m: 0,001726 [ko's]
Te:00(C) 7]
© *s:0.20 koe) / Y—d4 Tisora
® 1925 - 2001 e Tg: B,0[C]
Decartrent of T, 60[C)
Mastancsl Engresceg
‘of Danemark.
Vanion 1.48
ToOLCA REFRIGERANT : R600a ] COP: 5418 COP*: 5452 | Ticapnor: 0,599

Figura 4a. Ciclul instalatiei frigorifice (R600a- izobutan)
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[STATE POINTS

STATE POINT

TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY
[°C [kPa] [kJ/kal [kg/m®]
6,0 154,9 6874 41
39,9 409,28 7355 10,3
39,9 404,2 35,8 10,1
28,0 404,2 396,0 547,1
28,0 404,2 396,0 547,1
0,0 157,71 @60 | 00 =
5,0 157,7 685,6 4,2
6,0 154,9 6874 41

4b. Proprietatile fizice ale punctelor de stare

Puterea de condensare este:
Qc=1- (hy — hs) =596,1 W

Unde hs: se gaseste la intersectia izobarei cu curba de titlul de vapori x=1.

Puterea de comprimare este:

PK:m'(hZ_hl):92,6W

Eficienta energetica a instalatiei este:
EER = Q¢ Px=54

4

)

(6)

Pornind de la puterea de condensare, si ludnd in considerare faptul ca aerul care

preia caldura se incalzeste cu 5°C, se poate determina debitul de aer necesar racirii

condensatorului:

QC =Mger * Cp,aer " (taerz - taerl)
Myer= 0,119 kg/s

(7

In cele ce urmeazi este prezentat un tabel comparativ intre performantele
instalatiei utilizdnd cei trei agenti analizati, respectiv R600a, R134a si R290.

Agent / m Qc P EER
[kg/s] [W] [kW]
R600a 0,001757 596,1 92,6 5,398
R134a 0,00311 592,8 93,5 5,35
R290 0,001637 594,1 94,8 5,274

Figura 5. Comparatie intre principalele caracteristici ale instalatiei frigorifice de S00W
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4. Concluzii

In urma analizei comparative efectuate, a reiesit faptul ci cei 3 agenti frigorifici
analizati, respectiv R600a, R134a si R290 oferd performante relativ asemanatoare,
eficienta frigorifica maxima fiind obtinuta in cazul izobutanului.

In plus, R134a prezinti dezavantajul unei influente mai mari asupra incalzirii
globale, prin coeficientul GWP ridicat, iar propanul este foarte inflamabil- acest lucru
poate fi combatut prin abordarea unor masuri de protectie.

Autorii considera ca modelul propus si patentat de cada poate avea un real succes
pe piatd, in special in domeniul hotelier, dar si pentru locuinte individuale, prin
realizarea unei experiente complexe de masaj mecanic, vibromasaj subacvatic si supra-
acvatic, alaturi de accesul facil la cele 3 compartimente pentru refrigerarea bauturilor si
alimentelor - eventual de producere a cuburilor de gheata- , pozitionate 1n spatiul (
altminteri nefolosit) dintre cadd si masca.

Toate formele prezentate au caracter de noutate pe plan national si international
si au fost verificate, acceptate si protejate de O.S.I.M. prin Certificatul de Proprietate
Intelectuala incadrat in categoria Model industrial protejat conform descrierii patentului.

5. Bibliografie

[1] L. Rece, R. Calota, V. Calota, - ,,Cazi de masaj §i relaxare” — Depozit de inregistrare OSIM
f 2016 0065 Bucuresti

[2] ASHRAE Handbook of refrigeration, 2010, SI Edition

[3] *** http://www.en.ipu.dk/Indhold/refrigeration-and-energy-technology/coolpack.aspx

[4] *** https://www.google.com/patents/US7322947

[5] http://www.linde-
gas.com/internet.global.lindegas.global/en/images/R290%20Refrigerants%20Grade%20Propane%20B
rochurel7 110859.pdf

86



Revista Romana de Inginerie Civila, Volumul 9 (2018), Numarul 2 © Matrix Rom

Comportamentul termic in regim nestationar al
incaperilor Iincalzite/racite de la tavane termoactivate cu
sisteme de tevi capilare paralele

Thermal behavior in non-standing heating / cooling heating systems
through thermo-activated pipes with parallel capillar systems

Constantin Tuleanu!, Livia Leanca 2, Tatiana Colomiet *

Universitatea Tehnica a Moldovei Or.Chisinau,
Bd. Stefan Cel Mare 168, Republica Moldova

U E-mail: ctuleanu@mail.ru

2 E-mail: lica-041@mail.ru

3 E-mail: vadim-kvv@ayndex.ru

Rezumat: Lucrarea trateaza rezultatele experimentale privind comportamentul termic
dinamic al unei sali de studiu, racita / incalzita de un tavan activat termic printr-un
sistem de tuburi capilare paralele, prin care circuld un agent de joasa energie. S-a
studiat evolutia variatiei in timp real a temperaturii aerului interior si exterior,
amplitudinile zilnice de oscilatie ale acestor parametri in timpul zilei si gradul de
stabilitate termica a camerei experimentate in perioada cea mai rece / cea mai calda din
an.

Cuvinte cheie: Energie, incalzire, rdacire, tuburi capilare, eficienta

Abstract: The paper deals experimental results regarding the dynamic thermal behavior
of a study room, cooled/heated from a t hermo-activated ceiling through a system of
parallel capillary tubes, through which a low energy agent circulates. It was studied the
evolution of variation in real-time of indoor and outdoor air temperatures, the daily
oscillation amplitudes of these parameters during the day and the degree of thermal
stability of the experienced room during the coldest/warmest period of year.

Key words: Energy, heating, cooling, capillary tubes, efficiency.
1. Introducere

Crizele energetice globale care amenintd in permanentd umanitatea, impun
necesitatea schimbarii conceptiilor de proiectare si executie a cladirilor si instalatiilor
care asigura confortul ambiental din acestea.

In Uniunea Europeani, toate guvernele sunt preocupate in permanentd de
cautarea fondurilor pentru sprijinirea cu investitii a resurselor regenerabile de energie,
in scopul reducerii consumului de resurse energetice fosile (limitate) si a poluarii
mediului Inconjurator cu GES.

87



Constantin Tuleanu, Livia Leanca, Tatiana Colomiet

Intelectualitatea tehnica contemporana are datoria sa influenteze piata,
investitorii, guvernele si clientii, in sensul adoptarii solutiilor performante de asigurare
a climatului optim in cladiri, pentru realizarea sistemelor de incalzire si de racire cu
aplicarea celor mai performante tehnologii noi.

Prin prezenta lucrare se Incearcd de a aduce in evidentd, pentru inginerii
instalatori si beneficiarii de cladiri, precum si publicul larg din tard, performamtele
tehnice si beneficiile energetice care pot fi atinse la incélzirea si racirea spatiilor prin
suprafete radiante mari, temperate prin sisteme de tevi capilare paralele, cuplate la
pompe de caldura ,,aer-apa”.

2. Prezentarea inciperii experimentate

Pentru a scoate 1n evidentd si justifica avantajele tehnice si energetice a
instalatiilor de incalzire/racire cu sisteme de tevi capilare paralele, aplicate pe elemente
de constructie cu suprafete mari, s-a optat pentru efectuarea unui studiu experimental
amplu, cu privire la stabilitatea termica a Incadperilor dotate cu astfel de sisteme.
Cercetarile experimentale au fost efectuate pentru o incapere functionald, situatd la
ultimul nivel al cladirii blocului de studii de la Facultate Urbanism si Arhitectura a
Universitatii Tehnice din Republica Moldova.

Incaperea este delimitata fatd de exterior de un perete cu doua ferestre de tip
PVC termopan cu vitraj dublu si un tavan fals, realizat din gipscarton aplicat pe terasa
existentd a acoperisului. Pe suprafata elementelor de anvelopd exterioare (peretele
exterior si tavanul fals al terasei) a fost montat un sistem de Incélzire/racire cu covoare
capilare paralele, alcatuit din patru circuite independente figura 1.

Fig. 1. Pozitii de montaj a covoarelor de capilare Clina aplicate pe elementele de anvelopa a Incaperii
experimentate.
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termoactivate cu sisteme de tevi capilare paralele

Circuitele montate pe peretele exterior au fost concepute doar pentru incalzirea
spatiului Incaperii pe perioada de iarnd, iar cele de pe tavan pentru incdlzire/racire,
functie de sezon. Sistemul de incalzire/racire al incdperii este cuplat cu o pompa de
caldurd aer-apa model NIBE, figura 2.

Sistemul de automatizari integrat in structura instalatiei de incalzire/ racire cu
tevi capilare, permite monitorizarea si stocarea parametrilor termici de confort In timp
real, asigurand o gestiune tehnica perfecta a sistemului prin inchiderea sau deschiderea
circuitelor de capilare la comanda termostatului instalatiei, functie de temperatura
curentd a aerului din interiorul incaperii experimentate.

Fig. 2. Cuplajul sistemelor de incalzire/racire cu pompa de céldura aer-apa.

Monitorizarea variatiilor temperaturii aerului interior din Incaperea experimentata
si a aerului exterior s-a realizat la distantd prin WiF1i, folosind un sistem integrat modern
de automatizare concept GFR, care utilizeaza software-ul inovator WEBVISION.

In Figura 3 este prezentat panoul de automatiziri concept GFR cu elementele
componente si interfata de operare a complexului de sisteme prin WEBVISION.

Fig. 3 Vederea panoului de automatizéri din dotarea incaperii experimentate.
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Temperaturile suprafetelor de anvelopa termoactivate (perete exterior, tavan) si
densitatea fluxurilor de cédldurd emise de acestea au fost masurate cu ajutorul
pirometrului digital cu unde infrarosii tip OMEGA OS-620.

Consumurile de energie la functionarea sistemului de incalzire prin cuplaj cu
pompa de caldura aer-apa au fost monitorizate din 24 in 24 ore prin citirea indicatiilor
contorului integrat In structura sistemului. Pentru cercetarea campului de temperaturi
din spatiul interior al incdperii experimentate s-a folosit o retea de sensori de
temperaturda, montati la ndltimea de 1,5 m de la nivelul pardoselii, indicatiile acestora
fiind citite si inregistrate orar.

3.Rezultate experimentale

Din start precizdm ca, investigatiile au fost efectuate pentru sezonul de iarna si
vara la conditii climatice nestationare reale.

In perioada de iarnd - studiile de caz s-au efectuate pentru cele mai friguroase
luni (ianuarie si februarie) a sezonului de i1arnd a anului curent.

Este important de mentionat ca sistemul de incdlzire cu capilare pe perioada de
iarnd a functionat la temperaturi joase a agentului termic, 28 — 32°C pe tur si respectiv
26 — 28 °C pe retur, asigurandu-se la aceste ecarturi de temperaturi puteri relativ mari
de incilzire - 50 .... 70 W/m?.

Din punct de vedere practic prezinta interes timpul (reactia) de preancalzire si
racire a a masivitatii constructiei de catre astfel de sisteme, altfel spus, durata de timp
necesard pentru ca emisiile termice a elementelor de constructie termoactivate sa
atingd valorile optime a puterii de incélzire 50 .... 60 W/m?.

In acest sens, precizim ci sistemul de incilzire a incdperii experimentate a
raspuns acestor cerinte in timp de 57 min, iar conditiile de confort termic solicitate
(temperatura resimtitd) a aerului din spatiul incaperii experimentate, fiind atinse pe o
duratd nu cu mult mai mare, de circa 73 minute (o ora si 13 minute).

Scenariile de variatie a temperaturilor aerului interior si exterior pentru cele mai
friguroase perioade a lunilor de iarna a anului curent sunt prezentate in figurile 4 si 5.

Scenariul variatiei temperaturilor interioare si exterioare a aerului

y = 2E-21x” - 5E-17x> + 6E-13x" - 3E-09x” + 8E-06x~ - 0. X +
2E-21x° - BE-17x° + 6E-13x* - 3E-09x° + 8E-06x? - 0.0079
18.913

—&— Variatia temperaturilor aerului
interior

—— Variatia temperaturilor aerului
exterior

-10 6x° - BE-12x* + 1E-08x° - 2E-05x2 + 0.0027x +
7.8625

Temperaturile aerului interior si
exterior
o

Factorul de timp

Fig. 4. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pentru cea mai friguroasa perioada
a lunii ianuarie.
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Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior
y = -2E-20x% + 3E-16x° - 1E-12x* + 4E-09x° - 5E-06x> + 0.0028x +
21.437

—&— Variatia temperaturilor aerului
interior

—#— Variatia temperaturilor aerului
exterior

-10 6 5 4 3 2
y = 5E-20x° - 7TE-16x° + 3E-12x" - 5E-09x’ - 5E-06X” + 0.0137x +

5 0.1622

Temperaturile aerului interior si exterior

Factorul de timp

Fig. 5. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pentru cea mai friguroasa perioada
a lunii februarie.

Scenariile de wvariatie a temperaturilor aerului interior din Tncdperea
experimentatd si a celui exterior, pentru cele mai friguroase zile a lunii ianuarie,
precizand ca temperaturile au fost monitorizate in timp real prin intermediul
programului WEBSION al conceptului GFR de gestionare tehnica avut in dotarea
laboratorului, sunt prezentate in figura 6.

Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior
y = 2E-15x° - 7E-12x° + 7E-09x* - 3E-06x° + 0.0007x° - 0.0369x +

15.217
25 R?=0.8593
20 -
15 4
—&— Variatia temperaturii aerului
interior
10
y = -4E-16x® + 1E-12x° - 1E-09x* + 5E-07x° - 7E-05x° - 0.0417x + ~—®— Variatiile temperaturii aerului
5 0.3014 exterior
R? = 0.9252

115 172 229 286 343 400 457 514 571 628 685 742 799 856

Variatiile temperaturilor aerului interior si exterior
o

Factorul de timp-orele zilei (06-09.01.2017)

Fig. 6. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pentru cele mai friguroase
zile a lunii ianuarie (06 — 09.01.2017).
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Graficile variatiei diurne a temperaturilor aerului interior si exterior, precum si
scenariile variatiei diurne a amplitudinilor de oscilatie a acestor temperaturi, au fost
construite §i optimizate cu aplicarea programului profesional ORIGIN v. 6.0.
In figura 7 este prezentat scenariul variatiei diurne a temperaturilor si
amplitudinilor lor de oscilatie a aerului interior §i exterior pentru cea mai friguroasa zi
a anului curent 07.01.2017.
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Fig. 7. Scenariile variatiei diurne a temperaturilor si amplitudinilor de oscilatie a aerului interior si
exterior pentru cea mai friguroasa zi a anului curent.

Tinem sd remarcam ca, astfel de scenarii au fost studiate pentru cele mai
friguroase cinci zile a lunii ianuarie din anul curent, scenarii care din lipsa de spatiu in
prezenta lucrare nu se prezenta.

In scopul evidentierii gradului de asigurare a stabilititii termice a inciperii
experimentate, pe baza scenariilor studiate, s-a examinat dependenta variatiei
amplitudinilor medii diurne de oscilatie a aerului interior §i exterior, functie de variatia
temperaturilor medii diurne a aerului exterior, diagrama respectiva fiind prezentata in
figura 8.
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Variatia amplitudinilor medii diurne a aerului interior si exterior

0.5

y = 0.0306x" - 0.3722x> + 1.5694x - 2.6528x * 1.755

0 R%Z=1
1 2 3 4 5

—&— Variatia amplitudinilor medii diurne a aerului interior

5 /
.g - y= 0.0671x" - 0.8075x° + 3.6129x2 - 7.0025x + 3.0 ——M— Variatia amplitudinilor medii diurne a aerului exterior
5 \ oo /

-1.5 AN

Temperatura medie diurna a aerului exterior

Amplitudinile medii diume a aerului interior si

Fig. 8. Diagrama variatiei amplitudinilor medii diurne a aerului interior si exterior functie de
temperatura medie diurna a aerului exterior pentru cele mai friguroase cinci zile a lunii ianuarie din
anul current.

Analizand scenariile si diagramele de variatie a temperaturilor aerului exterior
si interior studiate, justificat se poate argumenta ca in cazul Incalzirii spatiilor de la
suprafete de constructie mari, termoactivate prin sisteme de tevi capilare paralele
inglobate in acestea, la vehicularea prin ele a agentilor de joasd temperatura, datorita
procentului mare de schimb de cdldura prin radiatie (in jur de 85 %), se poate asigura
simultan o stabilitate termica inalta si un confort termic deosebit de ridicat, precum si
a unei temperaturi de radiatie cu o valoare apropiata de temperatura incaperii.

In perioada de vari - sistemul de ricire cu capilare a functionat la temperaturi a
agentului termic, 17 — 18 °C pe tur si respectiv 21 — 22 °C pe retur, asigurdndu-se la
aceste ecarturi de temperaturi puteri de ricire in plaja-29 .... 45 W/m*

Scenariile de wvariatie a temperaturilor aerului interior din TIncdperea
experimentatd §i a celui exterior, monitorizate In timp real prin intermediul
programului WEBSION al conceptului GFR de gestionare tehnica sunt prezentate in
figurile 9, 10 s1 11.

Scenariul variatiei temperaturilor aerului exterior si interior pe pericada 01-15.08.2017
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Fig. 9. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pe perioada cea mai calduroasi a
sezonului de vara din anul curent.
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Scenariul variatiei temperaturilor aeruluiinterior si exterior pe perioada cea mai
calduroasa a lunii august 03-06.08.2017

1= 32166+ 1E-12¢% 2E-08* + 1E-08x7- 0.0004x2 + 0.083%¢ + 23.803

y= -1E-16%0+ 4E-13w5- SE-10x4+ 32073 - BE-05x2+ 0.0056x + 24.133
FE=09134

Temperatura aenului exterior gi interior, 0C
&=
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Fig. 10. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pe perioada cea mai calduroasa a
lunii august din anul curent

Scenariul variatiei temperaturii aerului interior si exterior pe perioada celor mai
calduroase zile de vara a anului curent 05-06.08.2017
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Fig. 11. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pe perioada celor mai calduroase
zile a lunii august din anul curent
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In scopul identificarii nivelului de stabilitate termica a incaperii experimentae,
si In acest caz s-au studiat evolutiile de variatie a amplitidinilor de oscilatie a
temperaturilor aerului interior §i respectiv exterior pentru cele mai calduroare zile a
lunii august, graficele respective pentru cea mai calduroasa zi a sezonului de vara,
construite si optimizate cu aplicarea programului profesional ORIGIN v. 6.0, sunt
prezentate in figura 12.
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Fig. 12. Scenariile variatiei a temperaturilor aerului interior respectiv exterior si amplitudinilor de
oscilatie pentru cea mai calduroasa zi a sezonului de vara din anul curent.

Din punct de vedere al asigurdrii stabilitdfii termice a cladirilor (incaperilor)
interes pezintd evolutia variatiei n timp real a amplitudinilor medii diurne de oscilatie
a aerului interior §i respecriv exterior functie de dinamica schimbarii temperaturilor
medii diurne a aerului exterior. In prezenta lucrare aceastd evolutie a fost studiati
pentru sdptdmana cea mai calduroasda a sezonului de vara din anul curent, scenariul
respectiv de variatie este prezentat in figura 13.

Interes deosebit din punct de vedere al respectarii conditiilor de confort termic,
prezintd distributia temperaturilor din spatiile adiacente suprafetelor termoactivate
pentru racire sau incalzire.
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Scenariul variatiei amplitudiinii medii diurne a aerului interior si exterior functie
de tem psratura medis diurna a asrului sxtsrior
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Fig. 13. Evolutia variatiei amplitudinilor medii diurne a aerului interior respectiv exterior pentru cea
mai cadlduroasd saptaimana a sezonului de vara din anul curent.

In figurile 14 si 15 sunt prezentate panzele distributiei temperaturilor din spatiul
adiacent tavanului racit al incaperii experimentate, masurate la indltimea 1,5 m de la
nivelul pardoselii.

3D Surface Plot of Temperatura, 0C against Lungimea, m and Latimea, m
Ziua 01 august 2017, 320
Temperatura, 0C = Spline

I >259
B < 25.87
B <25.82
<2577
[d<2572
[ < 25.67
B < 25.62
~ B <25.57

Fig. 14. Panza campului de temperaturi studiata pentru data de 01 august 2017
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3D Surface Plot of Temperatura, 0C against Lungimea, m and Latimea, m
02.08.2017
Inaltimea 1.5 m
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Fig. 15. Panza campului de temperaturi studiata pentru data de 02 august 2017

Se cunoaste cd, pentru incaperi racite sau iIncdlzite de la suprafete
radiante mari, sunt inadmisibile gradiente mari a temperaturii pe indl{imea incaperii.
Conform teoriei regimului termic de vara diferenta de temperaturi ,picioare-cap” nu
trebuie sa depasesca 2,5 °C.

In cadrul ciclului de experimentiri efectuate, respectarea acestei conditie a fost
studiatd pentru perioada celor mai calduroase zile a sezonului de vara, gradientul de
temperaturd pe indlfime Incaperii experimentate, obtinut in rezultatul studiului se
incadreaza in plaja 0,5 — 0,55 ° C. Amplitudinea medie de oscilatie a temperaturii
aerului din interiorul incaperii experimentate pe indltime, pentru aceiasi perioada a
sezonului de vara este de 4" =0, 25°C.

In rezultatul studiilor efectuate s-a constatat cd, in incdperea experimentati
indiferent de variatiile climatice din exterior, la racirea prin intermediul suprafetelor
mari activate prin covoare din tevi capilare paralele, la temperaturi joase a agentului
termic vehiculat prin acestea, datoritd procentului mare de schimb de caldurd prin
radiatie, se poate asigura un confort termic deosebit de ridicat si a unei temperaturi de
radiatie cu o valoare apropiatd de temperatura Incaperii.

4. Concluzii

Analizand scenariile si diagramele de variatie a temperaturilor aerului exterior
si interior studiate, justificat se poate argumenta ca in cazul incdlzirii/racrii spatiilor de
la suprafete de constructie mari, termoactivate prin sisteme de tevi capilare paralele
inglobate in acestea, la vehicularea prin ele a agentilor de joasd temperaturd, se poate
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asigura simultan o stabilitate termica Tnaltd si un confort termic, gratie ponderii mari a
transferului de caldura prin radiatie, destul de ridicat.

Sistemele de incalzire prin tuburi capilare paralele, studiate atunci cand sunt
operate cu agenti termici de temperatura scdzuta (28 ... 32 ° C pe tur si 26 ... 28 ° C pe
retur) pot oferi puteri de incalzire relativ ridicate de 50 ... 70 W / m?.

Pentru a atinge puteri optime de incalzire a tavanului temperat din incaperea
experimentatd, in plaja de 50 ... 70 W / m? este necesar de o duratd pentru
preincalzirea sapei tavanului, pe care este montat sistemul de tevi capilare paralele de
cel mult 57 minute.

Sensibilitatea la confortul termic corespunzatoare nivelelelor 0 (neutru) sau +1
(usor cald) stabilite in conformitate cu sub-scala ASHRAE, poate fi atinsa pe o durata
de cel mult 73 minute.

Ecarturile reduse de temperaturd a agentului termic (17 .... 32 °C), vehiculat
prin sistemul de tevi capilare paralele, face posibila utilizarea in astfei de sisteme de
incdlzire/racire a orice tipuri de resurse energetice regenerabile (energie solara,
geotermala, etc), precum §i compatibilatea lor cu toate tipurile de pompe de caldura.

Gratie ratei ridicate de schimb de cédldura prin radiatie (aproximativ 85%),
sistemele de incalzire/racire cu tevi capilare paralele au un efect pozitiv asupra

~~~~~

oferit de sistemele capilare permite un grad inalt de confort in incépere.
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Rezumat

Lucrarea isi propune sa stabileascé o corelatie teoretica intre numarul de schimburi de aer
pe ord dintr-o cladire si gradul de izolare acustica al fatadei cladirii. Forma stabilita pe
fundamente teoretice, a corelatiei dintre cei doi parametrii, necesitd calibrarea
experimentald a doi coeficienti din acest model teoretic. Aceasta corelatia analiticd dintre
rata de infiltratii si gradul de izolare acustica a fatadei ofera posibilitatea stabilirii unei
proceduri indirecte, foarte usor de aplicat practic, pentru a identifica permeabilitatea
aerului cladirii. In aceasta lucrare, aspectele teoretice sunt prezentate in detaliu, iar in
final modelul matematic obtinut sunt analizat comparativ cu rezultate experimentale.
Rezultatele experimentale sunt utilizate in vederea calibrérii relatiei teoretice.

Cuvinte cheie: Permeabilitatea la aer a cladirilor, modelare fizica, corelatie
permeabilitate - zgomot aerian

Abstract

The paper aims to establish a theoretical correlation between the number of air exchanges
per hour of a building due to outdoor air infiltration and the sound transmission loss of
the building facade. The theoretically established form of the correlation involves two
parameters whose values requires experimental calibration. The analytical correlation
between the infiltration rate and the sound transmission loss of a facade element offers
the possibility of establishing an indirect procedure, very easy to apply practically, to
identify the building air permeability. In this paper, the theoretical aspects are presented
in detail, and in the end the results obtained are analyzed compared to the experimental
results. The experimental results are used to calibrate the theoretical relationship.

Keywords: building airtightness, physical modelling, correlation permeability — sound
transmission loss.
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Nomenclatura

R —indice de izolare acustica, dB;

Rpe —indicele de izolare acustica al peretelui, dB;

Rre —indice de izolare acustica al ferestrei. dB;

Rrost — indice 1zolare acustica al rostului de infiltratii, dB;

S — suprafata, m?;

Spe  — suprafatd perete, m?;

Sre  — suprafata fereastra, m?;

Srost — suprafata rost infiltratii, m?;

V  —volumul incintei, m?;

Tr — timpul de reverberatie, s;

Db — diferenta intre nivelul zgomotului exterior si cel interior (izolare brutd), dB;
pv —masa volumica (densitate) material, kg/m?;

ps  — masa superficiald material, kg/m?;

psi2 — masa superficiald a vitrajelor din cadrul unei ferestre dubluvitraj, kg/m?;
Paer — masa volumica (densitate) a aerului, kg/m?;

co — viteza de propagare a undei sonore in aer, m/s;

) — grosime strat, m;

d  — grosimea stratului de aer din componenta ferestrelor dubluvitraj, m;
f  —frecventa, Hz;

Sj  — ariile geometrice ale suprafetelor perimetrale ale incaperii, m?;

aj — coeficientii de absorbtie ai suprafetelor perimetrale ale incaperii, -;

Ap —diferenta de presiune exterior-interior (Pa);
G  — debitul de aer infiltrat (m3/h);
C

— coeficient de permeabilitate functie de suprafata de rost de infiltratii

((m*/h)*(Pa)™);

n  — exponentul din legea de permeabilitate, depinde de tipul curgerii; (curgere
turbulentd n = 0.5, curgere laminard n = 1.0 (eventual se poate lucra cu n =
0,7), —;

n, — numadrul de schimburi de aer al spatiului delimitate de mediul exterior de

clemente de inchidere la care ne referim, 1/h;
Caq — coeficient de pierdere de sarcina functie de forma rostului = 0.61, -;
pst — densitatea standard a aerului = 1,2 kg/m?;
k  —indice al stratului din compozitia peretelui, -;

1. Introducere

Permeabilitatea la aer a cladirilor are o influentd majora asupra consumului de
caldura al cladirii, a calitatii aerului interior, a confortului acustic si in general asupra
calitatii mediului interior. De aceea determinarea cu precizie a permeabilitdtii la aer a
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unei cladiri reprezintd o etapa esentiala in proiectarea instalatiilor si echipamentelor ce
asigurd confortul interior precum si in controlul functiondrii acestora.

Modelele fizice pentru calculul permeabilitatii la aer a cladirilor, existente in
literaturd [1], [2], [3], sunt caracterizate de erori medii de aproximativ 20-25% si de
erori maxime de aproximativ 150%. Astfel de erori nu sunt acceptabile tocmai pentru
un parametru care influenteaza atat de mult dimensionarea instalatiilor, consumurile
energetice si de calitatea a aerului interior.

Metodele experimentale (metoda descresterii concentratiei si  metoda
suprapresiunii) [4] suplinesc acest dezavantaj al modelelor de calcul, fiind
caracterizate de erori de maxim 5% [5]. Totusi dificultatea de realizare a acestora
(masurarile sunt influentate de parametrii climatici, standuri experimentale dificil de
montat) precum si pretul de achizitie al acestor standuri fac ca aplicabilitatea acestora
pentru studii de certificare energeticd sau de calitate a aerului interior sd fie redusa.
Aceste standuri experimentale sunt in general folosite pentru verificarea conditiilor de
case pasive energetic.

In ultimii ani a fost dezvoltatd o noua metoda experimentald de determinare a
permeabilitdtii la aer a unei cladiri, metoda bazatd pe legdtura intre gradul de izolare
acustica oferit de tdmplaria fatadelor exterioare ale unei cladiri si permeabilitatea sa la
aer [6] si dezvoltdri ulterioare ale acestei teorii [7], [8]. Cu cat gradul de atenuare
acusticd este mai mare cu atit debitul de aer infiltrat in cladire este mai scazut si
invers, cu cat gradul de atenuare acustica este mai scazut cu atat debitul de aer infiltrat
este mai mare.

In lucrarea de fata vom continua dezvoltarea acestei noi directii de cercetare si
ne propunem sa stabilim o legaturd de naturd deterministd intre cei doi parametri:
numarul de schimburi de aer datorat infiltratiilor si indicele de izolare acustica al
elementelor de inchidere ale spatiilor cladirii. Mai mult, vom testa relatia de natura
teoretica pe datele experimentale stabilite experimental in [6], in vederea identificarii
posibilitatilor de calibrare a relatiei teoretice, avand in vedere o serie de aspecte
particulare situatiei de conformare a elementelor de inchidere existente efectiv in
cadrul testelor efectuate.

2. Modelarea fizica a legaturii dintre permeabilitatea la aer a unei fatade
si indicele sau de izolare acustica

In ceea ce priveste partea acustica se cunosc o serie de relatii specifice evaluarii
gradului de izolare acustica oferit de componente de baza din cadrul elementelor de
inchidere ale spatiilor interioare [9], [10], [11]. Astfel cele doua componente de baza
ale elementelor de inchidere sunt peretii exteriori si ferestrele exterioare. Ambele

101



Vlad Iordache, Florin Iordache

componente au diverse structuri. Peretii exteriori sunt de tip stratificat, grosimile si
proprietatile fizice ale materialelor din care sunt alcatuite straturile au consecinte
directe asupra gradului de izolare acustica a peretelui.

Astfel pentru peretele exterior care este un element compus din mai multe
straturi, evaluarea indicelui de izolare acustica, R, se stabileste [11] cu relatia

2z f - pg ?
(1)

R:10'10g10 1+(

3.6 Paer - Co

Peretele exterior reprezintd un element multistrat pentru care densitatea

superficiala p,, se calculeazd ca suma a maselor superficiale ale straturilor din
component peretelui:

n n
Ps =2 Psk = 2 Ok Pk . (2)
k—1 k=1

Ferestrele de asemenea in functie de tipul lor (vechi de lemn simple, duble sau
cuplate, noi de tip termoizolant cu rame de aluminiu, pvc sau lemn si cu doud sau trei
foi de elemente transparente) sunt caracterizate de indici de izolare acustica diferiti.
Ferestrele, ca si peretii, din punct de vedere acustic, sunt elemente de inchidere
compuse in sensul ca sunt formate din mai multe straturi inseriate. Modul de calcul al
indicelui de izolare acustica pentru ferestre [11] se realizeaza cu ajutorul relatiei :

2

2
27F (D + 0 2V oD -

3.6 Puer - Co (3.6 *Paer " €0 )2 €0

3)

Elementul de inchidere, fatada, se compune din unul sau doua tipuri de pereti
exteriori si unul sau doud tipuri de ferestre. Pe langd cele doua categorii de
componente mentionate, din punct de vedere acustic mai apare o componentd :
rosturile dintre elementele fixe si cele mobile ale ferestrelor sau chiar dintre peretele
exterior si rama fixa a ferestrei. Relatia de calcul care permite evaluarea indicelui de
izolare acusticd pentru un intreg element de inchidere alcatuit din perete, fereastra si
rost este :

Spe +SFE + Srost
_Rpp _Rep _Ryou 4
10 10 'SPE+10 10 ‘SFE+1O 10 -S

R =10‘10g10

rost
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In relatia (4), pentru rost, s-a utilizat indicele “s”. Indicele de atenuare acustica
aferent rostului are valoarea Rt = 0, [11]. Din relatia (4) se observa ca indicele de
izolare acustica al intregii fatade depinde de indicii de izolare acustica si de suprafetele
componentelor fatadei. Dat fiind interesul deosebit in cadrul acestei cercetdri pentru
identificarea rosturilor din elementele de inchidere si deci din cadrul ferestrelor si a
efectelor acestora in permeabilitatea la aer, s-a facut o analiza a indicelui de atenuare
acustic conform relatiei (4).

Identificarea suprafetei rostului, S, are la baza posibilitatea experimentala de
evaluare a indicelui de izolare acusticd al elementului de fatadd in ansamblul sau,
relatia cu caracter practic utilizata fiind :

0,161-V
R =L,—L;—10-lo .
fatada e L €10 ( Spg +Spg + 8., ) T, (5)
Egaland relaiile (4) cu (5) si tinand cont ca Rys = 0, se obtine :
L=L; Rpg Rpg
o,161-V . ~ BETE TS
Srost :TIO 10 _ SPEI() 10 +SFE‘10 10 (6)

7

Durata de reverberatie, Tr, fie se determind experimental, fie se stabileste cu
ajutorul formulei lui Sabine (relatia (7)), unde aria de absorbtie, 4, a camerei
reprezintd suma produselor dintre suprafetele geometrice de la interior, S;, si
coeficientii lor de absorbtie, o

TI’=(),161-K
A
m 7

Suprafata rostului existent este elementul esential de legdtura intre partea
acustica si partea de permeabilitate la aer a elementului de inchidere, deoarece prin
aceeasi suprafatd de rost are loc i transferul de energie sonora si transferul de aer.
Astfel, din punct de vedere al transferului de aer, debitul de aer infiltrat, G, se
stabileste cu o relatie de tipul unei legi de permeabilitate:

G=C-Ap" (8)

Coeficientului de permeabilitate, C, poate fi exprimat functie de suprafata de
rost, Srost, prin intermediul coeficientului de pierderi de sarcind, Cq, a densitatii aerului,
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Puer S1 @ exponentului n din legea de permeabilitate care ia valori de reguld intre 0,5 si
1,0 functie de regimul de curgere : turbulent sau respectiv laminar [12].

n
2
oot ( ] “Srost =Ca -1,667" “Srost 9
Paer

Prin inlocuirea coeficientului de permeabilitate in ecuatia (8) se obtine o relatie
de legaturd intre debitul de aer ce traverseazad rostul, G, si sectiunea rostului, Sos:.
Acest transfer de aer este diferit functie de diferenta de presiune care genereaza aceste
infiltratii, A4p, (relatia (10)). Rata de infiltratii, n,, se calculeaza ca raport intre debitul
de aer si volumul incaperii (relatia (11)).

G=Cy-1.667"-S,, ., -Ap" (10)

G Cy
n,=—=—%.5_.-1,667"-Ap" 11
a 4 4 rost ( )
Inlocuind expresia acustica a suprafetei rostului (relatia (6)) in relatia (11) a
numarului de schimburi de aer, n4, se obtine relatia de legatura intre rata de infiltratii,
na, $1 parametrii acustici ai cladirii. Iar prin Tnmultire cu 3600 se obtine ca unitate de
masura a ratei de infiltratii (1/h) (relatia (12)).

_ Le_Li _ Rﬂ _Rﬂ
10 . 0 o
T, v
(12)

Se observa ca structura relatiei (12) este :

n, =3600-C, -1,667" -Ap" - (T —T¢)

unde :
_Le—Li
7 ~0,161-10 10
E T, (13)
_ Reg _ Reg
10 10 -Spg +10 10 -SFg
Ic = v

Astfel n, se exprima functie de : (1) termeni aferenti permeabilitatii (in fata
parantezei) si (2) grupul de termeni aferenti partii acustice (in interiorul parantezei). In
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interiorul parantezei, primul termen, Tg, este un termen experimental, care presupune
prelevarea experimentald a gradului de atenuare acustica, L.-L; si a timpului de
reverberatie, 7r, al camerei analizate. Cel de al doilea termen, T¢, este un termen ce
depinde de configurarea spatiului interior si de tipul fatadei, care presupune
cunoasterea volumului spatiului, V' si a indicilor de izolare acusticd, Rrg, Rpe si
suprafetelor, Srr, Spr, pentru componentele fatadei. In grupul de parametri aferenti
partii de permeabilitate, 3600-Cy-1,667"-Ap”, diferenta de presiune intre exterior si
interior este de reguld 4 Pa (media anuald a diferentei de presiune intre exteriorul si
interiorul cladirilor), iar coeficientul de pierderi de sarcind, Cy, si exponentul, n, sunt
cel care vor fi experimental stabiliti in vederea calibrarii relatiei (13).

3. Studiu experimental

Experimental, acustic, prelevam valorile parametrilor, L., L; si Tr, fard sa
calibram vreun alt parametru. Pe parte de permeabilitate Ap = 4 Pa, iar calibrarea
experimentald a modelului teoretic reprezentat de relatia (12) presupune stabilirea
parametrilor Cy si n, corespunzatoare unei anumite camere, astfel incat curba teoretica
sd reprezinte o aproximare optimd a rezultatelor experimentale (minimizarea
estimatorului celor mai mici patrate). Aceastd calibrare a fost realizata pe baza
masurdrilor acustice realizate in cadrul unui alt studiu [6]. Astfel, dimensiunile
camerei experimentale sunt: 7.2m x 6,8m si Indltimea de 3,95 m, conducand la un
volum de 195 m?. Timpul de reverberatie al camerei este Tr=1,25 (s). Fatada este
caracterizatd prin doud tipuri de parametri: suprafetele de perete si de fereastra
(Spe=19,44 m?, Spp=4,41 m?) si indicii de izolare acustica ai celor doud elemente de
fatada (Rpe= 58 dB, Rre=35 dB). Astfel calibrarea experimentald a modelului consta in
determinarea prin metoda celor mai mici patrate a cuplului parametrilor (Cd, n). S-au
obtinut : Cy = 0,7852 sin =0,5684.
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Figura 1. Calibrarea modelului teoretic pe baza datelor experimentale

Remarcdm faptul ca relatia teoretica (relatia (12)) poate fi calibrata
experimental pentru diverse tipuri de ferestre (simple, duble, triple, dubluvitraj,
tripluvitraj si altele) si pentru diferite suprafete ale acestora in fatada cladirii. Se ofera
astfel posibilitatea in viitor a evaluarii mai rapide, pe baze acustice a permeabilitatii
cladirii. Acest aspect va fi urmarit si dezvoltat in cadrul unui proiect de cercetare in
curs de desfasurare.

4. Concluzii

Obiectivul acestui studiu este stabilirea unei expresii teoretice pentru corelatia
intre numarul de schimburi de aer infiltrat de la exterior spre interiorul cladiri si gradul
de izolare acusticd aferent aceleiasi fatade a cladirii. Stabilirea acestei corelatii
reprezentate de relatia (12) se datoreazd faptului cd atat in expresia gradului de
atenuare acustica a unei fatade cat si In expresia debitului de aer infiltrat se gaseste
suprafata rosturilor din fatada cladiri.

Aceasta expresie teoretica, relatia (12), tine seama de :

(a) indicii de izolare acustica si suprafetele aferente ferestrelor si elementelor
opace de inchidere ale fatadei cladirii;

(b) volumul camerei analizate experimental;

(c) timpul de reverberatie si bineinteles de

(d) valorile celor doi parametri care trebuie calibrati experimental (Cd si n).
Intervine de asemenea
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(e) diferenta de presiune dintre exterior si interior, care de regul este de 4 Pa.

Expresia teoretica atesta o forma concava a functiei de corelatie dintre numarul
de schimburi de aer si gradul de atenuare acustiaa.

Stabilirea unei astfel de corelatii analitice Intre numarul de schimburi de aer si
gradul de atenuare acustica oferd posibilitatea stabilirii unei proceduri indirecte, destul
de usor de aplicat practic, pentru identificarea permeabilitatii cladirilor.

Acest demers este incurajator pentru se pune in evidenta posibilitatea descrierii
acestui fenomen printr-o relatie matematica de tip fenomenologic, care ofera avantajul
ca poate fi adaptata functie de tipul de perete, de fereastra, de timpul de reverberatie
interior si de alti parametri. Astfel se poate construi 0 nomograma ca unealtd de calcul
adaptabila pentru diferite tipuri de caldiri/camere.

Odata validat acest demers matematic, remarcdm noi directii de Tmbundtitire a
acestei relaii de legaturd intre cele doud fenomene fie prin adoptarea unei legi de
permeabilitate mai complexe [13] fie prin studii de sensibilitate a acestui model relativ
la parametrii sau coeficienti din interiorul modelului.
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Stiintifica si Inovare CNCS/CCCDI — UEFISCDI, prin proiectul de cercetare PN-III-
P2-2.1-PED-2016-1951, in cadrul PNCDI III.

Bibliografie

[1] J. McWilliams and M. Jung, "Development of a mathematical air-leakage model," Report LBNL-
59041. Berkley, CA, 47pp, 2006.

[2] M. Montoya, E. Pastor, F. Carrie, G. Guyot and E. Planas, "Air leakage in Catalan dwellings:
developing an airtightness model and leakage airflow predictions," Building and Environment,
vol. 45, no. 6, 2010.

[3] W.R.Chan, W. W. Nazaroff, P. N. Price, M. D. Sohn and A. J. Gadjil, "Analyzing a database of
residential air leakage in the United States.," Atmos Environ, vol. 39, no. 19, 2005.

[4] EN 13829, "Thermal performance of buildings. Determination of air permeability of buildings.
Fan pressurization method".

107



Vlad Iordache, Florin Iordache

[5] M. Sherman and L. Palmiter, "Uncertainties in fan pressurization measurements.," BL-32115,
1995.

[6] V.lordache and T. Catalina, "Acoustic approach for building air permeability estimation,"
Building and Environment, vol. 57, no. pp 18-27, 2012.

[71 O. Hassan, "An alternative method for evaluating the air tightness of building components,"
Building and Environment, vol. 67, no. pp 82-86, 2013.

[8] G.Raman, K. Chelliah, M. Prakash and R. Muehleisen, "Detection and quantification of building
air infiltration using," Melbourne, Australia, 2014.

[9] V. lordache, "Zgomot aerian," in Protectia la Zgomot. Acustica cladirii si a instalatiilor,
Bucuresti, Matrixrom, 2007.

[10] M. Ricci and T. Ricci, Introducere in acustica arhitecturala, Ed. Tehnica, 1974.
[11] L. Marshal, Architectural acoustics, Elsevier - Academic Press, 2014.

[12] H. Awbi, Ventilation of buildings, London and New York: Spon Press Taylor & Francis Group,
2003.

[13] T. Baracu, V. Badescu, C. Teodosiu, M. Degeratu, M. Patrascu and C. Streche, "Consideration of
a new extended power law of air infiltration through the building’s envelope providing
estimations of the leakage area," Energy and Buildings, vol. 149, no. pp 400-423, 2017.

108



Revista Romana de Inginerie Civila, Volumul 9 (2018), Numarul 2 © Matrix Rom

Utilizarea logicii fuzzy in modelarea numerica a unui
controler inteligent de mentinere a nivelului de CO2 in
cladiri

The numerical modelling of a intelligent controller for maintaining the level
of CO2 into the buildings, using fuzzy logic

Florin-Adrian Hebean', Sorin Caluianu?

"Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
B-dul Lacul Tei, Nr. 124, sector 2, Bucuresti, cod 020396, Romania

E-mail: hebeanflorin@gmail.com

*Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti
B-dul Lacul Tei, Nr. 124, sector 2, Bucuresti, cod 020396, Romania
E-mail: s _caluianu@yahoo.com

Rezumat. Lucrarea isi propune modelarea numerica a unui controler inteligent care sa
gestioneze §i sa mentind calitatea aerului in cladiri, prin mentinerea parametrului nivel
CO2, utilizand conceptele logicii fuzzy. Controlerul va prelua informatii de la senzorii de
dioxid de carbon §i de la senzorii de umiditate relativa aferenti spatiului deservit si va
comanda sistemele de ventilatie astfel incat nivelul de CO2 sa fie mentinut in parametrii
de confort. Controlerul are douda componente principale si anume partea soft reprezentata
de modulul fuzzy si partea hard ce preia informatiile de la senzori §i transmite iegirile
controlerului echipamentelor de ventilatie.

Cuvinte cheie: controler inteligent, calitate aer, logica fuzzy, nivel CO2

Abstract. This paper propose the numerical modelling of a intelligent controller which
will manage the air quality into the buildings, by maintaining the CO2 level, using the fuzzy
logic concepts. The controller will retrieve information from carbon dioxide and relative
humidity sensors related to deserved space and will command the ventilation system so as
to maintain the CO2 level into the confort parameters. The inteligent controler consists of
two components namely the software component represented by fuzzy logic module and the
harware component which get information from the sensors and transmit the controller
outputs to the ventilation equipments.

The abstract will be written in italics (11 pts), with a space of 1cm left-right.

Key words: intelligent controller, air quality, fuzzy logic, CO2 level
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1. Introducere

Conform anumitor standarde europene si internationale referitoare la calitatea
aerului 1n cladiri, concentratia admisa de CO2 la interior este de 5% in cazul in care
umiditatea relativa nu depaseste valoarea de 65%, desi si la concentratii mai mici sunt
cazuri de dureri de cap si de disconfort [1,2]. Pragurile concetratiei de dioxid de carbon
precum si efectele asupra ocupantilor pentru fiecare prag in parte sunt prezentate pe larg
in Tabelull.

Tabelul 1
Pragurile de CO?2 si efectele asupra ocupantilor
Concentratie CO2 Efecte
350 ppm-1000 ppm Mediu propice — concentratie in parametrii
1000 ppm-2000 ppm Posibile stari de somnolenta — aer viciat
2000 ppm-5000 ppm Dureri de cap, stiri de somnolenta si oboseala,

pierderea concentratiei, cresterea pulsului si stari
de greatd — aer viciat

5000 ppm Limita maxima a nivelului de CO2 acceptata

pentru o zi de lucru normala de 8 ore, conform
normelor europene

Mentinerea calitatii aerului din Inca@peri reprezinta un factor major in proiectarea
instalatiilor pentru cladiri. Ventilatia naturald este si ea o solutie atunci cand vorbim
despre un climat confortabil din punct de vedere al calitatii aerului dar nu functioneaza
tot timpului anului, in special in perioadele foarte reci sau foarte calde. Din acest motiv,
dotarea cladirilor cu sisteme de evacuarea a aerului viciat precum si cu sisteme de
introducere aer proaspat este absolut necesara.

Cele mai multe cercetari In ce priveste mentinerea calitatii aerului in cladiri
vizeaza sistemele complexe de incélzire, ventilatie si aer conditionat (HVAC) aplicabile,
in general complexelor comerciale, cladirilor de birouri sau alte cladiri relativ mari si
neintalnite In cazul cladirilor mici cum sunt locuintele individuale, magazine mici sau
scoli [3.,4].

Lucrarea este structuratd in cinci capitole si isi propune proiectarea si modelarea
unui controler care sa mentind nivelul de dioxid de carbon din cladiri in parametrii de
confort, folosind logica fuzzy. Prima parte a lucrarii este cea introductiva, reprezentata
de capitolul 1. In capitolul 2 sunt descrise caracteristicile proceselor ce urmeaza a fi
controlate si totodatd este prezentatd structura controlerului urmand ca modelarea
controlerului si procesul de fuzificare si fie prezentate detaliat in capitolul 3. In
penultimul capitol si anume capitolul 4 sunt realizate simularea si validarea controlerului
de calitate aer, lucrarea incheidu-se cu capitolul 5 ce cuprinde concluziile si directiile
viitoare de cercetare in domeniu.
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2. Caracteristicile controlerului fuzzy de calitate aer

2.1. Procesul condus de catre controler

Modelul de baza al structurii propuse consta intr-un controler de calitate aer ce urmeaza
sa controleze nivelul de CO2 aferent spatiului deservit, folosind principiile si notiunile logicii
fuzzy. Ca si valori de intrare, controlerul va prelua informatii de la senzorii de CO2 si umiditate
relativa instalati in spatiul deservit. Pragurile de referintd a calitatii aerului vor fi definite in
controler iar ajustarea nivelului de CO2 va fi realizatd prin intermediul ventilatorului de
evacuare aer viciat si a ventilatorului de introducere aer proaspat.

Schema bloc a controlerului de calitate aer propus si a procesului condus sunt prezentate
in Fig.1. Dupd cum se poate observa, controlerul va prelua prin modulul de fuzificare
informatiile de la senzorii de CO2 si umiditate relativa iar comenzile vor fii trimise de catre
modulul de defuzificare catre ventilatoarele de introducere i evacuare aer.
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Fig. 1. Schema bloc a controlerului fuzzy si a procesului condus
2.2. Structura controlerului

Controlerul folosit pentru conducerea sistemului descris anterior are doud componente
de baza si anume, componenta soft si componenta hard.

Componenta soft a controlerului reprezentatd de controlerul fuzzy logic este compusa
din modulul de fuzificare unde valorile clare primite de la senzori sunt transformate in valori
lingvistice, motorul de inferenta ce calculeaza valorile de adevar, baza de cunostiinte unde sunt
stocate elementele faptice si modulul de defuzificare ce transforma un subset fuzzy intr-o
singurd valoare, ce corespunde unei iegiri.

Componenta hardware a controlerului este reprezentata de interfetele de intrari-iesiri.
Interfata de intrari preia semnalele analogice furnizate de senzorii de CO2 si umiditate relativa
si transmite aceste valori modului de fuzificare. Interfata de iesiri transmite valorile rezultate in
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urma procesului de defuzificare, catre ventilatorul de introducere aer proaspat si ventilatorul de
evacuare aer viciat. Structura controlerului de confort este prezentata in Fig.2.

Controler fuzzy de calitate aer
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LA | | o SRy relstha

Fig. 2. Schema bloc a controlerului de calitate aer

2.3. Modelul desfasurat si plajele de functionare ale controlerului de calitate aer

Controlerul este proiectat pentru a opera in intervalul de concentratie de dioxid de
carbon de 350ppm-8000ppm iar plaja umiditatii relative este de la 0% la 100%. Controlerul va

avea ca scop totodatd mentinerea nivelului de CO2 in pragurile de confort, valori ce trebuie sa
fie cuprinse intre 350ppm si 1000ppm.

Modelul desfasurat al controlerului fuzzy de calitate aer este prezentat in Fig.3. Modelul
a fost realizat in Matlab, cu ajutorul toolbox-ului fuzzy.
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Fig. 3. Modelul desfasurat al controlerului fuzzy de CO2
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3. Modelarea numerica a controlerului

3.1. Functiile de apartenenta si plaj

ele de valori

Valorile de intrare pentru controlerul fuzzy de calitate aer sunt reprezentate de nivelul
de CO2 masurat de senzorul de CO2 aferent spatiului deservit si pragurile de umiditate relativa,
valori ce provin de la senzorul de umiditate relativa instalat in incapere.

Functia de apartenenta care defineste multimea fuzzy in cazul controlerului de calitate
aer este functia triunghiulard avand expresia matematicd definita de ecuatiile (1) si (2).

triunghi(x; a,b,c) =

triunghi(x; a, b, c) = max{min {—

0, x<a
ﬂ,anS
b—a
ﬂ,beS
c—b

0, c<x

x—a
b—a’

b

(1)
C
=hor @

Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare: nivel CO2, sunt

prezentate in Tabelul2 si in Fig.4.

Tabelul 2

Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare Nivel CO2

Functii de apartenenta

Plaje de valori

Calitate aer in parametrii

350 ppm-1000 ppm

Aer aproape viciat

1000 ppm-2000 ppm

Aer viciat

2000 ppm-5000 ppm

Aer foarte viciat

5000 ppm-8000 ppm

Membership Function Editor: Untitled

=] | -S|

—

File Edit Views

FIS Wariables

Membership function plots

plot points: 181

arafi@isfroa

& -

MivelCOZ  outputi

pe,iciat Aer iciat

Aeroarte, iciat

(=

input variable "NivelCO2"

Current Variable
Mame NivelCOZ
Type input
Range [250 8000]

Display Range [350 28000]

Hame
Type

Params

Current Membership Function {click on MF to select)

[5000 8500 2000}

Aer_foarte_viciat

trimf -

[

Close |

| Changing parameter for MF 4 to [S000 6500 8000]

Fig. 4. Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare Nivel CO2
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Cea de a doua intrare a controlerului de confort este reprezentatd de valoarea
umiditatii relative din spatiul deservit. Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru
variabila de intrare: praguri umiditate, sunt prezentate in Tabelul3 si in Fig.5.

Tabelul 3
Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare praguri umiditate
Functii de apartenenta Plaje de valori
Uscat 0%-35%
In parametrii 30%-65%
Umed 60%-100%
Membership Function Editor: Controller fuzzy CO2 = | S| —iE—

File Edit View

FIS “ariables Membership function plots  Plot points: 181

Uscat In_arametrii umed

input wariable "Praguri miditate™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Hame Praguri_umiditate SRR Umed

Type input Type trim? -~

Params
150 30 1001
Range [o 1007 P

Display Range [0 100 | Help Exzz |

| Ready |

Fig. 5. Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare praguri umiditate

Variabilele de iesire sunt reprezentate de valorile transmise de catre controler
interfetei de iesiri, iar mai departe actuatorilor ce vor actiona ventilatorul de introducere aer
proaspat si ventilatorul de evacuare aer pentru mentinerea nivelului de CO2 in pragul de
confort.

Pentru controlerul fuzzy de calitate aer sunt definite doua variabile de iesire si anume:
Trepte de functionare ventilator introducere aer proaspat si trepte de functionare ventilator
evacuare aer. Statusul ventilatorului de introducere aer proaspat poate fi oprit, atunci cand
valoarea nivelului de CO2 masurata de senzorul de CO2 se incadreaza in plaja 350 ppm-1000
ppm definitd in controller sau pornit, atunci cand nivelul de CO2 din incédpere, inregistrat de
senzor este mai mare decat nivelul de CO2 definit in controler. Atunci cand exista diferente
intre nivelul de CO2 predefinit si cel masurat, ventilatorul de introducere va avea trei trepte de
functionare, pentru a atinge parametrul de calitate aer predefinit in controler.

Statusul ventilatorului de evacuare aer poate fi oprit, atunci cand valoarea nivelului de
CO2 masurata de senzorul de CO2 se incadreazd in plaja 350 ppm-1000 ppm definitd in
controler sau pornit, atunci cand nivelul de CO2 din incépere, inregistrat de senzor este mai
mare decat nivelul de CO2 definit in controler. Atunci cand exista diferente intre nivelul de
CO2 predefinit si cel masurat, ventilatorul de evacuare va avea trei trepte de functionare, pentru
a atinge parametrul de calitate aer predefinit in controler. Ventilatorul de evacuare aer va
functiona 1n stransa legatura cu ventilatorul de introducere aer proaspat. Astfel, atunci cand se
va inregistra depasirea nivelului de CO2 admis, va porni ventilatorul de evacuare aer urmand
ca mai apoi sa porneasca ventilatorul de introducere, pentru aportul de aer proaspat.
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Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de iesire: trepte de
functionare ventilator introducere sunt prezentate in Tabelul4 si in Fig.6 iar functiile de
apartententa si plajele de valori pentru variabila de iesire: trepte de functionare ventilator
evacuare sunt prezentate in Tabelul5 si in Fig.6.

Tabelul 4

Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de iesire trepte functionare
ventilator introducere

Functii de apartenenta

Plaje de valori

Oprit

0%-10%

Treapta 1 de functionare

5%-35%

Treapta 2 de functionare

30%-70%

Treapta 3 de functionare

60%-100%

Tabelul 5

Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de iesire trepte functionare
ventilator evacuare

Functii de apartenenta

Plaje de valori

Oprit

0%-10%

Treapta 1 de functionare

5%-35%

Treapta 2 de functionare

30%-70%

Treapta 3 de functionare

60%-100%
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Fig. 6. Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de iesire trepte functionare
ventilator introducere si evacuare aer
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3.2. Baza de reguli a controlerului fuzzy de calitate aer

Comportamentul dinamic al controlerului fuzzy este caracterizat de o serie de reguli
lingvistice de tipul “DACA-ATUNCI”. Aceste reguli descriu relatia dintre marimile de intrare
si iesirile controlerului fuzzy, cu ajutorul bazei de cunostiinte. Aceste reguli lingvistice
functioneazi dupa principiul DACA o serie de conditii sunt satisficute, ATUNCI se va deduce
un set de consecinte.

Pentru controlerul fuzzy de calitate aer s-au definit 12 reguli de tipul “DACA-ATUNCI”
iar afisarea desfasuratd se gaseste in Tabelul6 si cea schematicd a acestora este prezentata in
Fig.7.

Tabelul 6
Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de calitate aer
Nr. Nivel CO2 Praguri Treapta functionare Treapta
Crt. umiditate ventilator introducere functionare
ventilator
cvacuarc
1 Calitate aer in parametrii Uscat OPRIT OPRIT
2 Aer aproape viciat Uscat Treapta 1 Treapta 1
3 Aer viciat Uscat Treapta 2 Treapta 2
4 Aer foarte viciat Uscat Treapta 3 Treapta 3
5 Calitate aer in parametrii In parametrii OPRIT OPRIT
6 Aer aproape viciat In parametrii Treapta 1 Treapta 1
7 Aer viciat In parametrii Treapta 2 Treapta 2
8 Aer foarte viciat In parametrii Treapta 3 Treapta 3
9 Aer foarte viciat Umed OPRIT Treapta 1
10 Calitate aer in parametrii Umed Treapta 1 Treapta 2
11 Aer aproape viciat Umed Treapta 3 Treapta 3
12 Aer viciat Umed Treapta 3 Treapta 3
B Rule Editor: Controller fuzzy CO2 L e - " - = | B |
File Edit View Options
1. If (NivelCO2 is Aer_in_parametrii) and (Praguri_umiditate is Uscat) then (Ventilator_introducere is Oprit)(Ventilator_evacuare is Oprit) (1) P
2 If (NivelCOZ is Aer_aproape_viciat) and (Praguri_umiditate is Uscat) then (Ventilator_introducere is Treaptal)(Ventilator_evacuare is Treaptal) (1)
3. If (NivelCO2 is Aer_viciat) and (Praguri_umiditate is Uscat) then (Ventilator_introducere is Treapta2)(Ventilator_evacuare is Treapta3) (1)
4. If (NivelCO2Z is Aer_foarte_viciat) and (Praguri_umiditate is Uscat) then (Ventilator_introducere is Treapta3j(\Ventiator_evacuare is Treapta3) (1}
5. If (NivelCOZ is Aer_in_parametrii) and (Praguri_umiditate is In_parametrii) then (Ventilator_introducere is Oprit){(Ventilator_ewvacuare is Oprit) (1} 2
8. If (NivelCO2 is Aer_aproape_viciat) and (Praguri_umiditate is In_parametri)) then (Ventilator_introducere is Treaptal )(Ventilator_evacuare is Treaptal) (1)
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9. If (NivelCO2 is Aer_in_parametri)) and (Praguri_umiditate is Umed) then (\Ventilator_introducere is Oprit)(Ventilator_evacuare is Treaptal) (1)
10. If (NivelCO2 is Aer_aproape_viciat) and (Praguri umiﬂ'rtata[sumed‘men entilator_introducere is Treapta1)(Ventilator_evacuare is Treapta2) (1) -
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Fig. 7. Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de calitate aer
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3.2. Etapa de defuzificare pentru controlerul fuzzy de calitate aer

Cea din urma etapa in modelarea controlerului este data de procesul de defuzificare,
proces in care se realizeaza transformarea unei cantitati fuzzy Intr-o cantitate precisa. Cea mai
rapida metodd de defuzificare, care este folositd si in cazul controlerului de calitate aer este
metoda centrului sumelor. Expresia matematica a acestei reguli de defuzificare este descrisa in
ecuatia (3). Avantajul acestei metode este acela ca suprafetele de intersectie se aduna de doua
ori.

Y. CpZli] X zonali]

Xfi = -
final Y.zonali]
unde:
CoZ — centrul zonei functiei de apartenenta;
zona — zona functiei de apartenenta. 3)

In cazul controlerului de calitate aer fuzzy vor rezulta doud variabile de iesire in urma
procesului de defuzificare ce vor controla ventilatorul de introducere aer proaspat ventilatorul
si ventilatorul de evacuare aer viciat.

Conform procesului descris mai sus se determind valorile crisp pentru variabilele de
iesire. Valorile simulate in Matlab sunt prezentate in Fig.8. Se observa ca valorile rezultate in
procesul de defuzificare sunt corecte In raport cu modelul proiectat. Corectitudinea rezultatelor
aratd validarea controlerului fuzzy.
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Fig. 8. Valori simulate in Matlab pentru controlerul fuzzy de calitate aer
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4. Simularea si validarea controlerului de calitate aer

Simularea controlerului proiectat s-a facut pentru intreaga plaja a variabilelor de intrare:
Umiditate relativa curenta (0 — 100%) si nivel dioxid de carbon (350ppm — 8000 ppm). In cazul
modelului proiectat, iesirile pentru comanda ventilatorulului de introducere aer proaspat si
ventilatorul de evacuare aer viciat depind de nivelul de CO2 masurat si de pragurile de umiditate
relativa predefinite.

In Fig.9. si Fig.10. sunt prezentate rezultatele simularii, in format 3D pentru controlerul
fuzzy de calitate aer. In Fig.9. este prezentat modul de functionare al ventilatorului de
introducere aer proaspat in functie de valorile de intrare nivel CO2 si praguri de umiditate
relativa iar in Fig.10. este prezentat modul de functionare al ventilatorului de evacuare aer
viciat, in functie de aceeasi parametrii mentionati anterior.
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Fig. 9. Reprezentare 3D a nivel CO2 si a ventilatorului de introducere
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Fig. 10. Reprezentare 3D a nivel CO2 si a ventilatorului de evacuare
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6. Concluzii

In cazul sistemelelor de ventilatie a aerului dintr-o incipere, cu ajutorul logicii fuzzy s-
au rezolvat probleme complexe, nefiind nevoie ca variabilele fizice a fi discutate si modelate
din punct de vedere analitic. Cunostiinte minime despre variabilele de intrare si variabilele de
iesire au fost suficiente pentru a proiecta un controler cu performante optime.

Pe cuprinsul acestei lucrdri, a fost prezentat un nou tip de control in ce priveste
gestionarea calitatii aerului din cladiri, mai exact mentinerea nivelului de dioxid de carbon in
parametrii de confort, control bazat pe concepte ale inteligentei artificiale, mai exact notiuni de
logica fuzzy.

Rezultatele simulate prezentate au confirmat capacitatea noului tip de control in a
gestiona problema ventilatiei pentru orice tip de spatiu deservit. In urma folosirii controlului
fuzzy, rezultd economii de energie si duratd de viatd mai lunga a echipamentelor actionate.

Cercetdrile viitoare in ce priveste controlerele ce au la baza logica fuzzy, in special
controlerele dedicate aplicatiilor de calitate aer, se referd la extinderea si adaugarea mai multor
variabile de intrare cum ar fi gradul de ocuparea a spatiului deservit, senzori care sa detecteze
prezenta anumitor mirosuri sau senzori pentru detectarea altor tipuri de gaze.
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Rezumat. /luminatul interior poate avea un impact imens asupra consumului de energie
si asupra confortului vizual. Scopul acestei lucrari este de a determina impactul utilizarii
unor noi solutii de iluminat intr-o clasd. In acest scop, sursele de iluminat fluorescente au
fost inlocuite cu surse noi de iluminat tip LED si au fost efectuate mdsuratori ale
nivelului de iluminare inainte si dupa modificare. Pe de alta parte, aceeasi camerd a fost
simulatd utilizand un software de iluminat specializat. Rezultatele au aratat corelatia
dintre cele doua abordari si de asemenea, calculele financiare au subliniat impactul
asupra consumului de energie si timpul de rambursare a investitiei. A fost masuratd o
imbunatatire a confortului vizual de 42%, in timp ce reducerea costurilor a fost de 250 de
euro / an, ceea ce a condus la un timp redus de returnare (mai putin de 5 ani).

Keywords: LED lighting, energy savings, illuminance levels, numerical simulations,
experimental measurements

Abstract. Interior lighting has a huge impact on energy consumption and visual comfort.
The aim of this paper is to determine the impact of using new lighting solutions in a
classroom. For this purpose, fluorescent lighting sources were replaced with new LED
lighting sources and illuminance level measurements were conducted before and after the
modification. On the other hand, the same room was simulated using specialized lighting
software. The results showed the correlation between the two approaches and financial
calculations highlighted the impact on energy consumption and payback time of the
investment. An improvement on the visual comfort of 42% was measured while the cost
economy was 250 euros/yvear resulting in a low payback time (less than 5 years).

1. Introduction

Indoor air quality represents one of the most important factors in determining the
comfort of people inside a building, especially when talking about schools. Thereby, is
important to provide a high indoor air quality for a good performance and productivity
of students and teachers [1]. Based on a survey, it was found a highly correlation
between indoor air quality and the activity of the population in a college building level
in Korea [2]. However, indoor air quality is only one parameter used to evaluate the
environmental quality of an enclosed space. For example, noise pollution or bad
lighting can decrease greatly the occupants’ perception of the chamber. Therefore,
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there are several factors which determine the environmental comfort of a chamber, and
visual comfort represents key criteria when evaluating a classroom. According to
NP06-2002 the maintained illuminance for a classroom is 300 lux [3], where the
maintained illuminance refers to the average illuminance measured on a specified
surface and it is not allowed to have lower values. Studies showed that the best
performance in reading is under normal illumination intensity of 600 lux, because high
illumination intensity can cause screen images to fade and many reflections of the
surrounding surfaces [4]. The illuminance in a classroom is required to be right in
order to conduct activities like reading and writing on desks and board [5].
Nevertheless, lighting installation should perform the visual aspect of a space without
wasting energy and, at the same time, it is required not to compromise the lighting
requirements just to reduce the energy consumption [6].

Therefore, windows can have a huge impact on visual aspect and energy consumption.
Studies also showed that natural or artificial light have a huge impact on people and in
the quality of sleep at home, after they have been subjected to this environmental
condition at work [7]. Michael and Heraclous conducted a study on typical classroom
in Cyprus and showed that an intense glare appeared on the west and east oriented
classrooms on the working surfaces because of the inappropriate shading devices.
Also, the study highlighted that the curtains were kept closed through the day to
control the over lighting problems [8].

A study carried out in an experimental room where it was compared the comfort
ratings and the changing of the clothing levels of the subjects under different color
light temperature of 2700K ( “warm”) and 6500K (“cold”) showed that participants
tend to put on an extra clothing item when using 6500K then the 2700K light bulbs.
Furthermore, the same study showed that females tended to put on more clothing
objects than men [9]. Another study held in a test room chamber showed an interesting
approach for saving energy by underlining the importance of the pre-set environmental
conditions of a room. Therefore, study showed that pre-setting higher values of
illuminance requires higher level of adjusting the illuminance on desk by the worker
[10].

Nowadays, LEDs are used worldwide in both interior and exterior lighting systems
due to the low energy consumption, high light-flux efficiency and also to their ability
to maintain the light-flux constant value for a long period of time [11]. LEDs are
formed from a semiconductor material doped with impurities in order to create a p-n
junction and the current flows only from the “p” side which represents the anode, to
the “n” side which is the cathode. When applying a suitable voltage, electrons can
recombine with electron holes and releases energy in form of a photon. The band gap
energy of the materials forming the p-n junction determines the color of the light
emitted by the LEDs [12]. Significant energy consumption can be made by using
LEDs with a fuzzy logic controller and also for a constant illumination on a surface
even when the amount of daylight is constantly changing [13]. Hence, we aim to
determine the difference between fluorescent and LED lighting sources and the impact
on visual comfort and energy consumption. [acomussi showed in 2015 that if the
intensity and luminance distribution of the LEDs is not different from the fluorescent
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light sources, it can be applied to LEDs the available metrics for discomfort glare. The
study highlighted that an improving performance of the LEDs’ lighting can be made
by equipping the SSL luminaires with diffusers or by designing lighting so that it is
hidden from a direct view of the occupant’s eyes [14]. When designing a classroom
before installing LED luminaire a correct decision is to use numerical simulations that
can help us decide the number and positions of the luminaires. In this article we aim to
show how accurate can be lighting simulations by comparing the data with
experimental measurements.

2. Description of the classroom

Both numerical simulations and experimental campaign were made for a classroom
situated in “Mihai Viteazul” college from Bucharest, Romania. The college has a good
tradition from the students’ performance point of view and also being more than 100
years old. The investigated classroom presents non-insulated brick walls with a width
of about Im. It also presents three identical double wood pane windows with a west
orientation. The classroom presents a total volume of 300 m* with the following
dimensions: 9 m length, 6 m width and 4.9 m height. The classroom presents 9 lamps
with 2 florescent lighting sources of 36 W and a total consumption of the lamp of 84
Wh. They were replaced by 9 lamps type LED GEWISS GWS 3236P SMART with a
total consumption of a lamp of 43 Wh.

Fig. 1 — 3D representation of the classroom Fig. 2 — The real classroom

3. Numerical simulations

The numerical simulations were performed by means of DIALux EVO. This software
that can design, calculate and visualize professionally lighting systems by using the
catalogs of the world’s leading luminaire manufacturers, making simulations meet
reality as far as possible.
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This investigation presents the aim of highlighting the impact on the illuminance levels
and the energy consumption of a classroom by changing the actual fluorescent lighting
luminaires with new LED sources. Using the exact geometrical characteristics of the
investigated room the LED GEWISS GWS 3236P SMART luminaire were placed and
simulations were performed. On the Figure 3 it was pointed out the nine points used

for comparison with the experimental measurements.
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Fig. 3 — [lluminance levels (3D view and plane view) from simulations

The simulations showed that the new LED lighting sources produce around 250 lux on
the interior surfaces of the classroom and around 500 lux on board and working
surfaces of the investigated classroom. The software showed that the average
illuminance at a height of 1.2 m from the room’s floor is 426 lux which represents a
very good value that meets the European standards. A calculation on the economic
impact of the luminaires replacement with LED technology was also conducted (see

Table 1).
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Table 1
Financial impact of the new lighting system
Fluorescent lighting sources
Nb. Annual Annual Annual cost Annual Total
Lamp's type Lamp | consumption | consumption | consumption | maintenance | annual cost
[units] | lamp [kWh] [kWh] [euro] cost [euro] [euro]
Classic luminaire 2x36 W 9 149.7 1646.6 192.19 143 335.19
LED lighting sources
Nb. Annual Annual Annual cost Annual Total
Lamp's type Lamp | consumption | consumption | consumption | maintenance | annual cost
[units] | lamp [kWh] [kWh] [euro] cost [euro] [euro]
LED Gewiss GWS3236 P | o 69.93 769.3 84.66 0 84.66
Smart

The table 1 shows that by using fluorescent lighting sources, a total consumption of
1646.6 kWh/year can result, meaning 336 euro in a year for energy and maintenance
costs, while the same number of LED lighting sources can lead to 769.3 kWh,
meaning 84.66 euro in a year. This represents an energy saving of 55.95% that can be
paid off in 3 years (770 euros initial investment) and can have a benefit of about 3300
euro for the entire lifetime of the lighting sources. The calculations were made taking
into consideration that the lifetime of a LED lighting source is 50.000 h and the price
of energy of 0.11 euro/kWh. It was considered a functioning time of the lighting
sources of 8 hours a day and 260 days in a year. It should also be mentioned that the
financial discussion was done in euro and it does not implies VAT taxes.

3. Experimental campaign

The experimental campaign took place in the classroom presented in the paragraphs
above. The illuminance level was measured in 9 different points inside the investigated
chamber by means of the Light meter LX — 1102 which has a wide range of measuring
possibilities from 40 lux to 400.000 lux and an accuracy of 3% of the measured value.
The Light meter was placed on the students’ working desks, in different parts of the
room as shown in Figure 3. The measuring campaign was conducted for the same
points before and after replacing the lighting sources.

The experimental campaign showed that the fluorescent lighting sources produce
around 300 lux for most of the measured points while the new LED lighting sources
raised the illuminance values up to 524 lux. It can be seen that for the first three points
measured, the illuminance level is lower than any other points in the classroom. This
could be due to the fact that no source of light is found above the desks. On the other
hand, it can be also highlighted that the middle part of the classroom benefits of more
visual comfort for both lighting solutions. The average illuminance value of the
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measurement points was 274 lux for the fluorescent lighting sources, while for the
LED sources reached the average value of 421 lux. This represents an important
improvement of the visual comfort of the occupants. Furthermore, the second graphic
from Figure 5 shows that the highest level of visual comfort was obtained for point 9,
an illuminance level higher with about 40 %.

M Fluorescent lighting sources M LED lighting sources Illuminance levels improvement
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Measurement points Measurement points

Fig. 5 — [lluminance levels and the visual comfort improvement for the measurement points

4. Correlation between numerical simulations and experimental approach

Figure 6 shows the results obtained by numerical simulations and experimental
measurements for the 9 points. It can be observed that the relative error rises
significantly from negative values for the first three points up to 15 % for the last two
points. Furthermore, it can be highlighted that for the first three measurement points,
the absolute error between numerical simulations and experiment is negative and never
exceeded more than 50 lux. On the other hand, absolute error rises drastically to
positive values up to 85 lux, representing a relative error of 16 %, which represents the
most significant one. At the opposite pole, in the middle points (4 and 5) the numerical
simulations results are very close to the experimental measurements with absolute
errors of 6 lux, meaning only 1% relative error. Another reason for the differences
could be the fact that the absorption coefficients of the walls may have been
influencing the illuminance level in the experiment due to all the existing posters
hanged on the walls.
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Figure 6 — Comparison between numerical simulations and experimental measurements

5. Conclusions

This paper presents the importance on both, visual comfort and energy savings on a
classroom by changing the lighting sources from fluorescent types to LEDs. Using the
same number of lamps as the fluorescent lighting sources, but only containing LED
lighting sources, it was found a huge improvement in visual comfort of up to 40%.
Further on, the financial costs of the investment were determined, showing that the
payback time would be within three years and the energy consumption with 55% less
than traditions lighting.

By measuring the illuminance level to 9 different points in the classroom and then
simulating the same chamber by means of 3D DIALux EVO software, the results
showed that maximum relative errors of 16% (average error 11%) while the maximum
absolute errors are up to 85 lux. Despite an initial investment of 770 euros the payback
time is low, therefore this solution is recommended to be implemented in all schools.
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Rezumat. Lucrarea are ca obiectiv principal o analiza a performantelor energetice ale
sistemelor districtuale de incalzire. Concret se vizeza randamentul sistemului districtual
de incalzire si modul in care caracteristicile constructive functionale ale retelei termice
arborescente si instalatiile de incalzire centrala ale consumatorilor deserviti influenteaza
performantele energetice ale sistemului.

Se face o analiza a modulilor termici aferenti retelei termice arborescente, acestia fiind
direct influentati de starea fizica in care se gaseste reteaua, dar si de caracteristica
constructiva descrisa de puterea termica specifica liniara stabilita prin proiectare.

O alta sectiune analizata se refera la baza de dimensionare a instalatiilor de incalzire
centrala a cladirilor deservite de sistem, mai concret daca dimensionarea acestora s-a
facut la parametrii termici ridicati sau scazuti.

Rezultatele sunt prezentate tabular si grafic astfel incat sa poata fi usor intelese modul in
care contribuie la performantele energetice fiecare din elementele constructiv functionale
mentionate.

Cuvinte cheie: sisteme districtuale de incalzire, parametri termici

Abstract. The paper has as main objective an analysis of the energetic performances of
district heating systems. Specifically, the efficiency of the district heating system and the
way in which the functional constructive characteristics of the arborescent heating
network and the central heating installations of the serviced consumers influence the
energy performance of the system.

An analysis is made of the thermal moduls related to the arborescence thermal network,
these being directly influenced by the physical state in which the network is found, but
also by the constructive characteristic described by the specific thermal power determined
by the design.

Another analyzed section refers to the sizing base of the central heating installations of
buildings serviced by the system, more specifically if the sizing was made at elevated or
low temperature parameters.

The results are presented in tabular and graphical form so that it is easy to understand
how each of the functional constructive elements contributes to the energy performance.

Keywords: District Heating Systems, Thermal Parameters
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1. Introducere

Retelele termice de distributie ca si retelele termice de transport sunt
componente importante din cadrul sistemelor de alimentare centralizata cu caldura a
consumatorilor din mediul urban. Corecta dimensionare, proiectare, executie si
exploatare are o importanta foarte mare in alimentarea corecta cu energie termica a
consumatorilor si inlaturarea risipei de energie. Avem in vedere ca reteaua de
distributie si reteaua de transport sunt componentele principale prin care o parte
importanta din energia termica a sursei se disipeaza in mediu inconjurator inainte de a
ajunge la consumatorii deserviti. In acest sens in cadrul lucrarii de fata se analizeaza
doua aspecte pe care le consideram importante asupra cuantumului pierderilor termice
aferente retelelor termice si ponderii acestora asupra randamentului sistemului de
alimentare.

Mai concret, se vizeaza importanta a doua caracteristici de tip constructiv
functional aferente retelelor termice si anume : puterea termica liniara transportata si
nivelul calitatii agentului termic transportat. Astfel se investigheaza in cadrul lucrarii
retele termice cu lungimi mari si debite vehiculate mici, dar si cu lungimi mici si
debite vehiculate mari si deasemenea consecintele scaderii temperaturii agentului
termic vehiculat.

2. Aspecte teoretice. Descrierea metodei de investigare.

Reteaua termica de distributie este, dupa cum se stie, o retea bifilara
arborescenta prin care se alimenteaza consumatorii de tip cladiri rezidentiale sau
nerezidentiale cu energie termica de la un punct termic sau de la o centrala termica de
cartier. Tronsoanele de conducta care alcatuiesc reteaua se gasesc pozate fie in canal
termic fie, mai nou, ingropate direct in pamant. Fiecare din tronsoanele retelei bifilare
sunt caracterizate de o serie de elemente constructiv functionale cum ar fi : lungimea,
rezistenta termica, debitul de agent termic, elemente care au fost sintetizate din punct
de vedere termic in cunoscutul numar de unitati de transfer termic si modului termic
aferent [1]. Mai mult, in [1] se prezinta modul in care notiunea de modul termic se
poate extinde in mod constructiv, util, la o suita de tronsoane legate in serie si/sau in
paralel (derivatie). Modulul termic este strict legat de numarul de unitati termice ale
echipamentului investigat si este raportul dintre diferentele temperaturilor agentilor
termici la capetele acestuia. Daca expresia modului termic al unui tronson de conducta
este :

E:exp[—L Lj (1)

p~C'R-G

in cazul a doua tronsoane de conducta legate in paralel modulul termic
echivalent se poate stabili conform :
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Epy =L : 2)

Iar in cazul a doua tronsoane legate in serie conform:
Ep, =E; -E, 3)

Astfel reteaua de ducere din cadrul retelei bifilare, sau ramura din cadrul retelei
bifilare alcatuieste un arbore in care diversele tronsoane sunt legate in paralel si in
serie. Asa cum este prezentat in [1] se poate elabora un modul termic echivalent, Eech,
aferent intregii retele arborescente, modul termic care poate fi evaluat practic pe baza
configuratiei efective a retelei. Acest lucru nu este dificil, insa ar fi de preferat o
procedura practica mai rapida, daca acest lucru se dovedeste a fi posibil. S-a considerat
ca intreaga retea arborescenta este un tronson echivalent prin care se transporta agentul
termic de la sursa la grupul consumatorilor. Acest tronson este caracterizat de
rezistenta termica a tronsoanelor retelei existente si de un debit specific liniar
echivalent, (G/L)ech care inlocuit in relatia :

1 1
Eech = eXp(—p‘C . R-(G/L)ech ] (4)

Conduce la o valoare de modul termic egala cu cea modulului termic echivalent
al intregii retele termice. Problema este in consecinta de a stabili o procedura de
identificare a debitului liniar echivalent. In acest sens s-a cautat o corelatie intre
debitul specific liniar echivalent E., (cautat) si debitul specific liniar total, obtinut prin
raportarea debitului total de agent termic la lungimea totala a retelei arborescente,
(G/L)r. Pentru aceasta s-au considerat o serie de retele termice de diverse configuratii,
caracterizate de debite specifice liniare totale mici, medii si mari, pentru care s-a
evaluat modulul termic echivalent conform procedurii descrise si in final (G/L)ecn
conform:

Gj 11 1
sy L1 (5)
(L ech P C R —In(Ege)

Si s-au corelat valorile corespendente (G/L)ech cu (G/L)r.

Se prezinta grafic in fig. 1 sinteza rezultatelor obtinute:
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Fig. 1 — Corelatia : (G/L)ech — (G/L)T

O data stabilita aceasta corelatie se poate proceda mai rapid pentru evaluarea
modulului termic echivalent al unei retele procedand astfel :

- Se calculeaza lungimea totala a arborelui retelei;

- Se calculeaza raportul (G/L)r;

- Se determina conform corelatiei stabilite raportul (G/L)ech;

- Se determina modulul termic echivalent al retelei arborescente cu relatia (4);

In continuare s-a trecut la analiza energetica urmarita dispunand acum de o
procedura rapida de evaluare a modulului termic al retelei arborescente. Aceasta
analiza a presus utilizarea expresiei randamentului unui sistem de alimentare
centralizata cu caldura a unui ansamblu de cladiri rezidentiale sau nerezidentiale,
expresie stabilita in [2] :

Er (12_ Ec ) (6)
1-E3-Ec

O scurta analiza intreprinsa asupra modulului termic aferent traseului de ducere
al retelei termice a sistemului de incalzire districtual arata faptul ca domeniul debitelor
specifice liniare totale poate fi considerat: (10 — 110) * 10 ((m?/s)/m), ceea ce
conduce la un domeniu pentru debitele specifice liniare echivalente : (7 — 80) * 10
((m3/s)/m). Apeland la relatia (4) pentru stabilirea valorilor modulului termic
echivalent al retelei rezulta pentru acesta :

Nsp =

- Pentru retelele corect izolate termic si caracterizate de un debit specific linear
mic, valori minime cca.Eech = 0,99;
- Pentru retelele corect izolate termic si caracterizate de un debit specific linear
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mare, valori maxime cca. Ecch = 0.999;

- Pentru retele cu izolatia termica foarte deterioarata si caracterizate de un
debit specific linear mic, valori minime cca. Eech= 0,93;

- Pentru retele cu izolatia termica foarte deterioarata si caracterizate de un
debit specific linear mare, valori maxime cca. Eccn=0,99;

Avand in vedere cele prezentate, rezulta ca o grija deosebita trebuie avuta in
special in cazul retelelor cu izolatie termica deterioarata si caracterizate de debite
specific liniare mici. Asta datorita influentei pe care acest parametru o are asupra
randamentului sistemului districtual de incalzire centrala, dupa cum se va prezenta in
continuare. Trebuie insa mai inainte facute cateva comentarii asupra modulului termic
aferent instalatiilor de incalzire centrala ale grupului consumatorilor, EC, care, dupa
cum se observa, este si el implicat in relatia (6) de evaluare a randamentului sistemului
districtual de incalzire.

Modulul termic al instalatiilor de incalzire centrala ale grupului consumatorilor
este strict dependent de setul parametrilor de dimensionare al acestor instalatii de
incalzire. Daca temperaturile nominale de dimensionare sunt tro/trg=90/70 sau 70/50
sau 50/30°C, sau poate 85/75 sau 65/55 sau 45/35°C, valorile modului termic aferent
instalatiilor de incalzire centrala vor lua valori dupa cum se prezinta in tabel 1

Tabel 1
Valori modul termic EC functie de (t1/tg)

tro (°C) | 90 70 50 85 65 45

tro (°C) | 70 50 30 75 55 35
Ec(-) | 0.714 | 0.600 | 0.333 | 0.846 | 0.778 | 0.600

Se observa ca domeniul de valori pentru acest modul termic este : 0.35 — 0.85.

3. Rezultate numerice obtinute

Se poate acum intreprinde analiza pe care cele doua module termice ER si EC
le au asupra randamentului sistemului districtual de incalzire. In tabelul 2 se prezinta

valori ale randamentului sistemului de incalzire districtual functie de modulii termici
ai retelei arborescente si ai instalatiilor de incalzire ale consumatorilor deserviti :
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Valori randament nsp functie de Eg si Ec

Tabel 2

Er|Ec | 0.85 0.75 0.65 0.55 0.45 0.35
0.93 0.527 | 0.662 | 0.743 | 0.798 | 0.837 | 0.867
0.95 0.612 | 0.735 | 0.804 | 0.849 | 0.880 | 0.903
0.97 0.727 | 0.824 | 0.874 | 0.905 | 0.925 | 0.940
0.99 0.890 | 0.934 | 0955 | 0.966 | 0.974 | 0.980
0.999 0.988 | 0.993 | 0.995 | 0.997 | 0.997 | 0.998

O imagine sintetica se obtine prin prezentarea grafica a datelor din tabelul 2:
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Fig. 2: nsp (Ec) — Er (parametric)
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Din fig. 2 se observa ca randamentul sistemului districtual este cu atat mai mare
cu cat modulul termic al instalatiilor de incalzire centrala ale consumatorilor deserviti
este mai scazut ceea ce atesta faptul ca instalatiile de incalzire centrala au fost
dimensionate conform unor valori mai scazute ale parametrilor termici nominali ai
agentului termici si in consecinta suprafetele de incalzire sunt mai mari.
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Din fig. 3 se observa ca randamentul sistemului districtual este cu atat mai mare
cu cat modulul termic al retelei arborescente de distributie are valori mai mari cee ace
presupune ca reteaua termica sa fie izolata si caracterizata de valori medii si mari ale
debitului specific liniar de agent termic.

4. Concluzii

In acest capitol final se prezinta in sinteza rezultatele obtinute in cadrul lucrarii.
In primul rand, daca modulul termic echivalent al retelei arborescente este un element
util in evaluarile energetice, calcularea lui presupune o procedura mai anevoioasa care
a putut fi depasita prin stabilirea unei proceduri simplificate in care se determina
debitul specific linear echivalent in functie de debitul specific linear total.

In continuare s-a intreprins o analiza asupra modulului termic aferent retelei
arborescente si s-a stabilit ca pentru retele noi isolate termic valoarea acestuia are
valori intre 0,99 si 0,999, iar pentru retele vechi cu izolatia termica distrusa domeniul
de valori al acestuia este 0,93 ...0,99.

O alta analiza similara a fost efectuata asupra modulului termic aferent
instalatiilor de incalzire ale grupului consumatorilor sistemului districtual si s-a stabilit
ca domeniul de valori este cuprins intre 0,35 si 0,85, zona de jos a domeniului
corespunde instalatiilor de incalzire dimensionate la parametrii termici nominali
scazuti, iar zona de sus a domeniului corespunde instalatiilor de incalzire dimensionate
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la parametrii termici nominali ridicati.

In final s-a realizat o analiza a randamentului sistemului districtual de incalzire,
functie atat de modulul termic al retelei arborescente cat si de modulul termic al
instalatiilor de incalzire centrala aferent grupului consumatorilor. Zona valorilor
scazute ale randamentului sistemului districtual de incalzire este guvernata de moduli
termici de retea arborescenta scazuti asociati cu valori ridicate ale modulilor
instalatiilor de incalzire ale consumatorului, iar zona valorilor ridicate ale
randamentului sistemului districtual de incalzire este guvernata de moduli termici de
retea arborescenta ridicati asociati cu valori scazute ale modulilor instalatiilor de
incalzire ale consumatorului. Se poate de aici judeca faptul ca daca avem o retea
termica veche, caracterizata de debite specific liniare mici este bine ca instalatiile de
incalzire ale grupului consumatorilor sa fie dimensionate la parametrii termici
nominali scazuti.

Lista de Notatii

L — lungimea tronsonului de conducta, m;

G — debitul de agent termic al tronsonului de conducta, m?/s; R — rezistenta
termica a tronsonului de conducta, m.K/W;

E — modulul termic al tronsonului de conducta, -;

Eech, Er — modului termic al retelei arborescente pe ducere, -;

Ec — modulul termic al instalatiilor de incalzire ale grupului consumatorilor, -

p - densitatea agentului termic, kg/m?;

¢ — caldura specifica masica a agentului termic, J/’kg.K;

Nsp — randamentul sistemului districtual de alimentare cu caldura, -;
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Abstract: Position determination using GNSS receivers in short measurement sessions -
RTK is affected by inherent errors. Sources of error in positioning must be known so that
their impact can be administered. This article aims to present error sources that affect
the precise measurement process through satellite technology as well as positioning
solutions delivered by software applications currently used with GNSS receivers and
their practical significance.

Key words: GNSS, RTK, land survey, satellite geodesy, positioning errors

1. Introduction

The positioning systems have evolved a lot since the lunch of the first American
satellites, in 1978, until reaching the full capacity, on 17 July 1995. Actually, two
systems are at the designed configuration, NAVASTAR-GPS and GLONASS, and
other two systems, GALILEO and BEIDOU are in the completion phase of the
constellation. Also, the positioning methods with these systems have evolved a lot,
from the singular solutions in the ‘80s to the precise point positioning in the present —
PPP..

PPP, PPP-AR (PPP-RTK)
Network RTK, VRS
DGPS and RTK

Singular Solution — Standalone (autonomous)
1980-1990 1990-2000 2000-2010 2010-2020

Fig. 1 — The evolution of measuring through GNSS technologies|[1]
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2. Errors that affect the GNSS measurements

GNSS measurements are affected by systematic errors that can be eliminated or
significantly reduced in the measuring process and also by random errors, residuary,
hard or impossible of eliminating. Errors are present in all three segments of a global
positioning system, spatial segment, control and user segment. In the following we’ll
detail the errors that occur in the measuring process starting from the issuing of the
satellite signal to the reception of it by the user.

2.1. Configuration errors

The minimum necessary number of satellites in GNSS positioning is four, but,
to assure the land survey measurement precision that is imposed, unfavorable
configuration sometimes, a higher number of satellites would be desirable.

Fig. 2 — The minimum number of satellites in positioning

DOP — Dilution of precision, it’s an index that estimates the precision of
positioning by using satellite navigation systems receivers, GNSS — Global Navigation
Satellite System. For some GNSS receiver, if the receiving satellites are grouped in a
dial, the dilution of precision is high, the satellite geometry being weak. It’s desired a
low value for the DOP index. The right phrase is using GNSS satellite navigation
system receivers, not GPS receivers, as these receivers use in positioning not only the
American satellite constellation NAVSAR-GPS, but also Russia’s constellation-
GLONASS, E.U. constellation Galileo or that of China-BEIDOU.
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Fig. 3 — Good geometric layout (left) and poor geometric layout (right) — high DOP

The dilution of precision error, DOP, has components such as PDOP — position
dilution of precision, GDOP — geometric dilution of precision, HDOP — horizontal
dilution of precision, VDOP — vertical dilution of precision, TDOP — time dilution of
precision.

PDOP — Position Dilution of Precision (3-D), known also as ,,spherical dilution
of precision” is described by the following relation:

PDOP =+/HDOP? +VDOP? (1)
Thus, the position dilution has two components, the horizontal dilution of

precision (HDOP), regarding the latitude and longitude and the vertical dilution
(VDOP).

HDOP =+/BDOP? + LDOP>  (2)
BDOP — dilution of precision regarding the latitude
LDOP — dilution of precision regarding the longitude
GDOP — Geometric dilution of precision, describes the impact of satellite
configuration in the final precision of determining a point using GNSS technology.

GDOP = \/PDOP2 +TDOP>  (3)
TDOP — dilution of precision regarding time
In most cases the related GNSS receivers software programs, such as Carlson
SurvCE or Microsurvey Field Genius, utilizes the PDOP, HDOP and VDOP notions.

2.2. Errors of satellite ephemeris

Errors of satellite ephemeris refer to the difference between the real satellite
position and the position gave by the GNSS navigational message. These errors are the
result of small orbital deviation of the satellites caused by the gravitational influences
of the Moon and Sun, radiations, as well as the segment of control — estimation errors,
predictions, made by it, and the age of navigation data.

The segment of control determines ephemeris’s parameters by using
interpolations of the elliptical trajectory of the satellite. The ephemeris error takes
values between 1m and 6m — the error in determining the position of the satellite and it
induces an error of 0.8m — 2,5m in positioning on the terrestrial surface.
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2.3. Satellite clock error

The atomic satellite clocks used in positioning are very precise time measuring
instruments that unfortunately are affected by errors. An error of 10 nanoseconds in
time determination can cause a 3m positioning error. Satellite clock are monitored by
the segment of control and compared to the more precise clock used in the terrestrial
control system. A method for compensating the satellite clock error is by utilizing the
given information by the SBAS or PPP.

2.4. Errors caused by the ionosphere and troposphere

When passing through the atmosphere’s layers, because of the inhomogeneous
structure, the UV radiations and solar X-rays effects on the particles, the satellite
signal suffers some kind of refraction-speed variation, mostly by passing through the
ionosphere, the superior layer of the atmosphere between 85km and 690km high, as
well as passing through the troposphere, the inferior layer of the atmosphere.

The 1onosphere is the superior layer of the atmosphere where gases are rarified
and charged with positive ions. The ionization phenomenon consists in releasing one
or (much rare) more electrons from the outer shell of the atom. As a consequence, the
electric balance is cut and the atom acquires one or more elementary charges,
becoming positive ions. The ionizations is made through photoionization or through
shock. Photoionization takes place when the radiation energy quanta that operates on
the h gas y > W — ionization mechanical work, and the ionization thorough shock is
done by crushing the electron with a particle that possesses a sufficient amount of
kinetic energy. The main source of ionization is the Sun, through the U.V. radiations
emitted. The ionosphere error is due to U.V. solar radiation influenced particles, that
are devised and become positive electrical charged. The browsing of the satellite
signal thorough the ionosphere produces a “delay” up to +16 ns, which in terms of
positioning can lead to an error up to 7m. The error due to the ionosphere is in
correlation with the maximum solar period [2].

Fig. 4 —The U.V. solar radiation influence on the ionosphere

The troposphere is the inferior layer of the atmosphere with an average
thickness of approximately 12km from sol level: 8km at the poles, 18km at the
Ecuador; where you can find 75% of the amount of air from the atmosphere, fact owed
to the gravitational force. The entire meteorological phenomenon takes place in the
troposphere; there are the clouds that have a negative effect on the satellite signal.
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Dried gases and water vapors induce smaller errors than the effect of the ionosphere,
resulting in “delays” of up to +1,5 ns that leads to a 2-3m error in satellite receiver
distance determination, based on the altitude that the receiver 1s located and the local
atmosphere conditions, the average positioning error is 1 m.

The error due to the troposphere has influences that depend on the altitude,
elevation angle and day time [2].

AH *10°°
At=Ng——— (4)
sine

Where: At — Variation of troposphere error according to altitude;

N r — Total, dry and wet refraction;

AH — Altitude variation;

€ — Elevation angle.
The error due to the troposphere increases when the satellite elevation angle

used in positioning is small.
40—

30—
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Fig. 5 — Correlation of tropospheric error-zenith distance

To minimize the ionosphere error, GNSS receivers use multiple frequencies, for
example, at the NAVSTAR GPS system, for a civil user that utilizes a G.N.S.S
receiver: L1C / A, L2E, L2C, L5. The delays due to the ionosphere are dispersive,
inversely proportional to the square carrier frequency, thus the code is "delayed" and
the phase is "advanced", and when using a multi-frequency receiver, the ionosphere
error is easily attenuated by using the pseudo-distance concept. For the old generation
receivers, with one frequency, models for ionosphere will be used — Klobuchar
ionosphere model can reduce the ionosphere error to half [3]. In 90% of the cases the
residual error associated with the satellite-receiver distance is <10 m.

L;@____. D@E ]

Fig. 6 — The refraction of the satellite signal crossing the ionosphere
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The troposphere is a non-depressive environment, the code and phase are
equally affected, by using multi-frequency receivers does not attenuate the
tropospheric error that is dependent on atmospheric parameters such as atmospheric
pressure, temperature, relative humidity. This error has two components: dry
component, with an 80% share in tropospheric error, computable with good accuracy
and wet component, with a 20% share in tropospheric error, the latter being much
harder to approximate.

A well-applied correction tropospheric model can reduce this error by up to
90%.

The use of ground stations, permanent stations and geostationary satellites
reduces these errors, the influence of which cannot be completely eliminated from the
positioning process. The ground stations record long period data which generate
corrections for “delayed” satellite signals, through statistical processing of random
errors, resulting in average values.

2.5. Multipath error

The multipath error is due to a false signal reception by the GNSS receiver,
reflected by obstacles or materials prone to such a phenomenon.

The local conditions that can induce a multipath error in situ are snow, rainfall,
but also local vegetation, buildings, and various materials around the receiver.

Coordinate repeatability of HOHT

Harth [mml

East [mml

Up Cmml

42 43 44 45 46 47 45

Fig. 7 — Multipath error due to massive snowing [4]

In the previous figure, for a short period of time, massive snowfalls have
disrupted AGNES-Automatic GPS Network Switzerland System, the Hohtenn station
in Switzerland. Position estimation errors have reached maximum of 40mm
horizontally and 350mm vertically. Due to high temperatures in 2006, the fallen snow
had quickly melted and the estimated coordinates have returned to the initial value, as
it can be seen in the figure above [4]. The higher value delays of the satellite signal are
solved by the GNSS receiver; meanwhile slow delays are solved by the GNSS
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antenna. The new generation receivers, of high quality, have a relatively good
behavior in regards to multipath error.

Fig. 8 — Multipath error [5]

2.6. Radio interference errors

The error due to radio interferences causes distress in signal receiving or even
its complete obturation. Interferences lead to negative effects such as losing the
satellite signal, a decrease in signal power, the increase of satellite signal “noise” and
an increase of the time neded to get a fix solution.

These interferences can be intentional or not, as lately we could see a
significative increase in jamming. Determining the disturbance of the satellite signal
due to radio interference can be difficult, a sudden decrease in signal quality can be
due either to radio interference or to a location that will not allow a qualitative satellite
signal. Reducing these negative influences can be achieved by using multi-frequencies,
encrypting the satellite signal, using a stronger signal, using signal processing methods
[5][6].

Other errors that can influence satellite measurements are: errors due to
terrestrial tides, errors due to ocean levels, errors due to seasonal height, errors due to
antenna orientation, receiver code error, receiver phase error, hardware components

errors, error of the receiver’s antenna phase center.
e

ETegr i

Fig. 9 — Tide variations [4]
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In the previous figure it can be observed the variation between two series of 14
days observations, each and one of them for 250 network points from the IGS-
International GNSS Service, variation influenced by tides [4]. The biggest variation
was register in O’Higgins station in Antarctica.

3. Given solutions by GNSS receiver software programs

The GNSS receivers used in current engineering practice provide differential
positioning solutions of the fixed, float, DGPS type but also singular - autonomous
positioning as follows:

Fixed — solution having the ambiguities resolved, fixed, from the phrase
"Ambiguity—fixed solution" or "Bias-fixed", in which the estimated parameters - the
point coordinates, no longer contain ambiguities, which are being solved at a whole
solution. This type of solution is desirable in positioning, the estimated parameters
being the closest to their actual value.

Float — solution still having ambiguities, coming from the phrase “Ambiguity—
free solution”, representing that positioning solution in which estimated parameters,
the coordinates of the point to be measured still contain ambiguities, these being
unresolved or in the course of solving.

DGPS — Differential GPS — positioning solution of centimetric order used in
positioning. From the metric level, to the decametric offered by GNSS technology,
DGSP provides a precision that can achieve in best conditions the 10cm precision.
DGPS method is required for the use of a fixed station, the ground station being used
in the past to remove the availability selection, SA, and after removing this coding of
the satellite signal to the NAVSAR-GPS constellation in May 2010, the DGPS method
has still been use due to the diminution of certain errors that affect the satellite signal.

The high precision measuring DGPS methods are as follow:

. SBAS-Satellite-based augmentation systems — WAAS, EGNOS, SDCM,
GAGAN, MSAS, QZSS-SAIF or SBAS Global as Starfire, Veripos and TerraStar,
OmniStar and STARFIX.

Fig. 10 — SBAS areas

. RTCMv2 — Correction messages are sent from a permanent station by
inducing an accurate positioning to 40-80 cm;
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. RTK — The correction messages are received by the receiver from a
permanent station so that the precision obtained is centimetric.

Autonomus - Low, metric, sometimes decametric positioning precision,
applicable in applications requiring precision in low positioning — GIS applications,
but unsustainable for high precision requirements.

4. Considerations regarding the use of combined GNSS solutions

The next figure presents results obtained from the study of Onsala base, Halland
region, Sweden and Wettzel, Bayern region, Germany. As it can be observed much
higher error could be seen through the use of GLONASS system, as a consequence of
a lower satellite orbital quality. By using NAVSTAR-GPS system, the results are

superior, however, better results were given through combining GNSS solutions [4].
Baseline Onsala-Wetzell (920 km)

20

GNSS ——

GPS —x—
14GPS —%—
15 (GLONASS ———

10 -

Variation Baseline-Length [mm]

0 5 10 15 20 25 30
Time [days]

Fig. 11 — Leng variations for the Onsala-Wettzell base for four types on GNSS solutions[4]

The use of combined solutions in positioning, the use of multiple frequencies,
comes with a reduces in 1onospheric error, better geometry for a long time, but also
induces new problems such as determining and offsetting the time between positioning
systems, calibration, correction of system distortions, that is essential in bringing
observations from different satellite constellations to a precise positioning solution.[8]

The number of SVs in multi GNSS systems
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Fig. 12 — Number of satellites of global and regional positioning systems
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A practical example made in Australia has demonstrated that RTK
measurements based on a single frequency using GPS + BDS + Galileo + QZSS
(Japanese regional system) have a 100% success rate in terms of instantaneous
ambiguities resolving for an angle opening of 35 degrees, with a centimetric solution,
while using only the NAVSTAR-GPS system the success rate in ambiguity resolving
is at 8%, not always a solution could have been achieved [9].

A conducted study in our country highlights the fact that not always the use of
combined GNSS systems can bring higher precisions than using a single system [10].
Thus, following the measurements made in 15 minute, 1h, 3h and 7h sessions, it was
observed that the closest results from the known coordinates of the point were
obtained in the 3h measurement session, using the NAVSTAR-GPS system, compared
to only using the GLONASS system or the satellites from both GNSS systems.

5. Conclusions

Satellite signal is weak, usually much less than 100 watts are send on a distance
up to 25000 km, when receiving the signal its power can be 160 dBW (decibel watt),
meaning 1x10™'° Watts.

The errors influence that affect GNSS measurements were centralized in the
following table. As it can be observed, the error with the highest value is that of the
ionosphere; not taking into account and not decreasing these errors will reduce the
positioning accuracy with GNSS receivers at the meter level or if we cumulate all the
errors in a certain sense, the error can reach the decametric level. Also the operator is
an important source of errors in the mesurement process.

Table 1
The values of the errors that affect the satellite signal
Error tipe Value[m] Source
Ephemeris error 0.8-2.5
Satellite clock error 0.3-4.0
Ionosphere error 7 Spatial source
Troposphere error 0.2-0.5
Receiver clock error 1.1
Multipath error <1 Local source:
Antenna error - <1 Calibration.

receiver noise

The study of errors that can affect the GNSS measurements is in a constant
evolution, reducing the effects of these errors evolved a lot also, concrete results in
reducing the various errors are appearing continuously. Apart from GNSS positioning
systems evolution there have been developed new GNSS measuring methods that
bring an upgrade to positioning precision, DGPS, RTK, VRS, PPP, in present, these
also being in a constant evolution. Utilizing combined positioning solution, GPS-
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GLONASS and in the future GALILEO and BEIDOU brings superior results as
against to positioning using a single positioning system, for example NAVSTAR-GPS.
The advantage of utilizing these combined systems is that in urban areas with many
obstacles they perform much better than single GNSS systems. In some cases when the
number of satellites is sufficient, so a favorable geometry, the solution given by a
single GNSS system can be much better than the combined one. Also a longer
measuring session of a point is not equivalent with a better precision, the configuration
has a word to say in this case also, a prolonged session could result in a poor
configuration over certain short time slots, and so the solution is weaker than a shorter
time slot with an optimal satellite configuration.

(1]

(2]

[3]
[4]

[5]

[7]

(8]

[]
[10]
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SIMULAREA EVACUARII UTILIZATORILOR iN CAZ
DE INCENDIU LA CLUBUL COLECTIV

Ocupant evacuation simulation in case of fire in the Colectiv nightclub
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Rezumat. [n aceastd lucrare se va prezenta comparatia a doud simuldri de evacuare a
ocupantilor din clubul Colectiv (catastrofa din anul 2015), Romdnia, cu ajutorul
programului Pathfinder, fiind un program de simulare 3D pentru evacuarea a
persoanelor. In prima simulare se vor respecta si introduce in programul de simulare
datele reale din momentul aparitiei incendiului in club, iar in cea de-a doua simulare se
vor dimensiona cdile de evacuare conform destinatiei spatiului ocupat si fluxurilor de
trecere. Comparatia dintre cele doua simulari confirmd pe drept importanta respectarii
cerintelor minime de aparare impotriva incendiilor.

Cuvinte cheie: Colectiv, simulare, evacuare, incendiu

Abstract. In this paper we will present the comparison of two evacuation simulations of
the occupants from Colectiv Club (2015’s catastrophe), Romania using Pathfinder
program, a 3D simulator for evacuation of people. In the first simulation, we will enter
into the simulation program the actual data from the moment the fire occurred in the
Colectiv nightclub and in the second simulation the escape routes will be designed
according to the purpose of the occupied space and the passage flows. The comparison
between the two simulations rightly confirms the importance of meeting the minimum fire
protection requirements.

Key words: Colectiv nightclub, simulation, evacuation, fire
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1. Introducere

Aceasta lucrare isi propune sa prezinte comparatia a doud simulari de evacuare
in caz de incendiu a ocupantilor din clubul Colectiv, Romania. In prima simulare se
vor respecta si introduce in programul de simulare datele reale din momentul aparitiei
incendiului in club, iar in cea de-a doua simulare se vor dimensiona caile de evacuare
conform destinatiei spatiului ocupat si a fluxurilor de evacuare.

In elaborarea procedurii de simulare, se vor trage concluzii cu privire la timpul
de evacuare a persoanelor in cele doud situatii, comparand cu timpii evolutiei
incendiului.

Simularea a fost realizatd cu ajutorului programului Pathfinder, fiind un
program de simulare 3D pentru evacuarea persoanelor. Spre deosebire de modelele
bazate pe dinamica fluidelor (curgere) sau de cele bazate pe celule, Pathfinder
foloseste tehnici din cercetarea pe computer pentru a modela miscarea indivizilor, fiind
construit cu ajutorul tehnologiei folosite in industria graficii computerizate si a
jocurilor pe calculator [1].

Pathfinder oferd uneltele necesare pentru a se lua decizii potrivite, cu privire la
structura cladirii i a proiectarii sistemului de evacuare. Mai multe moduri de simulare
si posibilitatea de setare a proprietatilor ocupantilor ofera posibilitatea de a se explora
cu usurinta diferite scenarii, permitdnd calcularea cat mai exactd a duratelor de
evacuare.

Programul este un simulator in care pot fi incluse, pe langa cladiri, si persoane —
fiecare utilizator primind un set de parametri individuali si ludnd decizii In mod

independent pe parcursul simularii [2].

2. Date de identificare ale constructiei, utilizatorii si crearea profilurilor acestora

Pentru realizarea simuldrii s-a ales ca si constructie clubul Colectiv, Bucuresti,
Romania.
Constructia este situata la parterul fabricii de textile Pionerul, avind un regim

de inaltime de 5 metri, iar ca grad de rezistenta la foc s-a stabilit ca fiind III.
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Din punct de vedere al destinatiei clubul se incadreaza la sali aglomerate, ceea
ce impune un anumit numar de masuri de sigurantd, iar in cazul evacuadrii, a cel putin 2
cai de evacuare. Cea de-a doua cale nu va fi constituitd din una sau mai multe ferestre
deoarece nu se prevede acest tip de evacuare la Incaperile considerate sali aglomerate..

Din punct de vedere al formei de organizare a spatiului in incinta clubului
acesta este incadrat Intre 4 pereti portanti din beton armat. Scena este pozitionatd
central la o distanta de 1,5 metri fatd de peretele din spatele acesteia, avand o inaltime
de 0,80 metri. Alte elemente de structurd portante sunt cei 4 stalpi de rezistenta izolati
cu o spuma de izolare acustica. Clubul prezintd un ring de dans, iar accesul spre

incinta clubului se face printr-un container, cu o deschidere de a usilor de doar 0,80 m.

Container. i

Stalpi cu izolatie |

Fig.1. Geometria realizata a clubului Colectiv in programul PiroSym

Clubul nu este echipat cu mijloace tehnice de aparare impotriva incendiilor
clubul nu este echipat, iar cdile de evacuare in caz de urgenta vor fi stabilite astfel:
- pentru prima simulare existd o singura cale de evacuare ca in situatia reala,

cu o latime a usii de 80 de cm si indltimea de 220 de cm.
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- pentru a doua simulare existd doud cai de acces, dimensionate si amplasate
conform normativului P118/1-99.
Utilizatorii vor fi pozitionati aleatoriu in incinta clubului, insa cu o densitate
mai mare a acestora in zona scenei, iar numarul acestora va fi de 340 de ocupanti.

Numarul de ocupanti este raportat situatiei reale la momentul producerii incendiului.

Fig. 2. Cei 340 de ocupanti repartizati aleatoriu

Fiecarui utilizator ii este atribuit un anumit profil in functie de tipul de utilizator
la care se incadreaza. Profilurile sunt definite de o serie de factori, cei mai importanti
fiind viteza si prioritatea (viteza depinde de varsta si starea de sanatate a utilizatorului,
iar prioritatea se stabileste in functie de intadietatea unui utilizator in fata altuia).
Simularea evacuarii prezintd 3 tipuri de profile: unul pentru simularea cu o singura
cale de evacuare si alte doua pentru simularea evacuarii utilizatorilor prin cele doua cai
de evacuare.

In ceea ce priveste factorii viteza si prioritate, situatia se prezinta astfel: toti
utilizatorii din ambele simulari au aceeasi prioritate;

In prima simulare (cu o cale de evacuare) viteza utilizatorilor este variabild si

cuprinsa intre 1,10 m/s si 1,25 m/s;
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In a doua simulare (cu doua cai de evacuare) viteza utilizatorilor este aceeasi cu

cea din prima simulare fiind cuprinsa intre 1,10 m/s s1 1,25 m/s [3].

3. Dimensionarea cailor de evacuare

Cum a fost mentionat mai sus, s-au realizat doud simuldri ale aceluiasi scenariu
de incendiu la clubul Colectiv. Daca in prima simulare se tine cont de situatia reald, in
a doua simulare se realizeaza o dimensionare a cdilor de evacuare dupa normativul

privind securitatea la incendiu a constructiilor P 118/1-99.

Fig..3:a) Simularea I cu o cale de evacuare b) Simularea II cu doua cai de evacuare

Stabilirea destinatiei, gradului de rezistenta la foc si a numarului de cai de
evacuare in urma ncadrarii clubului Colectiv in categoria salilor cu aglomerari de
persoane numarul cailor de evacuare va fi de cel putin doud, conform prevederilor
articolului 2.6.12 din P118/1-99, iar gradul de rezistenta la foc stabilit este I11.

Categoria sdlii aglomerate este de tip S2 (destinatie: club/discoteca), iar pentru
acest tip de destinatie si tindnd cont de gradul III de rezistenta la foc , capacitatea de
evacuare a unui flux de persoane (C) este de 50.

Determinarea numarului de fluxuri de evacuare se face dupa urmatoarea
formula:

F=N/C (1)

In care:

F = numarul de fluxuri;
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N = numarul de persoane care trebuie sa treaca prin calea de evacuare;
C = capacitatea normata, de evacuare a unui flux.
Rezultatele din relatie se vor rotunji la numarul intreg imediat superior.
N = 340 utilizatort;
C = 50 utilizator.
F=340/50 =6,8 (17 fluxuri (2)
Asfel in urma calculului au rezultat 7 fluxuri de evacuare si se opteaza pentru
varianta a doud cdi de evacuare cu urmatoarele dimensiuni:
- prima cale de evacuare se va dimensiona pentru 4 fluxuri de evacuare,
rezultand o latime de 2,10 m;
- a doua cale de evacuare se va dimensiona pentru 3 fluxuri de evacuare,
rezultand o latime de 1,60 m.
Caile de evacuare vor avea o 1ndltime de 2,20 m.
Rolul stabilirii numarului corespunzator de cdi de evacuare este esential in
decurgerea unei proceduri de evacuare reusite, insd si dimensionarea acestora este

importanta.

Fig. 4: Evacuare pe rand si concomitenta a utilizatorilor in cele doua situatii simulate

In exemplul de mai jos se observa ca in simularea produsa constructiei clubului
ce reflectd realitatea, avand o usd de evacuare cu latimea de doar 0,80 m, persoanele se

evacueaza una cate una, Ingreunand cu mult procesul unei evacuari reusite. In schimb
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situatia cu 2 cai de evacuare dimensionate conform normativului P118/1-99,

utilizatorii se evacueaza concomitent, cate 3 - 4 utilizatori [4].

4. Procedurile de evacuare in caz de incendiu

S-a realizat un scenariu pentru evacurea in caz de incendiu pe cele doua cdi de
evacuare dimensionate conform numarului fluxurilor de evacuare a utilizatorilor,
urmand a fi comparata cu situatia reala, cu o singura cale de evacuare. Conform unor
relatdri a unor martori ce au supravietuit incendiului, acestia au precizat ca din cauza
unui sistem operativ de observare si anuntare a incendiului, precum si de alertare in
cazul unei situatii de urgentd, initierea evacuarii finale a tuturor ocupantilor s-a realizat
dupa ce incendiul a luat amploare.

Avand 1n vedere ca 50-70 de persoane au parasit preventiv clubul din momentul
aprinderii buretelui poliuretanic de pe stalpul din fata scenei, in simularea realizata cu
doua cdi de iesire evacuarea s-a realizat fara intarzieri (persoanele incep sa se evacueze
imediat la inceperea simularilor- pentru situatiile comparate).

Se vor compara timpii evacudrii in situatia reald cu timpii de evacuare al
aceluiasi spatiu, asigurdnd doar numarul cailor de evacuare corespunzatoare si
dimensionate conform numarului de ocupanti. Pentru ambele simulari ce urmeaza a fi
comparate din punct de vedere a cdilor de evacuare, se vor lua in calcul urmatorii
factori: un numar de 340 de ocupanti, acelasi spatiu ce urmeazd a fi evacuat,
excluderea intarzierilor de evacuare a persoanelor, situatie similara cu cea a actionarii
manuale a alarmei de incendiu.

Simularile ce urmeaza a fi prezentate si explicate nu iau in calcul explicatiile
psihologice ale perioadelor de intarziere in inceperea miscarii si unele comportamente
umane si sociale din timpul evacudrii. In cazul instalarii in comportamenului uman a
conceptului de panicad, a fenomenelor de imbulzeald si Tnvalmaseald si a factorilor
psihologici determinanti pot multiplica numarul de victime umane in momentul unui

incendiu sau 1n alte situatii de urgenta
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In cazul simularii cu doud cii de evacuare comportamentele utilizatorilor au
fost setate astfel Incat acestia se evacueaza pe calea de evacuare care este mult mai
degajatd din punctul de vedere al trecerii fluxului de utilizatori.
Ca si exemplu, s-au evidentiat in fig. 5 doar utilizatorii, care initial asteptau sa
se evacueze pe calea de acces ce permitea trecerea unui flux mai mare de persoane,
avand latimea de 2,10 m, alegand sa se deplaseze spre cealaltd iesire, procesul de

evacuare fiind mult mai alert si operativ.

Fig. 5: Deplasarea utilizatorilor catre caile de evacuare mai degajate fluxului de evacuare

Cum se observa in figura de mai jos, se afiseaza inceputul simularilor la
momentul t=0, cu o repartitie aleatorie a celor 340 de ocupanti ai incdperii clubului, a

caror conditii de deplasare sunt fara intarzieri.

Exited: 0/340 Exited: 0/340

=]
@

Fig.6 : Simularea I si II la momentul t=0 secunde
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In figura de mai jos ambele simulari se afld la momentul t=30 secunde, iar
rezultatele aratd clar o diferentd uriasa a numarului de persoane evacuate, reusind sa se
evacueze doar 29 de utilizatori pe o singura cale de evacuare, iar in situatia cu doua cai

un numar de 134.

Exited: 29/340 Exited: 134 /340

Fig. 7: Simularea I si II la momentul t=30 secunde

In figura 7 simularile se afli la momentul t=60 secunde si se observi ci in cazul
secund simularea se afla spre final. Facandu-se raport la numarul de persoane
evacuare, numarul de utilizatori evacuati pe cele doud iesiri este de 5 ori mai mare
decat situatia atasata realitatii.

Situatia prezentata dupa un minut de la inceperea evacudrii pentru utilizatorii
care se deplaseaza pe doud cai dispuse in cele doud directii diferite isi revendica rolul
de a asigura conditiile optime privind securitatea utilizatorilor ce se afla intr-o

constructie.

Exited: 58/340 Exited: 282/340

Fig. 8: Simularea I si II la momentul t=60 secunde

In figura de mai jos evacuarea a decurs timp de 71,5 secunde, observand ca
peste 70% din totalul persoanelor ce urmeaza a se evacua sunt inca in incintd. In

celalalt caz simularea s-a incheiat cu succes, reusindu-se o evacuare eficientd datorata
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numadrului cailor de evacuare calculate si dimensionate conform numarului de

utilizatori din incinta clubului.

Exited: 72/340 Exited: 340/340

Fig. 9: Simularea I si II la momentul t=71,5 secunde

In Figura 9 simularea de evacuare la constructia cu doud cii de evacure se
incheie prin evacuarea tuturor celor 340 de ocupanti in doar 119,5 secunde, adicad in
doar doua minute.

Dupa 5 minute de la inceperea evacuarii in cazul primei simuldri se observa
cum un numdr de 246 de persoane au fost evacuate. Acest numar de utilizatori

evacuati a fost usor depasit in cazul celei de-a doua simulari doar dupa minutul 2.

Exited: 246 /340

Fig. 11: Simularea [ la momentul t=240 secunde

Finalul primei simuldri se incheie cu evacuarea tuturor persoanelor in 327 de

secunde.
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Exited: 340/340

3273

Fig. 13: Simularea I la momentul t = 327,3 secunde (cladirea evacuatda complet)

Comparand timpii de realizarea a evacuadrii in cele doua situatii se observa cum
asigurarea a minimum doud cdi de evacuare dimensionate conform numarului
fluxurilor de evacuare este extrem de eficientd in asigurarea sigurantei la incendiu a
utilizatorilor dintr-o constructie.

In tabelul de mai jos este prezentatd grafic o analiza a celor doua situatii ale

simularii in care se observa clar diferenta de persoane evacuate pe fiecare usa in parte.

Tabel 1: Analiza comparativa a fluxurilor de evacuare (persoane/secundd) pe fiecare usa in parte
Cu o singura cale de evacuare Cu doua céi de evacuare

Iesirea

1 250 T 5.00 1

persnar:e_." persoane/
secund3 secund3
1= H 3.0

1.00 T

500 T

+ 04 10,00 20,00 30.00 40,00 S0.00 50,00 70,00
0.0 5000 100.0 150.0 2000 250.0 300.0 2

timp [secunde) timp [secunde)
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4007

3009

perscane/
secunda

200

1009

oo 10.00 20,00 3000 40,00 50.00 80,00 7000 80,00
timp [secunde)

Distanta dintre cele doud usi de la container este mica, fapt pentru care fluxurile
sunt egale si nu apar in analiza de mai sus.

Se observa ca fluxurile de evacuare sunt direct proportionale cu gabaritul usilor.
Astfel pentru usa cu 0.80 m latime, fluxul maxim este de 2 persoane/secunda (situatia
reald).

Pentru cazul 1n care cdile de evacuare au fost dimensionate conform
prevederilor tehnice, fluxul maxim pentru usa cu latimea de 2.10 metri a fost de 5
persoane/secundd, iar pentru usa cu dimensiunea de 1.60 metri a fost de 4
persoane/secundad, in ambele cazuri depasindu-se fluxul de evacuare normat ( la usa cu
latimea de 2.10 metri — 4 persoane, usa cu latimea de 1.60 metri — 3 persoane).

Media persoanelor evacuate pe secundd pentru prima situatie este de 1.12
(situatia reald), iar pentru cazul al doilea este de 4.75, acesta fiind motivul timpului de

evacuare mai mare in primul caz.

5. Concluzii

Factori precum timpul mare de descoperire a unui incendiu, momentul intarziat
al alarmarii persoanelor aflate in pericol, modul deficitar de alarmare si lipsa
mijloacelor de alarmare, nesemnalizarea cailor de evacuare, necunoasterea cladirii si a
modului de comportare de cétre persoane in diferite situatii de urgentd, pot intarzia
inceputul evacuarii sau pot conduce la alegerea unui drum mai lung pana la iesire, in

locul traseului cel mai scurt [5].
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Faptul cd in situatia clubului Colectiv era disponibila doar o usa pentru
evacuarea a peste 300 de persoane a redus si mai mult sansele ca toate persoanele din
incinta sa reuseasca sa se evacueze.

Timpul a fost prelungit cu peste 3 minute doar din simplul fapt cd nu s-a
asigurat numarul minim de cai de evacuare.

Rolul simuldrii a fost de a compara o situatie teoretica, aplicatd in programul
Pathfinder pentru vizualizarea rezultatelor, ce asigura minimul respectarii normelor de
securitate la incendiu, si anume asigurarea cdilor de evacuare minime raportat la
numarul de utilizatori din cladire.

In realitate incendiul a trecut la ardere generalizati abia dupa 153 de secunde (2
minute si 33 de secunde), iar evacuarea in cazul simuldrii cu cele doud iesiri se
finalizeaza la 71,5 secunde (1 minut si 12 secunde), reprezentdnd jumatate din timpul
in care incendiul a cuprins toatad incinta.

Chiar si cu intarzierile si busculadele (inghesuiala si imbulzeala) ce survin din
cauza producerii panicii in situatii exceptioanale, evacuarea nu ar fi putut sa se incheie
cu succes, evitand haosul produs si reducdndu-se numarul de victime.

Astfel, lucrarea reprezintd o propunere sustinutd cu argumente solide, in
evidentierea respectdrii normelor de securitate la incendiu si recomanda catre mediul
privat si de stat sd foloseasca simuldri computerizate care sa previzioneze, observe si

sd prevind eventuale pericole care pot ameninta securitatea vietii.
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Rezumat

In lucrare se prezinta schematic procedura de evaluare a performantelor energetice
lunare si anuale ale instalatiilor de captare si utilizare a instalatiilor solare pentru
incalzirea spatiilor si prepararea apei calde de consum.

Performantele energetice reflectate prin randamentul de captare al buclei solare si
gradul de acoprire energetica oferit consumatorului deservit sunt cei doi indicatori de
baza care sunt prezentati grafic lunar si pe intreg anul. Rezultatele constand in energiile
incidente, captate si cerute de consumator sunt si ele prezentate grafic lunar.

Tot in cadrul lucrarii se face si o scurta analiza asupra parametrilor constructiv-
functionali ai sistemului in asamblul sau, asupra celor 2 indicatori de performanta
energetica ai sistemului.

Cuvinte cheie: performanta energetica, instalatii solare, energie incidenta

Abstract

The paper presents a procedure for assessing the monthly and annual energy
performance of installations for the capture and use of solar installations for space
heating and hot water consumption.The energy performance reflected by the solar loop
yield and the energy coverage offered to the serviced customer are the two basic
indicators that are presented monthly and on the whole year. The results of incident
energy, captured and demanded by the consumer are also presented graphically on a
monthly basis.Also in the paper is a brief analysis of the constructive-functional
parameters of the system as a whole, on the two energy performance indicators of the
system.

Key words: energy performance, solar installations, incidence energy

160



Florin Iordache, Mugurel Talpiga, Eugen Mandric

1. Introducere

Captarea si utilizarea energiei solare sub forma de energie termica, in deservirea
cladirilor rezidentiale sau nerezidentiale pentru prepararea apei calde de consum sau
de incalzire a spatiilor cladirii este de acum o o solutie la care se apeleaza din ce in ce
mai des in ultimul timp.

Este oportuna in consecinta lamurirea unor aspecte teoretice care privesc
energetica acestor sisteme neconventionale, aspecte referitoare la parametrii de
temperatura din cadrul sistemului, la puterile termice captate, transferate si livrate
consumatorului si bineinteles la energiile termice captate, consumate si livrate de
sistemul clasic.

In final se urmareste evaluarea performantelor energetice ale sistemului
neconventional de utilizare a energiei solare, performante reprezentate prin randamentul
de captare si prin gradul de acoperire energetica oferit consumatorului deservit.

2. Descrierea schemelor de baza a sistemelor neconventionale pentru
prepararea apei calde si pentru incalzirea spatiilor

In fig. 1 se prezinta schema de principiu a sistemului neconventional de prepararea
a agentului termic pentru incalzirea spatiilor Se remarca 3 sectiuni distincte in acesta
schema : sectiunea de captare a energiei solare si livrare a energiei termice catre agentul
incalzit al consumatorului, sectiunea clasica de preparare a agentului termic si livrare a
energiei termice catre agentul incalzit al consumatorului si sectiunea consumatorului
continand agentul termic incalzit (utilizat in instalatia de incalzire a consumatorului).
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Schimbatoarele de caldura aferente sistemului solar si sistemului clasic sunt
inseriate din punct de vedere al puterilor termice livrate, solarul reprezentand treapa 1-
a, de temperatura joasa, iar clasicul, treapta 2-a, de temperatura ridicata. Apa rece isi
ridica temperatura mai intai datorita schimbatorului de treapta 1, iar in continuare isi
atinge temperatura de livrare catre consummator datorita schimbatorului de treapta 2-a
la nivelul temperaturii de reglaj termic calitativ necesar conditiilor climatice existente.

In fig. 2 se prezinta schema de principiu a sistemului neconventional de
prepararea a agentului termic pentru prepararea apei calde de consum. Structural
schema este asemanatoare. Sistemul solar realizeaza preincalzirea agentului termic al
consumatorului prin schimbatorul de caldura de treapta 1, iar sistemul clasic realizeaza
continuarea incalzirii agentului termic aferent consumatorului pana la atingerea
temperaturii de livrare a apei calde de consum.

GC-:OHS

Evident si aici se disting 3 sectiuni: sectiunea solara, sectiunea clasica si
sectiunea consumatorului. Sectiunea solara asigura preincalzirea agentului termic din
instalatia de incalzire a consumatorului, iar sectiunea clasica permite aducerea
temperaturii agentul termic al consumatorului la valoarea necesara livrarii apei calde.

3. Bilanturi termice. Relatii teoretice de lucru.

S-a incercat in primul rand stabilirea unei relatii care sa permita evaluarea
fluxului termic livrat de sectiunea solara, sectiune compusa din bucla continand
suprafata de captare si schimbatorul de caldura care permite livrarea puterii termice
catre agentul termic al consumatorului. In acest sens s-a cautat eliminarea
temperaturilor agentului termic vehiculat in bucla solara. Utilizand relatiile prezentate
in [1], in capitolele referitiare la captatoare solare ca echipamente si sisteme cu
captatoare solare, si mai departe facand cuplajul cu instalatia consumatorului s-a
obtinut pentru randamentul sistemului neconventional expresia:
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BC
Nee =Fy '[(a'r)_kc"FE\'(‘ 'IBREF] (1)
si s-a tinut seama ca doar o parte din acest consum este preparat cu ajutorul
sistemului de utilizare a energiei solare. Astfel parametrii din relatia (1) au expresiile:

-1
F :{ Ly N 0.43_- k.. -S(.J
F R G CONS

unde:

(2)
a-p-c
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c
si:
a=G./S,
E. . = Ec '(I_E.S')+E.S' '(1_E(‘)
< 1-E-Eg
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ke S
Es=exp| ——— —=
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In cazul utilitatii — incalzirea spatiilor :
o= Tro ~leo
INC
Tio —leo
Saul . (4)
. H 043-H
Fove =l ——— ===
‘ive " ive INC
si
1, —1,
JBRH-' == / (5)
In cazul utilitatii - prepararea a apei calde de consum :
Fpe =1 (6)
si:
1 -1,
Brer = 7 )

In acest fel prin bucla solara se face direct legatura intre parametrii climatici
externi si o temperatura aferenta consumatorului, mai exact, temperature interioara
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normata in cazul incalzirii spatiilor si temperatura de intrare a agentului termic al
consumatorului in schimbatorul de caldura de treapta 1-a, corespunzatoare sectiunii
solare, in cazul prepararii apei calde.

Se tine seama de importanta corelatiei dintre suprafata de captare si volumul de
acumulare prin intermediul factorului de utilizare a energiei captate — fu, relatia (8) :

o C

. I/
£, =0.35+0.71836-exp —().U[—”S] (8)

Puterea termica livrata de bucla solara consumatorului se poate stabili acum cu :
Po=Se I/, (@)

In cazul utilitatii - incalzirea spatiilor cladirii trebuie sa se ia in considerare baza
de dimensionare a instalatiei de incalzire a consumatorului. Se face referire la
temperaturile nominale ale agentului termic luate in considerare la dimensionarea
instalatiei de incalzire a consumatorului, adica parametrii nominali ai instalatiei de
incalzire a consumatorului cum ar fi : tr, tro, tio, teo Sau/si la elemente constructive
pentru instalatia de incalzire si pentru cladire: Sine, kine, Geons, H. Astfel puterea
termica solicitata de consumator pentru incalzirea spatiilor se stabileste cu :

Pc“o.\-'s-:H'(ffo_to) (10)

Unde H este transmitanta cladirii care, daca se cunoaste suprafata instalatiei de
incalzire a consumatorului, Siyc, se poate stabili utilizand relatia :

=1,
H =k - Spye -
<0 (11)

Din puterea termica necesara consumatorului, bucla solara acopera numai o
cota parte desemnata prin gradul de acoperire energetica:

Gy = (12)

O metoda lunara ar trebui sa ia in considerare radiatia solara medie lunara,
temperatura exterioara medie lunara. Astfel, in cazul incalzirii spatiilor:

- Se stabileste parametrul sintetic ce contine ansamblul temperaturilor si
radiatiei solare, Brer, relatia (5);
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- Se stabileste randamentul buclei de captare utilizand relatia (1);

- Se stabileste puterea termica captata de bucla solara P, ralatia (9);

- Se stabileste gradul de acoperire energetica solar, relatia (12) si in continuare
consumurile energetice lunare si anuale mentionate;

In cazul utilitatii — prepararea apei calde de consum puterea ceruta de
consumator se poate stabili cu :

o — (4 -

1 CONS — (7("0_\'.5' P '(f A r') (13)

Din puterea termica necesara consumatorului, bucla solara acopera numai o
cota parte desemnata prin gradul de acoperire energetica, relatia (12). Se pot stabili
efectiv: randamentul buclei solare de captare, gradul de acoperire energetica si
energiile lunare sau anuale, incidente, captate, si consumate. O metoda lunara ar trebui
sa ia in considerare radiatia solara medie lunara, temperatura exterioara medie lunara,

temperatura apei reci medii lunare si temperatura apei calde considerate in
reglementarile in vigoare. Astfel in cazul prepararii apei calde :

- Se stabileste parametrul sintetic ce contine ansamblul temperaturilor si
radiatiei solare, Brgr, utilizand relatia (7);

- Se stabileste randamentul buclei de captare utilizand relatia (1);

- Se stabileste puterea termica captata de bucla solara P, ralatia (9);

- Se stabileste gradul de acoperire energetica solar, relatia (12), tinand insa
seama ca puterea ceruta de consummator se stabileste de aceasta data cu relatia (13) si
in continuare consumurile energetice lunare si anuale mentionate;

4. Evaluarea performantelor energetice. Aspecte practice

Pentru evaluarea performantelor energetice ale unei instalatii solare care
deserveste un consumator pentru prepararea apei calde sau pentru incalzirea spatiilor
trebuie in primul rand prelevate o serie de date constructiv functionale ale instalatiei,
cum ar fi :

- Suprafata captatoarelor solare;

- Coeficientul global de transfer termic al captatorului solar;

- Coeficientul de absorbtie al suprafetei placii captatoare;

- Coeficientul de transparenta al elementului vitrat al captatorului;
- Suprafata serpentinei aferente buclei de captare;

- Debitul de agent termic in bucla de captare solara;

o pentru utilitatea de incalzire a spatiilor :

- Suprafata de instalatiei de incalzire;
- Temperaturile nominale de tur si retur ale agentului termic din instalatia de incalzire;
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- Temperaturile nominale interioara si exterioara;

0 pentru prepararea apei calde :
- Consumul zilnic de apa calda al consumatorului;
- Temperaturile de lucru ale apei calde si apei reci;

O a doua categorie de date necesara este cea a datelor privind temperaturile
exterioare si intensitatiile radiatiei solare medii lunare.

Urmeaza o prima etapa de calcule privind evaluarea parametrilor de lucru
intermediari aferenti diverselor sectiuni ale sistemului dupa care se trece efectiv la
stabilirea randamentului sistemului de captare solara, a puterii termice captate, a
puterii termice solicitate de consumator si a gradului de acoperire energetica oferit de
sistemul neconventional utilizand energia solara pe fiecare luna din an.

In final se trece la evaluarea energiilor incidenta, captata si consumata pe
fiecare din lunile anului si pe intreg anul in ansamblu.

Rezultatele obtinute pot fi prezentate grafic pentru a obtine o imagine sintetica
de ansamblu a performantelor energetice ale sistemului neconventional de captare si
utilizare a energiei solare pentru consumatori rezidentiali sau nerezidentiali.

Se prezinta cu titlul de exemplu cate 2 tipuri de diagrame pentru utilitatea
incalzirea spatiilor si respectiv prepararea apei calde.

Pentru incalzirea spatiilor diagrama prezentata in fig. 3 contine o suita de 3 bare
representative pentru fiecare luna. Bara albastra reprezinta energia incidenta lunara pe
suprafata de captare, bara rosie reprezinta energia captata si livrata lunar de sistemul
solar, iar bara verde energia necesara lunar consumatorului.

Solar - Incalzire spatii -
Energii lunare - Incidenta, Captata si Consumata

25000

20000

15000
W Ei (kwh)
10000 | Ec (kwWh)
5000 I I | Econs {kWh}
0

Sept Oct Nov Dec lan Feb Mar Apr Mai

Luna

(kwh)

Fig. 3
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In fig. 4 se prezinta o suita de 2 bare representative pentru fiecare din lunile
sezonului rece. Bara albastra reprezinta randamentul sistemului de captare si livrare iar
bara rosie reprezinta gradul de acoperire energetica oferit consumatorului. Ultima zona
din suita corespunde intregului sezon rece In lunile noiembrie, decembrie si ianuarie
instalatia solara nu a deservit consumatorul.

Randament si Grad acoperire energetica
120.000

100.000
80.000

& 60.000
40.000
20.000
0.000

Sept Oct Nov Dec lan Feb Mar Apr Mai

Luna

W RND (%)
B GAE (%)

Fig. 4

In ceea ce priveste prepararea apei calde diagramele din figurile 3 si 4 capata
aspectul din figurile 5516 :

Solar - Preparare apa calda -
Energii lunare - Incidenta, Captata si Consumata

6000
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(kWh)
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Fig. 5
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— Randament si Grad de acoperire energetica
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Fig. 6
5. Analiza a parametrilor constructiv-functionali

Procedura pusa la punct si prezentata in lucrare, permite efectuarea unei analize
asupra influentei pe care diversii parametrii constructivi-functionali ai sistemului o au
asupra performanatelor energetice aferente acestora. Parametrii considerati importanti
in acest sens pentru utilitatea de incalzire a spatiilor :

- coeficientul global de transfer termic al captatorilor solari — kc;

- setul temperaturilor de nominale pentru dimensionarea instalatiei de incalzire
centrala — tro/tro;

- ponderea suprafetei de captare solara fata de suprafata instalatiei de incalzire
a consumatorului — Sine/Sc;

- ponderea suprafetei serpentinei buclei solare fata de suprafata de captare—
Sc/Ss;

Se prezinta in figurile 7 si 8, doar influenta parametrilor: tro/tro si Smnc/Sc
asupra performantelor sistemului :
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Randament, Grad de acoperire energetica
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Fig. 7

Din fig. 7 se observa ca diminuarea temperaturilor nominale de dimensionare a
instalatie1 de incalzire centrala are drept consecinta cresterea atat a randamentului
instalatiei solare cat si a gradului de acoperire energetica pe care aceasta poate sa o
ofere consumatorului. Din fig. 8 se observa ca diminuarea suprafetei de captare are
drept consecinta, dupa cum este de asteptat, scaderea gradului de acoperire energetica
insa si o usoara crestere a randamentului de captare.

Randament, Grad de acoperire energetica
45
40 S
35 \‘\.
¥ 30
= RND
25
. . ~—GAE
20 4 =
15 T T T 1
1 1.5 2 2.5 3
Sinc/Sc (m2/m2)

Fig. 8
Pentru utilitatea de preparare a apei calde de consum parametrii importanti sunt:

- coeficientul global de transfer termic al captatorilor solari — kc;
- consumul zilnic pe persoana de apa calda;
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- suprafata de captare solara ce revine pe persoana — S¢/Npgrs;
- ponderea suprafetei serpentinei buclei solare fata de suprafata de captare—

Sc/Ss;
Randament, Grad acoperire energetica
80
0 k\
. 60
2 \\
~ 50 —+—RND
\ —m—GAE
40
30 T T T |
1 2 3 4 5 6
ke (W/m2.K)
Fig. 9

Din fig. 9 se observa importanta calitatii tehnologiei de realizare a captatorilor
solari atat asupra randamentului acestora cat si a gradului de acoperire energetica.
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Randament, Grad acoperire energetica
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100

|/pers.zi - la consumator

Fig. 10

Din fig.10 se observa cum cresterea necesarului de energie la consummator are
drept consecinta scaderea gradului de acoperire energetica insa asociata cu cresterea
randamentul buclei de captare
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Randament, Grad acoperire energetica
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Fig. 11

In fig. 11 se prezinta influenta pozitiva pe care o are cresterea suprafetei
specifice de captare atat asupra gradului de acoperire energetica cat si asupra
randamentului buclei.

Randament, Grad acoperire energetica
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Fig. 12

In fig. 12 se prezinta influenta negativa a scaderii suprafetei schimbatorului de
caldura aferent buclei solare atat asupra randamentului de captare cat si asupra
gradului de acoperire energetica.
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6. Concluzii

Pentru alcatuirea unei proceduri de evaluare a performantelor energetice a unei
instalatii de captare si utilizare a energiei solare pentru prepararea apei calde de
consum sau/si incalzirea spatiilor cladirii a fost necesara structurarea sistemului in
sectiuni: sectiunea de captare si livrare a energiei termice de catre sistemul solar,
sectiunea sistemului classic si sectiunea consumatorului; Sectiunea sistemului solar
este compusa din bucla de captare solara, care este alcatuita ca echipamente termice
din suprafata de captare si din schimbatorul de caldura de treapta 1. Pentru aceasta
sectiune s-a stabilit o caracteristica termica reprezentata din curba randamentului
sistemului.

Al doilea element important a fost stabilirea unei metode practice,
aproximative, simplificate, cu grad de precizie ridicat, pentru evaluarea temperaturilor
de reglaj termic calitativ in cazul utilitatii incalzirea spatiilor cladirii.

Al treilea element important realizat il reprezinta bilantul termic la nivelul
schimbatorului de caldura al buclei solare in vederea stabilirii expresiei randamentului
sistemului neconventional. Randamentul acestui sistem este raportul dintre puterea
termica livrata la capatul final a sistemului si energia incidenta pe suprafata de captare,
capatul de intrare al sistemului. Cu cat sistemul considerat cuprinde mai multe
componente cu atat coeficientii din expresia randamentului vor contine mai multe
caracteristici constructiv-functionale corespunzatoare componentelor considerate.

Lista de Notatii

a — coeficientul de absorbtie al placii captatorului solar, -;

1T - coeficientul de transparenta al captatorului solar, -;

ke — coeficientul global de transfer termic al captatorului solar, W/m?.K;

ks — coeficientul global de transfer termic al schimbatorului de caldura al buclei
solare din rezervorul de acumulare, W/m?.K;

t. — temperatura exterioara, °C;

teo — temperatura exterioara de calcul, °C;

tio — temperatura interioara de calcul, °C;

tro — temperatura nominala a agentului termic la intrarea in instalatia de
incalzire, °C;

tro — temperatura nominala a agentului termic la iesirea din instalatia de
incalzire, °C;

tmo — temperatura medie nominala a agentului termic din instalatia de incalzire,
OC;

t; — temperatura apei reci, °C;

t. — temperatura apei calde, °C;

I — intensitatea radiatiei solare, W/m?;
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p - densitatea agentului termic, kg/m?;

¢ — caldura specifica a agentului termic, J/kg.K;

a — debitul specific de agent termic prin captatorii solari, m3/s.m?;

Brer — variabila sintetica rezultanta a parametrilor de temperatura si radiatie
solara care solicita bucla solara, m>.K/W;

Ncc - randamentul buclei solare, -;

F’ — factorul geometric de corectie al captatorilor solari. -;

Fine — factor adimensional de corectie, -;

F}% — factor de corectie a fluxului termic captat de bucla solara, -;

FRBC— factor de corectie a fluxului termic captat de sistemul compus din bucla
solara si consumator, -;

Sc — suprafata de captare solara, m?;

Ss — suprafata schimbatorului de caldura solar din rezervorul de acumulare, m?;

Sinc — suprafata instalatiei de incalzire a consumatorului, m?;

kine — coeficientul global de transfer termic al suprafetei de incalzire a
consumatorului, W/m?K;

V. — volumul rezervorului de acumulare din bucla solara, m>;

Ec — modulul termic al suprafetei de captare solara, -;

Es — modulul termic al suprafetei schimbatorului de caldura al buclei solare, -;

Ecs — modulul termic al buclei de captare solara, -;

Gc — debitul de agent termic din bucla solara, m?/s;

Pc — puterea termica captata de bucla solara, W;

Gcons — debitul de apa calda de consum / debitul de agent termic din instalatia
de incalzire a consumatorului, 1/h;

Pcons — puterea termica solicitata de consumator, W;

Gag — grad de acoperire energetica al buclei solare, -;

H — transmitanta totala a cladirii, W/K;

f, — factor de utilizare a energiei termice captate de bucla solara, -;
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publicat intr-o altd revistd. Daca portiuni de continut se suprapun cu continut publicat sau trimis spre
publicare la o altd revista, autorul trebuie sd recunoasca si sa citeze aceste surse.

e Trimiterea cdtre publicare a unui articol implica faptul ca studiul descris in articol este original si nu
incalcd drepturile de autor. In situatiile necesare autorul trebuie si recunoasci si si citeze continutul
reprodus din alte surse, dupd ce a obtinut anterior permisiunea de a reproduce continutul necesar din alte
surse.

e In cazul in care existd mai multi autori, continutul articolului este cunoscut si aprobat de toti autorii care
au contribuit la scrierea articolului si/sau la realizarea cercetarii descrise in lucrare.

 Toti autorii unui articol trebuie s aiba o contributie semnificativa la elaborarea acestuia

e Articolul propus pentru publicare va contine referinte bibliografice, precum si mentiuni referitoare la
suportul financiar, daca este cazul

e In cazul semnalirii unor erori in lucrare, dupa publicarea acesteia, autorul este obligat si coopereze cu
Colegiul Editorial si cu editura pentru a publica o eratd, o addendum, o notificare de corrigendum sau
pentru a retrage lucrarea, in cazul in care acest lucru este considerat necesar.

La adresa http://www.rric.ro/template/rric_template.doc se gaseste formatul (template) in care trebuie

trimis articolul propus pentru publicare; articolul se trimite prin email la adresa office@matrixrom.ro sau

se Incarca (upload) direct din website-ul revistei, sectiunea pentru autori http://www.rric.ro/autori.php.
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