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REZUMAT

In lucrare se prezinta succesiunea de proceduri
necesard determindrii variatiei temperaturilor
interioare reprezentative (t, t) n zilele sezonului
cald, atat in cladiri existente, cat si in cladiri noi.
in cazul cladirilor nou proiectate, inca in faza de
proiectare simularea variatiei t (t) si t_(t) constituie
o etapd de verificare a performantei energetice a
cladirii. Pentru cladirile existente se prezinta
algoritmul detip Predictor-Corector, care permite
determinarea rezistentelor termice corectate ale
elementelor de constructie opace. Modelul utilizat
este de tip bi-zonal, cu o zona principala a spatiilor
locuite si 0 zona secundara a anexelor. Analiza in
cazul cladirilor colective impune simularea sub
forma unui model multizonal rezolvabil prin
metoda Runge-K utta de ordinul patru. Elementul
de baza al modelului de simulare il constituie
determinarea variatiei temperaturii exterioare
virtuale a elementelor de constructie perimetrale.
Variatia t_ (t) se determina fie pe baza programului
de calcul INVAR, fie pe baza raspunsului termic
al unei structuri constructive reprezentative.
Lucrarea contine modele de calcul absolut necesare
etapei de proiectare pentru cladirile noi si la fel de
necesare activitatii de reabilitare energetica a celor
existente. Procedurile prezentate reprezinta noutati
n literatura de specialitate, motiv pentru care
autorii au detaliat elementele de calcul pana la nivel
de metoda de rezolvare.

Cuvintecheie: simularea microclimatului spatiilor
ocupate, confort termic, performanta energetica

ABSTRACT

This paper presents the algorithm used in order to
determinethe representative temperaturesvariation
(t, t) in the hot season for existing and new
buildings. For new buildings, the simulation of t, (t)
and t_(t) variation from the panning phase is a
verification stage for the building energy
performance. In order to determine the corrected
thermal resistance of opaque building elements of
the existing buildings is presented a recursive
prediction-error algorithm. The mathematical
model is bi-zone with a main area for the living
area and a secondary zone. The analysis of
condominium buildings could be done by solving
a multi-zone model with order four Runge-Kutta
method. The main element of the simulation model
isthe estimation of the exterior virtual temperature
for the building envelope elements. The t_ (t)
variation is determined using the INVAR software
or the thermal response of the building structure.
This paper presents an algorithm absolutely
necessary for the new buildings in the planning
phase and for the existing buildings, subject of the
thermal rehabilitation. The algorithm is a novelty
in specialized literature; therefore the authors had
explained the calculus procedure as detailed as a
resolving method phase.

Keywords: building simulation, thermal comfort,
energy performance
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Introducere

Variatia temperaturii interioare rezultante si
atemperaturii medii volumice aaerului [1] din
incintele locuite, Tn sezonul cald, se impune ca
una din activitdtile proprii determinarii perfor-
mantei energetice a cladirilor existente [2].

Actualele criterii de stabilitate termica a
cladirilor nu pun in evidenta variatia parametrilor
termodinamici intensivi si extensivi caracteristici
spatiilor ocupate in sezonul cald [3]. Prescriptiile
tehnice autohtone care determina asa numitele
“aporturi” de caldura din exterior” [4] se bazeaza
pe o metoda de calcul care este specifica mediilor
semiinfinite si prin urmare fizic diferite de
structura elementelor de inchidere a cladirilor
reale (metoda Sklover). Pe de alta parte,
parametrii caracteristici elementelor deinchidere
se considerd a fi identici cu cei ai materialelor
de constructie ignorand influenta perturbatiilor
de tip punte termica care deformeaza fundamen-
tal raspunsul termic al elementelor de inchidere
exterioare. In cazul cladirilor existente se pun in
evidentd chiar modificdri ale proprietatilor
termofizice ale materialelor de constructie, astfel
Tncét utilizarea valorilor de catalog este o
procedurd improprie analizelor specifice
proceselor de transfer de proprietate. Sensul
modificarii proprietatilor termofizice in raport
cu vaorile de catalog constituie o preocupare
deosebit de importantd cunoscutd sub numele de
identificare a caracteristicilor termice ale
cladirilor existente. Mingsheng si Claridge [5]
aratd ca in anumite cazuri caracteristica termica
reald poate fi inferioara celei de proiect. Studii
realizate prin masurdri in conditii “in vitro” si
“in situ” de Reeves [6], Fisher [7] si Judkoff [§]
pun in evidentd valori (UA_/ UA,)) cuprinseintre
1,101 5,12. Rezulta prin urmare ca identificarea
caracteristicilor termice reale ale cladirilor
existente este o operatiune absolut necesard in
scopul determindrii raspunsului termic al
elementel or deinchidere, pe ansamblul acestora.
Cele mai cunoscute metode prezentate Tn
literaturd sunt cele avand ca autor pe Penman
[9] precum si metoda Co-Heating Method [10].
Metodele ignora caracterul nestationar al
transferului de caldurd prin elementele de
inchidere.

Ca o noutate in domeniu Constantinescu s.a.
[11] prezinta o metoda de tip “modelare inversa”
bazatd pe cunoasterea prin masurari a debitului
de caldurad necesar realizarii unui microclimat
stabil 1n spatiile ocupate.

Cunoasterea caracteristicilor termice reale
ale elementelor de inchidere ale cladirilor
existente permite aplicarea metodei RTU [12] si
algoritmului de calcul care face obiectul
programului de calcul INVAR [13]. Parametrul
termodinamic esential necesar analizei in regim
variabil a structurilor de tip multizonal (cladiri
reale compartimentate Tn zone delimitate
geometric) 1l constituie temperatura exterioara
virtuala [14].

Lucrarea de fata reprezintd o incursiune
metodologica 1n analiza proceselor de transfer
de caldura caracteristice cladirilor existente in
sezonul cald. Scopul este dublu, respectiv
determinarea evolutiei t, (t), t_ (t) Tn cazul lipsei
climatizarii cladirilor si determinarea variatiei
fluxului termic caracteristic elementelor de
inchidere opace in cazul in care se impune
realizarea unel temperaturi interioare constante
t., In sezonul cald. Verificarea t. (t), t, (t) se
impune in egald masurd si in activitatea de
proiectare a cladirilor noi, ca o exigenta inclusa
in sistemul exigentelor esentiale proprii oricarei
cladiri locuite.

Lista de notatii

d, - grosimea izolatiei termice [m]

S,. - aria peretilor exteriori verticali [m?]
S.. - suprafata utild a spatiilor incalzite [m?]
S - suprafata ferestrelor [m?]

S - suprafata exterioard totald [m?]

V - volumul de aer dintr-o incintd [m?

Q, - necesarul de caldurd de calcul [W]]

Q (t) - necesar orar de caldura [W]

UA - caracteristica termica [W/K]]

| - conductivitatea termica [W/m K]

a - flux termic datorat activitatii umane[ W/m?]

R. - rezistenta termica a ferestrelor [m*K/W]

R - rezistenta termicd medie a anvelopei unei
incinte [m?K/W]

- cdldura specifica masica [J/kgK]

- masa elementelor de constructie
interioare [kq]

ZO

40

CONSTRUCTII —Nr. 2/ 2007
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G - debitul masic de agent termic [kg/s)]

n, - numarul de schimburi de aer [h]

t - temperatura aerului [°C]

t - temperatura agentului termic de
ducere [°C]

t. - temperatura agentului termic de
intoarcere [°C]

te - temperatura exterioara virtuala [°C]

t, - temperatura exterioara [°C]

t - temperatura interioara rezultanta [°C]

m - coeficient specific corpurilor statice
[-]

e - abatere acceptata

Indici

M - din masurari

P -dinproiect

Determinarea conductivitatilor termice
corectate ale materialelor din structura
elementelor deinchidere opace verticale
si orizontale

Cunoasterea valorilor conductivitdtilor
termice corectate ale material el or termoizolante
din componenta elementelor de constructie opace
permite utilizarea corecta a metodei suprapunerii
raspunsurilor termice ale elementelor de con-
structie la solicitari climatice aleatoare. Practic
atat perturbatiile datorate prezentei (cunoscuta
sau nu) puntilor termice cét si cele datorate
modificarii in timp a proprietdtilor termofizice
ale materialelor cu proprietati termoizolante vor
fi considerate ca fiind consecintd a modificarii
conductivitatii termice care devine principala
necunoscutd a sistemului fizic analizat. Sistemul
este descris sub forma unei multimi {1} cu
elementele I, care sunt conductivitétile termice
corectate. Valorilor I, 1i se asociazd valori ale
densitatilor r; si ale caldurii specifice masice C
care pot fi asimilate valorilor de catalog. Supra-
fata de transfer de caldurd a fiecarui element de
constructie opac analizat coincide cu suprafata
adiacenta spatiului ocupat. Conditiile necesare
determinarii valorilor Il. sunt urmatoarele:

- Zile cu cer acoperit;

- temperaturd in spatiul ocupat practic
constanta (apropiata de valoarea proprie
confortului termic).

Determinarea, care implica doua etape, se
realizeaza in sezonul rece urmand ca valorile
rezultate (invariante) sa fie utilizate in analizele
de microclimat specific intregului an. Se au in
vedere doua tipuri de experimente, dupa cum
urmeaza:

- specific cladirilor dotate cu sistem de
incalzire centrald cu agent termic apa;

- specific cladirilor dotate cu instalatii de
ventilare (incalzire / climatizare).

A. Cladiri echipate cu instalatii de
incalzire centrald cu apa calda

Modelul decalcul estedetip bi-zonal. Zona
centrald este formata din spatiul Incalzit ocupat,
iar zona secundard este formatd din spatiile
anexe. Intre aceste zone se produce transfer de
caldurd a carui intensitate depinde de valorile
temperaturilor interioare rezultante.

Etapa preliminara a analizei stabileste o
corelatie intre rezistenta termica medie a elemen-
telor de constructie opace i numarul mediu de
schimburi de aer caracteristic spatiilor ocupate
[11]:

D1+A.1.Xna
Dz_na

R= (1)

in care coeficientii numerici Al, D1 si D2 se
determind functie de conditiile specifice
experimentului si de caracteristicile geometrice
ale spatiului ocupat. Conditiile specifice
experimentului cuprind valorile masurate ale
parametrilor termodinamici ai agentului termic
precum si temperatura exterioara, sub forma
valorilor medii pe intervalul de masurare a carui
durata T > 170 h. Un parametru termodinamic
cu importantd majora este temperatura medie
volumicd a aerului din spatiile ocupate,
determinata indirect” cu relatia:

tay =to + (b - to)*[0.99761(t,, -t.) - 0,0009)
(2
tey ¥Es -t
& - RM S ™ (3)
M E-1

n care:

" Termenul de indirect semnifica faptul cd valoarea t_, nu
se masoara.
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si
¢ - 1
ot 01+ 1]
Es :expé§0,003921X—oj "iltr, - te, Jma
8 Gcg Y
€ u
(4)

Coeficientul m caracteristic corpurilor de
incalzire diferd de valoarea de catalog, fiind
consecinta a proceselor de transfer de caldura
prin radiatie catre anvelopa spatiului ocupat si
prin convectie catre stratul limitd dezvoltat pe
suprafata elementelor incalzitoare.

Valoaream constituie unadin necunoscutele
problemei. Ecuatia de bilant termic, caracteristica
spatiului ocupat, are forma:

o SPep ICTXSF _
alep + =
P ICPX'AKF,-l-dizp ICTXBT-}_dizT
+ ax
:w_i_(:xna (5)
-t RF

in care necunoscutele sunt valorile 1 si 1,
(conductivitdtile termice corectate ale materia-
lelor termoizolante continute in elementele de
constructie opace verticale — P si ale materialului
termoizolant continut in structura terasei — T),
precum si valoarea n_. Temperaturamedierezul-

tantd a spatiilor ocupate f, se exprima functie
de temperaturat_, (2) cu relatia:

§ =[taw - (1-B)'E,1/By ©)

ncare B, este un coeficient numeric caredepinde
de rezistenta termicd medie a elementelor de
inchidere ale spatiilor ocupate (1). Temperatura
exterioard virtuald a elementelor de constructie
perimetrale se exprimad la randul sau functie de
rezistentele termice ale acestora, prin urmare §i
functie de valorile 1 si I .

Din cele de mai sus rezultd ca ecuatia (5)
contine (P + 3) necunoscute si este o ecuatie
algebrica neliniara. Procedura de rezolvare este
de tipul “Predictor-Corector” in pasi alternati.

B. Cladiri echipate cu instalatii de
ventilare

In acest caz atat activitatea experimentala
cat si generarea ecuatiei de bilant termic se
simplifica in sensul ca valoarea t, se masoara
(determinare directd) iar valoarea n, este
cunoscutd urmare cunoasterii debitului de aer
proaspat introdus 1n spatiile ocupate. Prin urmare
necunoscutele sunt in numar de (p+ 1) si se refera
strict la conductivitdtile termice corectate ale
materialelor de constructie incluse in elementele
de inchidere opace. Procedura de rezolvare este
tot de tipul “Predictor-Corector” cu pasi alternati.

Determinarea valorilor conductivitatilor
ter mice corectate

Se propune o va oare pentru conductivitatea
termica a materialului termoizolant din structura

terasel, I(g)T si rezultd o forma particulara a

ecuatiei (5) avand (p + 2) necunoscute.

Tinand seama de faptul ca in realitate
numarul de materiale izolante cu impact semni-
ficativ asupra rezistentei termice a unei cladiri
cu referire la peretii verticali este limitat practic
la un material, ecuatia (5) devine:

I o SPeP
cpraA
P lep XA, +dip,

= fO(m)-Crxn,

(7)
in care p semnifica numarul de ordine atasat
peretilor verticali cu grosimi diferite ale termo-
izolatiei. Tinand seama de semnificatia fizica a
ecuatiei (7), rezulta relatia de limitare a valorii
n:

a

n? < fOmyxc (8)

Pe de alta parte, coeficientul m, caracteristic
corpurilor de incélzire are un domeniu de variatie
limitat impus de valorile fizic posibile ale

}.
Rezulta, din ecuatia (6) asociata cu relatiile (2),
(3) si (4), domeniul mT [m_, m_]. Se alege
un pas Dm astfel Tncét:

temperaturii interioare rezultante {t _ .t

max
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m; =m;_; + Dm 9

Tn care | este numarul de ordine al iteratiei.
Sealegeo valoarem din multimea de valori

posibile {m} si se determina valoarea n;?n)ax din
inegalitatea (8) transferata in ecuatie.

Se admite un pas Dn_ astfel incat:
N, =n, -Dn, (20)

A1
Pentru fiecare valoare n, (m]) se rezolva
ecuatia neliniard (7) utilizand metoda Kani
modificata. Rezultd doud multimi cu
corespondentd biunivoca intre elementele {n.},

{1} pentru o valoare I si pentru m fixat.
Cu gutorul programului decalcul INVAR, pentru
functiunea “confort” cu t;(m;) determinat cu

relatia (6) si cu valori corespondente din multi-
mile{n_} si {1_.}, se determina valori Qi (B),Tn
care k este numarul de ordine al valorilor {n}
conform succesiunii (10). Se determina valoarea
abaterii medii patratice dintre valorile ij (t) si
valorile Q,, (t), determinate experimental.

s0(Q,,) = 0,042563: \/a[Q,k(t) Qu (B
(1)

Pentru diversevaori ({n.}si{lc}) | gene-

rate de aceeasi valoare m se determina valori

s'9 si se retine:
0 = mi )
S| —mln{sjk} (12

asociata cu valoarea m, careia i corespunde un
cupluunicdevaorin, 1, ‘

Se repeta procedeul cu cateva valori m
generate cu relatia (6) si se retine valoarea

S(jo) (m;) = 0. Se obtine prin urmare solutia m©
(asociatd valorii I(g)T ) care genereaza cuplul unic

devalori (1, n() —cel careagenerat valoarea
minima a abaterii medii patratice.

Primul pas cu valoare de* Predictor” condu-
19, mOsi n®.

ce deci lavalorile 1,

Urmatorul pas de calcul cu valoare de
“Corector” presupune mentinerea valorii I(°>
determinarea, conform procedurii descrlse, a
vaorilor 19, m®si nY. Tn continuare calculul

se desfasoara in pasi succesivi de tipul
“Predictor-Corector” dternandvaorilel _sil _,
ca valori initiale. Calculul se considera incheiat
cand sunt satisfacute simultan inegalitatile:

_llm m_/£e
jl‘n N, ‘£e
‘I - 1‘£e (13)

HI - Cll‘Ee

In cazul in care instalatia este de tipul “venti-
lare” procedura prezentata nu va contine msi n,
ca necunoscute.

Verificareavalorilor temperaturilor
interioare din spatiile ocupate fara
echipamente de conditionare a
aerului, in sezonul cald

Cunoasterea, urmare procedurii de identi-
ficare, prezentata in capitolul anterior, a valorilor
reale ale conductivitatilor termice ale materia-
lelor termoizolante din structura elementelor de
inchidere, permite determinarea variatiei in timp
a temperaturilor interioare semnificative din
spatiile ocupate. Calculul se bazeaza pe cunoas-
terea valorilor temperaturii exterioare virtuale
caracteristice fiecdrui element de constructie,

te, (¥). Temperatura exterioara virtuald se

bucura de proprietatea ca variatia sa in timp nu
depinde de variatia temperaturii interioare

rezultante. Valorile tevp (t) se determina cu

programul de calcul INVAR — functiunea
»confort” — impunandu-se in spatiile ocupate o

valoare oarecare, constanta tj

Ecuatiile de bilant termic in sezonul cald
caracteristice fiecarei incinte j exprima egalitatea
dintre variatia energiei interne a elementelor de
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constructie interioare si fluxul termic caracte-
ristic elementelor de constructie perimetrale
corectat cu fluxul termic provenit din activitatea
umana in spatiul ocupat.

(Mc); » J()+ei+n(t)xvxrxcpax81ux
dt &R 0
8, (0= to, (01 + &Lt (-1, (B] =0
(14)
n care:
t ()=t (0-
é U
_axs_oc/eS_E+na(t)XVXrXCanBll;|
éR 0;
(195
é
é%"‘na(t)xvx”c (B - )
_ € Uj
teRj (t)_ ¢ 0 X
e— My (D)xVxrxc, x By
¢ R ﬂj
e, (O + N (OXVrrac, e (t)  (16)
o S
2,
_ Qp
b, (0= 2 5% (17)
agf;
P& Rgp

Indicelek este caracteristic incintel or avand
elemente de constructie comune cu incinta j. Prin
scrierea ecuatiilor de bilant termic (14) pentru
fiecare incinta a cladirii se genereaza modelul
multi-zonal de analiza a microclimatului interior
intr-o cladire ocupata. Sistemul de ecuatii generat
se integreaza prin metoda Runge-Kutta de

ordinul patru si rezultd functiile tij (t) precum
si functiile taj (t) determinate cu relatia:

t, (D=1, (0B +@-B)'E, () (18)

In cazul adoptarii modelului simplificat

bi-zonal se obtin valori medii f;(t) si t,(t) la

f;

[°C]

nivelul cladirii care conduc la concluzii eronate
cu privire la microclimatul probabil din spatiile
ocupate.

In cazul cladirilor individuale se poate
aborda modelul bi-zonal sau chiar unizonal daca
spatiul ocupat nu se invecineaza cu spatii anexa
neincilzite. In acest caz variatia temperaturii
interioare se determind cu relatia:

(1) =t exp(-Axt)+

+ Axly () rexp(- A )] (19)
n care:
%+naxerxcpaxBl
A=R
Mc
si
y(t) :teR (t)+ SE aXSLoc
f+naxV><rxc;p‘,jlel
R

In graficul din figura 1 se prezinti variatia
temperaturilor interioare semnificative dintr-o
incintd orientata spre VEST amplasata la ultimul
nivel al unei cladiri de tip bloc de locuinte nedotat
cu echipamente de conditionare a aerului.

Blocul are elementele de inchidere opace
verticale redlizate din panouri mari tristrat din
beton armat si termoizolatie din vatd minerald
cu grosimea de 7,5 cm. Terasa contine ca element
termoizolant B.C.A. cu grosimea de 15 cm.

B - 40
e | —
Tenp.aer int. B
Tenpintrez )
2y / | B
Tenmpext. A ™~ % [°C]
Tenp.extvirt. ¥ ——
At S 2
— / B -
0 i // \ 28
2 24
= 2
2 20

12345678 9101112131415161718192021 22324
Oa[h]

Figura 1. Temperaturi interioare si exterioare
semnificative — incinta situata la ultimul etaj

(zi de iulie, Bucuresti)
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Rezistentele termice ale peretilor si ale terasei
auvaorileR, = 0,50 m’K/W si R_= 0,89 nPK/W.
Clima exterioara este tipica zilei medii din luna
tulie a ultimilor 5 ani in orasul bucuresti. Valorile
rezultate atesta un disconfort pronuntat in spatiul
locuit. Concluzia poate fi generalizata pentru
toate cladirile de tip bloc din Bucuresti si din
zona geograficd amplasata sub paralela 45°N.

Deter minarea “ necesar ului defrig” din
spatiile ocupate in sezonul cald

Relatia de calcul deriva direct din ecuatia
(14) in care se impune constanta temperaturilor
interioare in spatiile ocupate. Prin urmare:

2 S 0
Q;(t):§t+naXVX”CanBllx
R g

[ty ~te, (O] (20)

TRy

Parametrul termodinamic esential il
constituie si in acest caz temperatura exterioara
virtuald a elementelor de constructie exterioare,

t% (). Conform definitiei dati de autori,
t% (t) se determina cu relatia (1):

te,, () =ti, = Roxqp(t) (21)

Functia te,, (t) sepoatedeterminafiedirect

utilizénd programul decalcul INVAR sau oricare
alt program de simulare acomponentul ui termic
dinamic a structurilor, fieindirect pe baza unei
valori de calcul de referinta.

Relatia de calcul este in acest ultim caz:

te, (1) =t;, {1~ RO+

g (DR (22)

Functia R (t) se determind sub forma unei
corelatii functie de indicele Krischer, D, pentru

.. . R .
fiecare ora iar valorile orare tevp (t) se determina

pentru o structura de referintd reprezentativa
pentru constructii. Pentru ziua lunii iulie s1
structura reprezentativa aleasa (panoul mare

tristrat utilizat in exemplul de calcul) rezulta

variatia tgp (1) prezentatd in graficul din

figura 2.
55
tevi Temp.ext. —— TEVI-E
[C] 501 «—TEVIN —TEM-O
TEVIS = TEWV

\
§§§\~§//ﬂ /"/ ol
—

Wp'

‘\
]
7 8

9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ora[h]

Figura 2. Variatia diurna a temperaturii exterioare
virtuale pentru o structura de panou mare tristrat

(orientari E, N, Oriz., S, V - zi de iulie, Bucuresti)

Mentionam faptul cd programul de calcul
INVAR se bazeaza pe metoda Raspunsului
Termic Unitar (RTU) pentru structuri compozite
si cu conditii la limita liniare si neliniare [12].

Concluzii

Lucrarea prezintad succesiunea etapelor
necesar a fi parcurse in scopul verificarii
conditiilor de microclimat in cladirile existente
pe de o parte si in scopul determinarii necesarului
orar de frig pentru realizarea confortului termic
in sezonul cald pe de altd parte. Metoda prezen-
tata este imediat aplicabila si in cazul proiectarii
cladirilor noi prin simularea regimului termic in
spatiile ocupate.

Variatia t, (t) si t, (t) reprezintd functii
importante in analiza performantei energetice a
cladirilor noi si existente.

Metodele prezentate reprezintd noutati in
literatura tehnica de specialitate motiv pentru
care autorii au detaliat elementele procedurae
sub o forma imediat aplicabila.
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