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REZUMAT

Este prezentat un model de calcul original, realizat
de autorii articolului, aflat Tn curs de validare pe
suportul modelelor experimentale la scara naturala
realizate de INCERC. Modelul de calcul este util
pentru analiza dinamica a comportamentului termic
al cladirilor si pentru determinarea necesarului de
caldura / frig in vederea mentinerii spatiilor
climatizate la temperatura de confort impusa. De
asemenea, modelul poate cuantifica modificarile
pe care le produc reabilitarile fatadei asupra
microclimatului interior sau asupranecesarului de
energie. Sunt prezentate exemple de date obtinute
cu gjutorul acestui model de calcul, aplicat pentru
intregul an sau pentru intervalul de racire, pe o
clima reala si pentru dimensionarea instalatiei, pe
intreaga cladire si pe incinte situate in diferite
amplasari. Autorii atrag atentia asupra cladirilor
cu anvelopa verticala vitrata, al caror necesar de
energie pentru racire este mult mai mare decéat
solutiile clasice si al caror microclimat interior
poate conduce la probleme de sanitate a ocupan-
tilor cladirii.

Introducere

Lucrarea de fatd prezinta modele de analiza
dinamica a comportamentului energetic al
cladirilor existente si al celor aflate in stadiu de
proiect, avand ca scop cresterea performantei
energetice a acestora pe toata durata anului.

Practic modelele de analiza care fac obiectul
lucrarii se adreseaza atat evaluarii stérii cladirilor
existente, anterior aplicarii solutiilor tehnice de
modernizare energetica, cat si ulterior aplicarii
acestor solutii. Fatd de cazul Incalzirii cladirilor
in care metoda de calcul lunar ofera rezultate in
foarte buna concordantd cu modelul dinamic cu
pas detimp orar [1], in cazul analizei comparti-
mentului cladirilor In sezonul estival, aplicarea
modelelor de calcul lunar conduce la abateri
semnificative in raport cu abordarea dinamica

ABSTRACT

An original calculation program is presented,
conceived by the authors of this paper, which is
under validation on the support of the natural scale
experimental models carried out by INCERC. The
calculation model isuseful inthedynamic analysis
of the buildingsthermal behaviour and in assessing
the heat/cold demand in view of maintaining the
air conditioning spaces at the required comfort
temperature. The model can also quantify the
modifications entailed by the facade upgrading on
the indoor microclimate or on the energy demand.
Exampl es of data obtained by using thiscalculation
model are presented; this calculation model was
used during the whole year or during the cooling
period, on the support of areal climate and in the
system sizing, on the whole building aswell ason
precincts differently located. The authors
emphasize the aspect of the vertically all glazed
envelope buildings whose cooling energy demand
ismuch higher than in thetraditional solutions, and
the indoor climate of which may cause health
problems to the building occupants.

cu pas orar. Dacd in cazul incalzirii cladirilor,
parametrul numit “numar de grade zile corectat”
are o functie de sinteza speciala privind variatia
intervalului de Incalzire a spatiilor ocupate, in
cazul racirii spatiilor utilizarea parametrului
“grade-zile” alaturi de modele de calcul lunar
anuleaza doua efecte semnificative care sunt
proprii regimului de functionare a spatiilor
ocupate, dupd cum urmeaza:

- amortizarea si defazarea undelor ter-
mice care strabat elementele de constructie
opace caracterizate de capacitate termica
si de perturbatie structurala cauzata de
prezentd puntilor termice;

- neglijarea efectului de volant termic
produs de elementele de constructie
interioare caracterizate de modul propriu de
transmisie a caldurii, de capacitatea termica
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a zonelor active si de conditiile de contur
care le conecteaza la domeniul conturului
termodinamic al spatiilor ocupate.

Aceste simplificari, asociate modelului de
tip analogie electrica utilizat in standardele
europene preluate ca standarde nationale SR EN
13791 si 13792, genereaza erori neacceptabile
atat in cazul determinarii variatiei temperaturilor
semnificative din spatiile ocupate cat si in cazul
evaludrii necesarului de racire (sensibild) a
acestora. Atat analiza variatiei temperaturilor cat
si a necesarului de racire reprezintd rezultatul
interactiunii mediului exterior natural, prin
parametrii climatici reprezentativi, cu mediul
interior ocupat sau nu. Caracterul aleator al
solicitdrilor termice datorate variatiei temporale
a parametrilor climatici determind un raspuns cu
aceeasi caracteristica la nivelul spatiului, raspuns
“filtrat” de functia de transfer caracteristica
anvelopei si asociat raspunsului de ordinul doi
al elementelor de constructie interioare. Functia
de transfer nu poate fi descrisd de modelul
anal ogic electric decét in cazul modelelor detip
“regim termic regulat — Kondratiev” utilizate
pentru analize simplificate si cu limite bine
cunoscute [2]. Metoda utilizata in lucrarea de fata
se bazeazd pe Raspunsul Termic Unitar al
structurilor compozite [3] care include si efectul
puntilor termice [4]. Simplificarea introdusa
consta 1n utilizarea transferului unidimensional
de caldura care prin medierea temperaturilor
superficiale si generarea suprafetelor de transfer
de caldura izoterme introduce o eroare de maxim
2,6 % in raport cu modelul spatial de transfer de
caldura. Modelul de tip convolutional intre R. T.U
si parametri reali ai mediului adiacent, genereaza
un parametru virtual numit temperatura
exterioara virtuald [5], [6] care 1si pastreaza
variatia temporald independent de variatia
temperaturii interioare rezultante 0. (t). Aceasta
proprietate oferd posibilitatea integrarii analitice
a ecuatiei de transfer de caldura de tip Kirchhoff
— Fourier proprie elementelor de constructie
interioare asociatd ecuatiilor algebrice de bilant
termic ale aerului si elementelor de anvelopa.
Modelul prezentat evita utilizarea unui coeficient
de corectie, cel putin discutabil, prezent in
standardele europene preluate ca standarde

nationale, respectiv coeficientul de utilizare a
,pierderilor de caldura”, care se bazeaza pe o
prelucrare amodelului simplificat lunar. Altfel
spus acest coeficient corecteaza situatiile in care
apar depasiri semnificative ale temperaturii
interioare setate si care nu sunt luate in conside-
rare ca sursa de caldura pentru modificarea
energiei interne a elementelor de constructie
interioare. Fenomenologic anularea efectului
mentionat se obtine prin interventii de tipul
ventilarii mecanice sau naturale care nu se pot
ignora din profilul zilnic functional al spatiilor
analizate. Modelele prezentate in lucrarile
mentionate, utilizeazd in exces elemente
“intuitive” In dauna analizei bazate pe ecuatiile
de bilant termic care sunt intotdeauna ecuatii de
echilibru la nivelul fluxurilor termice avand ca
rezultat variatia energiei interne a unui sistem
(prima lege a termodinamicii). Adoptarea
modelelor “energetice” ignora faptul ca orice
marime energetica reprezintd o rezultantd a
operatiei de integrare pe intervale finite de timp
care nu pot fi alese “a priori”. Chiar intentia de
definire a intervalelor de timp demonstreaza
inconsistenta modelelor adoptate in reglementari
deoarece se bazeaza pe egalitatea fluxurilor
caracterizate drept aporturi de cdldura cu cele
caracterizate drept pierderi de caldurd. Aceasta
ipoteza sugereaza invarianta la un moment dat a
energiei interne si nu defineste un capat de
interval de integrare sezoniera. De altfel in
metodologia prezentatd in normativul NP 048-
2000, si preluata ca metoda “simplificatd” in
Mc 001-2006, intervalul de incalzire a spatiilor
este definit prin egalarea temperaturilor interioara
redusa si exterioard de referintd care reprezinta
parametrii admisibili in cazul utilizarii unui
model de tip de calcul lunar. In cazul racirii
spatiilor o astfel de conditie nu face decat sa
defineasca o succesiune de intervale de racire a
spatiilor si nu intervalul sezonier de ricire.
Modelul de tip cvasistationar utilizat in standar-
dele europene va conduce la intervale de racire
si in lunile de iarna chiar pentru cladiri cu
configuratie clasica (raport de vitrare < 0,30).
Celedemai sus, asociate cu validareamodel el or
realizate de autori, validare aflatd in curs pe
suportul unei cladiri cu dotari solare pasive, si
totodata cu lipsa de validare a modelelor decalcul
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(cureferire la validarea experimentald) dezvoltate
in standardele europene ne face sa consideram ca
se impune o abordare fenomenologica sustinuta
de suportul unui program de calcul usor de
utilizat.

Modelul matematic de evaluare a
variatiei parametrilor termodinamici
din spatiile ocupate (in sezonul cald si)

in lipsa instalatiilor de climatizare

Modelul elaborat se bazeaza pe ecuatiile
fundamentale de bilant de proprietate din spatiile
ocupate. In functie de aporturile de cildura din
interiorul spatiilor ocupate si de degajarile de
umiditate In aceste spatii (fie ca urmare a
proceselor metabolice intense — fie caurmare a
unor procese tehnologice cu degajdri importante
deumiditate) procesele detransfer de proprietate
pot fi consideratefieexclusiv procesedetransfer
de caldura (sensibild) in cazul unor degajari de
umiditate nesemnificative, fie procese detransfer
de caldura i masa, caz In care variatia umiditatii
in spatiile ocupate este semnificativa si influen-
teazd determinant valoarea entalpiei aerului.

Evaluarea variatiei In timp a temperaturilor
interioare, in special in sezonul cald, ofera
informatii utile atat in cazul cladirilor existente
cat si in cazul cladirilor aflate in stadiul de
proiect.

- In cazul cladirilor existente depisirea
valorilor de temperatura si eventual a valorilor
de umiditate care definesc starea de confort n
spatiile ocupate, constituie un indicator calitativ
esential In scopul modernizarii cladirilor. Prin
modernizare se poate asigura, prin procedee
pasive (protectie termica, protectie antiradiativa
cu referire la radiatia solard, utilizarea ventilarii
naturale organizate/neorganizate in orele de
noapte, utilizareasistemelor pasive de captare a
radiatiei solare etc.) atat reducerea varfurilor de
temperatura interioard, cat si reducerea interva-
lului de timp in care se depaseste valoarea
asociatd conditiei de confort termic.

In cazul in care procedeele pasive se
dovedesc insuficiente, se completeaza solutiile
tehnice mentionate cu procedee active care

realizeaza climatizarea spatiilor ocupate, dar cu
un consum suplimentar de energie (termica si /
sau electricd) provenind din procesele de
generare afrigului (fie prin compresie, fie prin
absorbtie, fie prin utilizarea unor surse naturale
de frig precum panza de apa freaticd) si de
vehiculare a agentilor de racire (apa, aer) in
instalatiile de climatizare.

- In cazul cladirilor aflate in stadiul de
proiect, realizarea, fard consum suplimentar de
energie sau cu un consum minim de energie, a
parametrilor termodinamici de confort Th sezonul
estival impune adoptarea unor solutii de
arhitectura si de conformare energetica a cladirii
care sd minimizeze interventia sistemelor de
climatizare. Practic verificarea variatiei tempera-
turii sau a entalpiei aerului interior in functie de
destinatia cladirii, in ziua senind de vara, se
impune cainstrument de decizie atét arhitectural
cat si energetic.

Modelul de analiza prezentat in lucrarea de
fatd se deosebeste de modelul prezentat in
reglementdrile autohtone §i europene, atat
structural cat si ca relevantd fenomenologica. Se
au in vedere doud modele derivate din modelul
genera detransfer de proprietate.

Primul model (considerat cel mai uzual) se
referd la procese de transfer de caldura fara a
include variatia umiditatii aerului interior.

Al doilea model include variatia umiditatii
aerului interior ca proces semnificativ asociat
variatiei temperaturii aerului. In continuare se
prezintd modelele de calcul mentionate.

Modelul matematic de evaluare a
variatiei temperaturilor interioare din
spatiile ocupate, in lipsa instalatiilor de
climatizare

Principalele ipoteze care fundamenteaza
modelul matematic sunt urmatoarele:

1. Conturul termodinamic al incintelor se
imparte in suprafete adiabatice si In suprafete
prin care se produce transfer de cdldura.

— Suprafetele adiabatice sunt adiacente
spatiilor cu functiuni asemanatoare (ex.
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birouri, camere de locuit etc.) care sunt
incluse 1n zona principala a cladirii;

— Suprafetele prin care se produce
transfer de cdldura sunt adiacente mediului
exterior natural §i spatiilor care apartin de
zonele secundare ale cladirii;

2. Temperaturile care se analizeaza
reprezinta fie valori medii la nivelul suprafetelor
(elemente de anvelopd exterioard, elemente de
constructie interioare), fie valori medii volumice
prin raportare laintregul volum ocupat de aerul
din incinta.

3. Distributia temperaturii in interiorul
elementelor de constructie interioare si al
elementelor de contur adiabatice este una
uniforma pe grosimea sau in masa elementului
de constructie. In functie de valoarea numarului
adimensional Biot (Bi) se introduce o functie de
corectie care departajeaza din punct de vedere
al profilului detemperaturi interioareelementele
de constructie usoare in interiorul carora
distributia de temperaturd este uniforma, de cele
masive In care distributia de temperaturd are
alurd parabolica. Functia de corectie este o
functie ,,spline” care are rolul de a transforma
profilul parabolic in valoare uniform repartizata
in structura fard alterarea fluxului termic pe
contur.

4. Transferul de caldura intre incintele care
fac parte din zona principala si spatiile care fac
parte din zona secundard este descris prin
ecuatiile specifice regimului stationar de transfer
de caldura.

5. Transferul de caldura prin elementele de
anvelopa exterioard ale zonelor secundare este
descris prin ecuatii specifice regimului nestatio-
nar de transfer de caldura (inclusiv transferul de
caldura prin sol).

6. Pasul de timp (recomandat) este de
3.600 s, dar in raport cu functia de repartitie a
marimilor de intrare (parametrii climatici) acest
pas de timp poate fi redus.

|potezel e prezentate sunt acceptabile fizic,
fapt demonstrat de experimentarile efectuate in
incinterealein sezonul cald. Validareaipotezel or

este una de tip global prin compararea rezulta-
telor finale cu variatia reald a temperaturilor
interioare masurate [7].
Ecuatiile de bilant termic vizeaza:
- Conturul termodinamic al incintei;
- Aerul din interiorul incintei;
- Elementele de constructie interioare.

Ecuatiile de bilant termic reprezinta bilantul
fluxurilor termice caracteristice elementelor
mentionate. Din punct de vedere fizic §i structu-
ral cele trei clase de ecuatii realizeaza un intreg,
care se subsumeaza ecuatiei generale de tip
Kirchkoff-Fourier cu conditiile de unicitate
proprii conturului termodinamic si domeniului
reprezentat de incintd, carora li se asociaza
conditia temporala reprezentatd de valori ale
parametrilor termodinamici la momentul t = 0.
Ecuatiile de tipul K —F se bucura de proprietatea
de ergodicitate, astfel incat conditia de
convergenta se Indeplineste prin anularea rapida
a efectului conditiilor initiale.

Ecuatia de bilant termic a anvelopei de
rezolva utilizand metoda Raspunsului Termic
Unitar (R.T.U.) aplicata structurilor compozite
transformate in structuri multistrat [3], [4].
Rezulta primul parametru termodinamic
semnificativ, respectiv temperatura medie a
suprafetei interioare a anvelopei, adiacenta
spatiului ocupat:

As(t) =brg; () + e (D) @)
n care:

B — coeficient adimensional determinat n
functie de suprafetele de transfer de
caldura ale elementelor opace si transpa-
rente care compun anvelopa adiacenta
mediului exterior natural, de rezisten-
tele termice corectate ale acestora,
precum si de valoarea coeficientului
global superficial de transfer de caldura,

o

0.(t) — temperatura interioard rezultantd a
incintei;

ée(t) — temperatura exterioara de contur a
anvelopei rezultata din combinatia
liniara a temperaturilor echivalente si
virtuale ale elementelor de constructie
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transparente si opace dotate sau nu cu
sisteme de protectie impotriva radiatiei
solare.

- Ecuatia de bilant termic a aerului din
incintd include rata de ventilare constanta sau
variabild a incintei precum $i componenta
convectiva a aporturilor interne de caldura din
spatiul analizat.

Rezolvarea ecuatiei algebrice liniare (in
cazul 1n care rata de ventilare este asiguratd prin
instalatia de ventilare mecanicd) conduce la
solutia:

Qa(t) = dy(t)*qe(t) +do () *qp (1) + d3(t)*acy (1)
) )
in care:

d, ,,— functii variabile in timp exprimate in
raport cu caracteristicilegeometriceae
incintei (volum, suprafatd adiacenta
mediului exterior natural si suprafata
conturului termodinamic), rata de
ventilaren, (t), factorul de formd mediu

1

dincintel Fg si coeficientul mediu de
transfer de caldurd prin convectie

naturald in spatii deschise, ag;

Qe (t) - temperatura exterioara de referinta

determinatd in functie de temperatura
exterioara de contur si de temperatura
aerului exterior 0_(t), cu relatia:

G0 = auty + 2o S 8)

Xée(t) ©)

Ny (1) XV xrxcp,

in care B reprezintd valoarea B corectatd cu un

coeficient adimensional care sintetizeaza
coeficientii specifici de transfer de caldurd ai
incinte:

a aesrd

rXIfo8—1i
a.
é:bx i - SE g (4)
1——rXFRXb
a,

Temperatura interioard rezultantd a incintei
0. (t) se determind cu o relatie complexd, sub
forma:

Gi (t) = Cy(t) X Qe (t) + Co X8, (1) +

+C3(t)1qp (1) + Cy(t) xag (1) ®)

ncare C,, ..., C, reprezintd coeficienti numerici
cu valoare de pondere a participarii tempera-
turilor i a densitatii de flux termic convectiv
datorat surselor interne de caldura, in constituirea
valorii 0, (t).

Temperatura Gp (t) reprezinta temperatura
medie a elementelor de constructie interioare i
rezulta din integrarea celei de a treia ecuatii din
clasa ecuatiilor K — F, respectiv ecuatia de bilant
termic a elementelor de constructie interioare.

Ecuatia de bilant termic a elementelor de
constructie interioare are forma generala:

%, a[s0]; + Fia® =0

dt j=1
(6)

Mcxy (Bi)x

in care:

T r(t) — flux termic datorat aporturilor
interne de caldura de natura radianta;

Mc — capacitatea termica globald a elemen-
telor de constructie interioare

g — flux termic specific caracteristic
elementului “j” de anvelopa

S] — suprafata elementului “j” de anvelopa.

Ecuatia (6) contine functia de corectie
\/ (Bi) care are valoarea unitara pentru Bj £ 3
si valori subunitare pentru Bj >3. Valorile

\Y% (Bi ) <1 semnifica faptul ca numai o parte din

masa elementelor de constructie interioare (masa
activa) participa la modificarea energiei interne
a elementelor de constructie interioara.

Ecuatia diferentiald (6) este o ecuatie
diferentiald ordinara liniard de ordinul 1 neomo-
gena cu coeficienti variabili. Integrarea se
efectueazd comod analitic daca ecuatia se scrie
sub forma echivalenta:

dg, (t)

+Dy(t)rqp(t) = Do(t) 7)
a carei solutie are forma:

ap(t=Dt)=[q,(t = 0)+ Alxexp(-ADI) +
+ADL+ Ay )
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in care:
At — pasul de integrare (se recomanda At =
= 3.600 9);
A, ..., A, — coeficienti numerici generati la
fiecare pas de integrare.

Cunoasterea variantei 0 (t) prin valori
discrete obtinute la pasul de timp At permite
determinarea variatiei celorlalte temperaturi
semnificative ale spatiilor ocupate, 0_ (t) si 0, (t)
conform relatiilor (2) si (5). Se compara 0, (t) cu
valoarea consideratd ca fiind proprie starii de

confort termic Qj, si rezultd durata in care

g; (t) 2 dj, , precum si valoarea maxima 6, _ a

temperaturii interioare rezultante.

In cazul in care rata de ventilare este rezul -
tatul procesului de aerisire a spatiilor ocupate
(ventilare naturald neorganizatd), rata de venti-
lare n_ (t) depinde de diferenta de temperaturd
dintred_ (t) si 0_(t). Relatia de calcul determinata
pe baza analizei teoretice si experimentale a ratei
de ventilare dintre spatii puse in contact
convectiv se determind cu relatia [8]:

1a(t) = 50864 (1) - 4o (P21 ¢ Ny, (1)
V

) (9)
in care:

n, () —ratade ventilare [h~];

S — aria deschiderii ferestrelor/usilor.

Pentru intervalul de timp Tn care nu se
aeriseste spatiul ocupat, rata de ventilare se
mentine la o valoarea constanta cerutd de
conditiile minime de confort fiziologic (in cazul

in care spatiul este ocupat), respectiv n,, = 0,4 h™

sau la valoarea asiguratd ca urmare a gradului
de etanseitate propriu rosturilor mobile ale
ferestrelor/usilor (in cazul in care spatiul este
ocupat).

In cazul aerisirii spatiilor, determinarea
0. (1) se face pe baza aceluiasi model matematic
adaptat caracteristicii de dependentd neliniara
intre rata de ventilare si temperatura 0, (t).
Rezolvarea se bazeazad pe ecuatiile (2) si (6)
utilizand o procedura rapid convergenta de calcul

iterativ pentru fiecare moment t. Calculul se
considera incheiat la iteratia “i” pentru care se
indeplineste conditia:

Qg (-0, (D] Ee (10)

ncare e » 0,01.

Modelul matematic a fost adaptat pentru
calculul tabelar astfel incat beneficiaza de
facilitdtile de calcul si reprezentare oferite de
programul EXCEL sau de oricare at program
similar.

M odelul matematic pentru evaluarea
starii de confort din spatiile ocupate
in care se produc degajari

semnificative de vapori de apa

Ecuatiilor care fac parte din clasa K —F li se
adauga ecuatia de bilant de masd (concentratie)
bazata pe cunoasterea debitului de vapori de apa
care se degaja in spatiul ocupat:

dX (t)
V, +naXeru[X(t)—Xe]—QXNperS:O
Y

(11)
n care:
V —volumul de aer [m?];
p, — densitatea aerului uscat [kg/m?];
g — debitul de vapori de apa degajati in
incinta [kg/pers.s];
X — umiditatea absoluta a aerului interior
[kg/kg usc];
X, — umiditatea absolutd a aerului exterior
[kg/kg usc];
NperS —numarul de persoane.
Principalele ipoteze aplicabile ecuatiei (11)
sunt urmatoarele:

- densitatea de flux termic provenita din
surse interioare nu variaza in raport cu
temperatura si cu umiditatea aerului;

- densitatea aerului uscat p nu variaza in
raport cu temperatura (aerul se considera
fluid incompresibil);

- umiditatea absoluta a aerului exterior
sirata de ventilare “n,” se considera invari-

abile pe durata de analiza (Dt » 36003) .
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In conditiile respectarii ipotezelor formulate,
solutia particulara a ecuatiei (11) este:

2gxN 0
X (t) = Xo rexp(- ngt) + 62 P2 4 x %y
Cnavir

([L- exp(- nyt)] (12)

in care solutia este valabila pentru tT[O, Dt] si
X, reprezintd umiditatea absoluta la inceputul

&0

6 ‘\

a0 \\

[

"

g0 [~
& \\

5 [

x\
o
0 ‘H"'h..‘
|
——

15

;2 X 3 M 8% S0 % 60 W O R 80 85 2

Unidsdd vz PO

Figura 1. Corelarea dintre temperatura aerului
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Figura 3. Temperaturi specifice climatului interior
in conditiile utilizarii rationale

intervalului de integrare. Rezulta astfel functia
X (t) valabila pe durata zilei de calcul.

Fatd de cazul anterior in care procesul
analizat este de tipul incalzire la X = ct., in care
simultan cu cresterea temperaturii aerului 0, (t)
se produce si reducerea umiditatii relative a
aerului, in cazul degajarilor importante de vapori
de apa, starea aerului implica atat incalzire cat si
crestere a umiditatii absolute. Diagrama
Lancaster — Carstens — Ruge stabileste granita
dintre confort si disconfort prin corelarea limita

q, = f(J) n care ¢ este umiditatea relativa a
aerului in mediu linistit (fig. 1).

Multimea punctelor D(qa,j) Stuate deasupra
curbei atesta stare de disconfort in spatiul ocupat.

Studiu de caz privind aplicarea
modelului matematic de evaluarea
variatiei parametrilor termodinamici
ai unei incinte nedotate cu sistem de

climatizare

Se considera o incinta delimitata de mediul
exterior natural de doi pereti si de terasd. Peretii
sunt orientati catre VEST si SUD si sunt caracte-
rizati de punti termice liniare. Peretele orientat
spre VEST este in intregime opac si are aria
suprafetei de transfer de caldura de 10,8 m2.
Peretele orientat SUD are inclusa o fereastra
(libera sau dotata cu oblon exterior reflectorizant)
cu suprafata de 2,7 m? Partea opaca are suprafata
de 8,1 m?. Ariaterasei este de 16 m?.

Planseul despartitor este confectionat din
beton armat cu grosimea de 0,10 m iar peretii
verticali adiabatici sunt confectionati din B.C.A.
de 0,12 m. Coeficientul de absorbtie al radiatiei
solarearevaorilea, = 0,60/ a,,= 0,20. Parametrii
climatici sunt specifici lunii iulie, zi senina pentru
gradul de asigurare de 95%. Aporturile de caldura
internd au valorile & = 10 W/im? [ a, = 4 W/m?,
In interior nu se produc degajari semnificative
de vapori de apa. Temperatura interioara de

confort are valoarea Qi, = 26°C . S-au analizat

trei strategii de ventilare a spatiului. Rezultatele
se prezinta in graficele din figurile 2, 3 si 4.
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Model matematic de analiza a parametrilor termodinamici caracteristici spatiilor ocupate

Se constatd ca fata de cazul prezentat in
graficul din fig. 2 care atesta instalarea discon-
fortului pronuntat pe intreaga durata a zilei,
strategia de ventilare nocturna intensa combinata
cu reducerea fluxului termic datorat surselor
interne conduc lareducereadisconfortul ui lacca.
12 h (fig. 3). Interventiile asupra anvelopei
specifice cazului prezentat in fig. 4 (dotarea
ferestrei cu oblon mobil cu acoperire
reflectorizantd, termoizolarea terasei si dotarea
cu acoperire reflectorizanta) reduc starea de
disconfort (acceptabil) la numai 2,5 h. Rezulta
ca masuri de reorganizare a activitatii si solutiile
pasive pot elimina disconfortul termic fara
consum de energie si in conditii de deplina
suportabilitate.

Model matematic de evaluare a
necesarului de frig in cazul utilizarii

sistemelor de climatizare

Modelul matematic este reflectat prin
ecuatiile mentionate anterior care se modifica
prin limitarea superioard a temperaturii interioare
rezultante la valoarea considerata de confort Jj .
Rezolvarea ecuatiei implica o decizie generata
de intervalele de timp in care se admite variatie
naturala a temperaturii interioare (orele de
aerisire nocturnd) si orele in care se urmareste
mentinerea valorii setate 0, prin functionarea
sistemului de climatizare. Ecuatiile de bilant
termic nu fac departajarea sezonierd, ca mod de
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Figura 4. Temperaturi specifice climatului interior
in conditiile utilizarii rationale corelate

cu interventii asupra anvelopei

rezolvare fiind identic aplicabile pe toata durata
anului climatic reprezentativ. Se pun in evidenta
atat intervalele de timp in care se mentin
temperaturileinterioare de confort setate (diferite
pentru sezonul de incalzire de cele proprii
sezonului estival), cat si intervalele de timp in
care 0, (t) evolueaza liber intre limite impuse
domeniului sau de variatie (in sezonul cald pana
la valoarea setatd a temperaturii de garda, in
sezonul de tranzitie intre valorile setate ale
sezoanelor rece si cald si in sezonul cald intre
aceleasi valori in perioadele de ventilare naturala
sau artificiald a spatiilor care coincid cu orele de
noapte sau cu zile ale caror temperaturi exterioare
nu impun climatizarea spatiilor).

Schema logica de principiu este reprezentata
infigura5. Complexitateamodel ului decizional
face imposibild prezentarea schemei logice

_ detaliate de proaramare.
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Figura 5. Schema logica de principiu a modelului de calcul
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Variatia temporald a parametrilor intensivi
0, (1) si 0_ (1), precum si a parametrului extensiv
Qiraizere(D) permite studierea detaliatd a compor-
tamentului probabil al unei cladiri ocupate
precum si a Performantei Energetice a acesteia
prin prismaval orilor specificeintegrale sezoniere
Qe [KWHhm?sez] si q .. [KWh/m?Psez] sia valorii
anual e de necesar energetic, g [kWh/m?an]. Spre
deosebire de metodele de calcul standardizate
sau incluse 1n reglementarile autohtone, metoda
care implica utilizarea modelului matematic
prezentat, nu necesitd definirea intervalelor de
timp in care se utilizeaza distinct sau suprapus
cele doua functii de Incélzire/racire a spatiilor.
Totodata sunt evitate erorile care sunt generate
de aplicarea standardel or europene, preluate ca
standarde nationale SR EN 13790, SR EN 13791
s1 SR EN 13792, prin utilizarea unor modele de
calcul grosiere si simpliste. Se utilizeaza un
model matematic realist, validat experimental si
conform cu realitatea fenomenologicd proprie
proceselor de transfer de proprietate din spatiile
ocupate.

Studiu de caz privind analiza
comportamentului unui spatiu

ocupat n anul climatic reprezentativ

Este analizata o structura constructiva
reprezentativa pentru cladirile de tip condominiu,
avand caracteristicile elementelor de Tnchidere
prezentate in tabelul 1.

Calculul este realizat in doud variante de
vitrare:

- suprafata vitratd si suprafata opaca
corespunzatoare cladirii conventionale de
calcul — Structura A (structura de bazd);

- toata suprafata anvelopei verticale
realizatd din elemente de constructie vitrate,

cu geam si tamplarie de calitate foarte buna
(Rvitraj = 0,7 m*K/W, corespunzator unei
tamplarii fard punti termice, cu trei foi de

geam, tratate low-e) — StructuraD.

Analiza vizeaza Intr-o prima etapa intreaga
cladire, determinandu-se fluxul termic necesar
in scopul mentinerii spatiilor interioare la
temperatura de confort in cazul climatizarii
cladirii. Pentru realizarea simularii este utilizata
o clima reald, reprezentativa pentru zonele din
nordul tarii.

Se poate observa din figura 6 ca pe durata
sezonului cald, temperaturile relativ scazute din
timpul noptii permit in cazul structurii A menti-
nereaunui microclimat interior de confort practic
fara utilizarea instalatiilor de conditionare / racire
a aerului. Situatia se schimba in cazul cladirii cu
anvelopa verticala vitrata (structura D), care are
un necesar de energie in scopul racirii mult mai
mare. Totusi, este evident ca nici in cazul
structurii D nu se poate pune problema existentei
unui interval continuu de racire, comportamentul
termotehnic al cladirii demonstrand o succesiune
a intervalelor de necesar de frig care alterneaza
cu perioade in care ventilarea mecanica asigura
mentinerea unei temperaturi interioare de
confort. Caracteristicile necesarului de frig
prezentate demonstreaza inconsistenta metodelor
detip, grade-zile’ utili-zate pentru determinarea
necesarului frigorific, aceste metode neavand
suport fizic.

Este interesant de urmarit gradul de
corelare al necesarului de caldurd / frig al celor
doua structuri cu temperatura exterioara — figurile
8, 9. Gradul redusde corelare (0,66 + 0,79) pune
in evidentd incorectitudinea utilizarii regimului
stationar de caldura pentru determinarea
necesarului de cdldura / frig al cladirilor.

Tabelul 1.
Caracteristicile constructive ale cladirii analizate
Element de constructie Rezistenta

termica

Tip Descriere m2 K/W
Perete exterior Zidarie din caramida plina 37,5 cm, cu plansee din beton armat 0,58
Fereastra exterioara Dubla, fara etansare speciala 0,31
Terasa Placa beton armat 14 cm + 25 cm zgura expandata 1,11
Plangseu peste subsol Placa beton armat cu pardoseala mozaic sau linoleum 0,38
Perete catre casa scarii Zidarie caramida plina 25 cm 0,56
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Raspunsul termic al cladirii la solicitarea parametrilor climatici exteriori
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Figura 6. Necesarul de flux termic pentru climatizare in functie de temperatura exterioara— structura A
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Figura 7. Necesarul de flux termic pentru climatizare in functie de temperatura exterioara— structura D
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Necesar de caldura / frig [kW]

Necesar de caldura / frig kW]

Corelarea necesarului de energie pentru climatizare cu temperatura exterioara

c
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-1 | 11 “ll

< regresie — Dreapta de regresie

Temperatura exterioara [grd C]

Figura 8. Corelarea necesarul de energie pentru climatizare
cu temperatura exterioara — structura A
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Figura 9. Corelarea necesarul de energie pentru climatizare
cu temperatura exterioara — structura D
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O importanta deosebitd pentru asigurarea
unui microclimat interior in parametrii de confort
cu un consum minim de energie o are i modul
de ventilare al spatiilor analizate. In figurile 10
si 11 se prezinta temperaturile caracteristice
spatiilor interioare — temperatura interioara,
temperatura aerului si temperatura peretilor
(temperatura elementelor interioare de stocaj
termic) pentru cele doua structuri analizate. Sunt
utilizate doua regimuri de ventilare:

- ventilarea cu numar constant de
schimburi de aer n_, corespunzitor

tl structura 14 venlllata ¢t na®
tl structura 14 venillata rallonal

la slructura 1A ventllata ct na0
la structura 1A ventllata ratlonal  — —Ip struclura 1A ventllata ratlonal :

numdrului minim de schimburi de aer
necesar din punct de vedere fiziologic;

- ventilarea rationald, cu numar variabil
de schimburi de aer, ntre n_ si un numar
maxim de schimburi de aer, rezultat din
conditii de confort si conditii tehnologice.

Se observa diferentele semnificative, de
aproximativ 2 + 4 grade, dintre temperaturile
caracteristice microclimatului interior in cele
doua cazuri de ventilare, pe durata lunii lulie.

Ip struclura 1A ventllala ¢ nad

e N
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Figura 10. Temperaturi interioare relevante — structura A
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Figura 11. Temperaturi interioare relevante — structura D
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Diferente semnificative dintre temperaturile
asociate microclimatului interior se inregistreaza
(a se vedea figurile 12, 13) si in cazul utilizarii
climei medii STAS 6648/82, corespunzatoare
oragului Bucuresti, pentru un grad de asigurare
de 98%, corelate cu intensitatea radiatiei solare
corespunzatoare zilei senine de Iulie.

In figurile 14 si 15 se poate observa si
necesarul de frig in scopul mentinerii spatiilor
interioare latemperaturade confort, mult diferit
pentru cele doua tipuri de structuri.

39—

In continuare este analizat cazul unui
apartament mediu uzual (cu suprafata utild de
60 m?), a caror geometrie este obtinuta pe baza
configuratiei cladirii de referinta [9]. Apartamen-
tul se considera, succesiv, amplasat la parter si
la ultimul etaj, in cladirea uzuala (structura A) si
in cladirea cu anvelopa verticala complet vitrata
(structura D). Apartamentul se considera
climatizat, temperatura interioara de confort fiind
considerata 27°C.
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Figura 14. Temperaturi interioare relevante si necesarul de frig pentru climatizare — structura A

3l

v lilal
raticnal

—H—1i SRt A

clinatizara

100

Sl

ventilat
ratianal 51
climatizaa
shruclara
ventilats
raticnal =i
clinalizaa
vehtlats
ratianal
clinatizaza
fr garif ca

I

——Erergis

—¥—13 Struztura
——1 slruclura

——

[MH] 248213 I | JesadaN

=

53 3

-1 1

VRN VT
PO0TT LR
s O0LT NOVETL
= Q0207 LR
T O0EL b0ETL
=P OAL LT
CrO0dL b0iETL
e QAL VRS

e fen ek 00TSL LO/RZL

e
NOEL LRz
e L QUL MO
0L LRz
BN
A0S ORI
P O0E L ORTIL
b 00/ IR

R VRV

05 L 0REY

i LN R

00 L0

r 00T 0TI

e 0L UL

AR ATt

o
L] L L]

PR
o

L) e s
(e Lt}

[o p4B] Binjeladwag

Data - Format [I: zz:aa hh:mm]

Figura 15. Temperaturi interioare relevante si necesarul de frig pentru climatizare — structura D
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In figura 16 se observi ci pentru structura
uzuald ventilarea rationald a spatiului si efectul
de masa termica a solului permit mentinerea unei
temperaturi de confort termic si nu este necesara
interventia instalatiei de rdcire. Ventilarea
mecanica cu un numar mare de schimburi de aer
permite mentinerea temperaturii spatiului interior
la temperatura de confort pe durata diminetii.
Ulterior, cand temperatura aerului exterior

depaseste valoarea temperaturii aerului din
incinta analizata, numarul de schimburi de aer
se reduce pana la numarul minim fiziologic
necesar. Degajarile interne de caldura, aporturile
exterioare datorate ventilarii §i aporturile prin
anvelopad sunt preluate de elementele masive
interioare. In cazul structurii D, aceleasi conditii
nu ii pot asigura insd independenta de instalatia
de racire — figura 17.
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Figura 16. Temperaturi interioare relevante si necesarul de frig pentru climatizare — structura A,
apartament amplasat la parter, expunere Est
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Se observa cd in cazul structurii D, radiatia
solara receptionata datoritd vitrajului generos
conduce laun aport termic care nu poate fi anul at
prin ventilarea mecanica a spatiului si necesita
interventia instalatiei de climatizare, In special
in primele ore ale zilei cand aporturile solare
directe sunt foarte importante datorita expunerii
spre est.

Acelasi tip de apartament, amplasat de data
aceasta la ultimul etaj al cladirii, este caracterizat
de necesar de racire in ambele tipuri de structuri.
Aceasta este insd mult mai mare, atat ca
amplitudine cat si ca energie, In cazul structurii
D (figurile 18, 19). Varful de sarcind este de
2,5 kW (8600 BTU/h) pentru structuraA intimp
ce pentru structura D varful atinge 8 kW
(27400 BTU/h), fiind practic imposibil de
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asigurat cu instalatii de climatizare uzuale de tip
split. O alta problema, mai importanta decat
modul de asigurare a acestui necesar de frig, il
constituie temperatura ridicata a mediilor
radiante. Aceasta conduce la necesitatea unei
temperaturi foarte reduse aaerului din interiorul
incintei, in vederea obtinerii temperaturii
interioare necesare. Dupa cum se poate observa
din figura 19, in intervalul orar 15-17 este
necesara o temperatura a aerului de maxim 21°C
pentru ca temperatura interioara rezultanta sa fie
de 27°C. Aceasta temperaturd scazuta conduce
pe termen lung la probleme de sanatate ale
persoanelor care utilizeaza acest spatiu, dar poate
cauza si efecte imediate, prin socul termic resim-
tit in cazul schimbarilor bruste de temperatura.
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Figura 18. Temperaturi interioare relevante si necesarul de frig pentru climatizare — structura A,
apartament amplasat la ultimul etaj, expunere Vest
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apartament amplasat la ultimul etaj, expunere Vest
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Concluzii

Modelul matematic prezentat vizeaza
evaluarea starii cladirilor existente si in stadiu
de proiect, acoperind gama de analize termo-
tehnice referitoare la microclimatul spatiilor
interioare. Metodele de calcul elaborate sunt
aplicabile in scopul determindrii profilului
temperaturilor spatiilor analizate, in vederea
stabilirii necesarului defrig (flux termic) inregim
sensibil, a necesarului de frig in cazul considerarii
umiditatii, a necesarului de caldura, a necesarului
de energie orard / zilnica / lunard / sezoniera /
anuala in vederea climatizarii spatiilor.

Pot fi cuantificate calitativ si cantitativ
efectele reabilitarii termice a cladirilor si al modi-
ficarii modului de utilizare a cladirii, succesiunea
etapelor fiind urmatoarea:

- introducerea datelor referitoare la cla-
dire si la conditiile amplasamentului;

- analiza profilului temperaturilor pe
perioada anotimpului calduros si verificarea
conditiilor de confort;

- 1n cazul in care temperatura rezultata
depaseste valoarea de confort termic, efectul
unor masuri de reabilitare care pot conduce
Tnmod pasiv (izolareatermica, aplicareade
straturi reflectorizante, modificareaorarul ui
de functionare a etc.) sau activ (ventilare
mecanica controlatd) la reducerea aportu-
rilor de caldura si la eliminarea degajarilor
interne de caldura;

- 1n cazul 1n care masurile analizate nu
permit atingerea confortului termic,
dimensionarea instalatiei de climatizare.

Modelul matematic prezentat sta la baza
unui program de calcul care este in curs de
finalizare si validare pe suportul experimental
constituit de modelele la scara naturala ale
INCERC.

Rezultatele simularii atestd urmatoarele
aspecte ale comportamentului termodinamic al
cladirilor:

- la nivelul unui sezon / an de analiza,
necesarul de energie pentru climatizare este
de tip intermitent, analizele de tip ,,grade-
zile” fiind fara suport fizic i departe de
fenomenul redl;

- masivitatea elementelor interioare de
constructie asociatd cu ventilarea nocturna
poate asigura, Tn cazul unui vitraj moderat,
o temperatura cu 2 +~ 4 grade mai scazuta in
incintele analizate;

- desi rezistenta medie a cladirii cu anve-
lopa verticala vitrata in totalitate (structura
D) este mai mare decat cea a cladirii obignuit
(structura A), necesarul de energie frigorifica
al acesteia este mai mare. In plus,
configuratia acestor cladiri permite cele mai
putine optiuni in vederea Tmbunatatirii din
punct devederetermic, iar pentru asigurarea
unel temperaturi interioarede confort trebuie
utilizata o temperatura a aerului foarte
redusa.
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