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1 INTRODUCERE

1.1 Justificarea abordarii temei

Elevii si petrec o buna parte a timpului lor in sala de clasa (aproximativ 25%),
fapt pentru care, salilor de clasa trebuie sa li se acorde o foarte mare importanta, fiind
considerate ca un al doilea camin. Gradul de ocupare al salilor de clasa este foarte ridicat,
sunt cele mai aglomerate in comparatie cu oricare alta cladire din lume, fapt pentru care
este vital ca, climatul interior sa nu afecteze confortul, sanatatea sau performanta
ocupantilor.

Prin prezenta teza de doctorat, doresc sa aprofundez in aceasta tema si sa
recomand cea mai buna solutie pentru a crea un mediu cat mai sanatos de lucru in
institutiile educationale atat generatiei noastre precum si a urmatoarelor. Deoarece
sunt o persoana preponderent practica, am avut ocazia sa instalam si sa testam mai
multe sisteme de ventilare. Aceste sisteme au fost instalate in doua institutii de
invatamant din Bucuresti (Liceul Anghel Saligny si Colegiul Mihai Viteazul). Acestea
sisteme instalate au scop experimental in actuala teza dar si rolul de a imbunatati
calitatea aerului si implicit performantele ocupantilor, fiind instalate in salile de clasa. Sunt
tratate atat aspecte teoretice cat si practice. Sistemele de asigurare a calitatii aerului vor
fi lasate cu titlu gratuit institutiilor unde au fost montate.

1.2 Importanta si actualitatea temei

Elevii isi petrec o mare parte din timpul lor in salile de clasa. Scolile au cel mai
mare grad de ocupare comparativ cu oricare alta cladire. In peste 90% dintre cazuri nu
exista un sistem de ventilare care sa asigure calitatea aerului in salile de clasa. Este vital
sa existe un climat interior care sa nu afecteze confortul, sanatatea sau performania
intelectuald a elevilor. Concentratia de CO2 depaseste in majoritatea cazurilor limita
recomandata de ASHRAE, aceea de a fi mentinuta sau mai jos de 1000ppm.

Gasirea unui sistem care sa rezolve problemele calitatii aerului in scoli, precum
si problemele de disconfort termic in sezonul estival este cruciala.

1.3 Probleme principale

Calitatea aerului interior in scoli nu poate fi asigurata in mod corect decéat prin
implementarea unor sisteme de ventilare mecanica adecvate, cu debite de aer suficient
de ridicate pentru a mentine concentratiile interioare de CO2, umiditate si microbi
aeropurtati la niveluri scazute.
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1.4 Obiectivele propuse pentru rezolvare in cadrul cercetarii
1.4.1 Titlul tezei

Lucrarea de fata se intituleaza “Cercetari experimentale si numerice asupra
sistemelor de ventilare din institutiile educationale”.

1.4.2 Scopul cercetarii

Scopul cercetarii este acela de a analiza (numeric si experimental), implementa
si testa cat mai multe sisteme de ventilare care se preteaza pentru institutiile educationale
existente, cu actiuni invazive cat mai reduse asupra constructiilor educationale, cu
performante energetice si de calitate a mediului interior cat mai ridicate, plus costuri de
instalare si exploatare cat mai reduse. Mai apoi, aceste solutii vor fi propuse catre
autoritati cu scopul implementarii acestora la nivel national.

1.4.3 Obiective

Obiectivele principale propuse pentru rezolvare in cadrul cercetarii sunt
urmatoarele:

» Analiza mai multor sisteme de ventilare cu aplicabilitate in institutile de
Tnvatamant.

» Definirea clara a performantelor necesare fiecarui sistem in parte.

Y

Definirea clara a problemelor pentru fiecare tip de sistem in parte.

> Propunerea unei solutii de Tmbunatatire a calitatii aerului in cladirile
educationale.

» Modelare numerica, performante energetice pentru fiecare tip de sistem in
parte.

> Validarea solutiilor pe unul sau mai multe standuri experimentale in care
se vor aplica solutiile de imbunatatire a performantelor definite in prealabil.

> Analiza de protectie la zgomot a ocupantilor.

> Calcul economico-financiar.
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1.5 Calitatea mediului interior, principalii parametrii
1.5.1 Mediului interior

Mediul interior, factor determinant in ceea ce priveste sanatatea si starea de bine
a ocupantilor unei cladiri, este determinata de compozitia aerului (cu referire la poluantii
chimici, fizici, biologici sau de alta natura) si de confort (cu principalele componente,
acustic, termic, vizual).

1.5.2 Confortul termic

Confortul termic este definit de ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers) ca fiind senzatia generala de satisfactie a
persoanelor fatd de mediul ambiant. Mentinerea confortului termic pentru ocupantii unei
cladiri este o cerinta obligatorie care trebuie avuta in vedere inca de la faza de proiectare
a acesteia.

1.5.3 Confortul acustic

Pentru a mentine un confort termic si un IAQ corespunzator, sélilor de clasa le
trebuiesc asigurate cele mai bune medii de invatare pentru ocupanti din punct de vedere
performantd acustica. Acestui tip de confort Ti trebuie adresata o atentie sporita deoarece
procesul de predare-invatare implica o comunicare intensiva intre profesor si elevi, motiv
pentru care mediul trebuie sa fie adecvat procesului

1.5.4 Racirea evaporativa

1.5.4.1 Introducere

Racirea evaporativa (Racirea adiabatica) se defineste ca fiind procesul prin care
caldura din aer este absorbita datorita fenomenului de evaporare a apei. Atunci cand apa
se evapora, absoarbe o cantitate de energie din mediu, avand ca rezultat principal
scaderea temperaturii. Intregul proces de racire (adiabaticd) se realizeaza la entalpie
constanta (h=ct. [kJ/kg]).

1.5.5 Calitatea aerului interior

Cele mai multe persoane sunt constiente de faptul ca poluarea din aerul exterior
le poate afecta sanatatea, insa aerul interior poate fi mult mai nociv decat cel exterior.
Diverse studii au aratat ca poluarea aflata in interiorul incaperilor poate fi de doua pana
la cinci ori mai mare decat poluarea din aerul exterior si ocazional poate atinge cote
alarmante cu valori de pana la o suta de ori mai mare decét cea a aerului exterior (EPA
2009). Aceasta problema se defineste ca fiind primordiald in sectorul institutiilor de
invatamant.
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1.6 Studiu bibliografic
1.6.1 Situatia actuala

A. Toate studiile analizate descriu faptul ca cel mai bun indicator pentru a controla
calitatea mediului interior in institutile educationale este concentratia interioara de
CO:2 si fara un sistem de ventilare mecanica nu se poate mentine limita
recomandata de ASHRAE, de a fi mentinuta la o valoare limita de 1000ppm.

B. Din analiza facuta asupra grilelor pasive s-a remarcat o diferentd semnificativa
intre performantele date de producator si cele obtinute in laborator conform
standardului. O buna parte dintre acestea au avut o abatere de peste 20% fata de
valoarea reala. Acest tip de sistem de ventilare este recomandat ca un compromis
intre o buna calitate a aerului interior si cost, economie de energie.

C. Inacest studiu s-au comparat rezultatele obtinute pe cale experimentala cu cele
obtinute prin aplicarea formulelor de calcul. Formulele utilizate au fost validate de
masurari experimentale. In concluzie, aceste formule se pot utiliza pentru calculul
si dimensionarea instalatiilor de ventilare.

D. Concluzia principala a testarii sistemului de ventilare prin deplasare este aceea
ca are numai avantaje si poate fi folosita cu precadere in institutiile educationale.
Acest tip de sistem de ventilare are o eficientd energetica ridicata prin prizma
faptului ca temperatura aerului introdus este mai ridicata, ca nu mai exista mixajul
aerului curat cu cel poluat (cel poluat este aspirat pe la partea superioara), in
intreaga incapere avem aproximativ aceiasi parametrii, confortul termic si acustic
sunt semnificativ imbunatatite deoarece viteza aerului la iesirea din grila este mai
mica.

E. 1n urma testarii ventilarii cu intermitentd s-au obtinut rezultate semnificativ
imbunatatite resimtite de corpul omenesc. Elevi care au fost in sala de clasa unde
a functionat sistemul de ventilare cu intermitenta au resimtit aerul interior mai
proaspat si mai rece (fara curenti de aer care sa-i deranjeze) in comparatie cu elevii
care au fost in sala cu ventilare constanta la viteze scazute.

F. 1n ceea ce priveste analiza corelarii concentratiei de CO2 cu temperatura
interioara si umiditatea relativa in patru scoli primare din Serbia a reiesit ca
concentratia de CO: are o influenta foarte ridicata asupra calitatii aerului interior. Tn
scolile cu ventiare naturala, indiferent de anul constructiei, exista o problema forte
mare a calitatii aerului interior din lipsa aerului proaspat necesar ventilarii ajungand
la concentratii interioare de CO2 de pana la 4800 ppm, ceea ne indica o calitate
foarte slaba a aerului interior. Pauzele dintre orele de curs sunt prea scurte si nu
sunt suficiente pentru a ventila intreaga incapere, ba mai mult, in timpul acestor
pauze o parte din elevi nu parasesc sala de clasa si generarea de CO2 continua.
Nevoia de management si control a aerului proaspat in institutiile educationale este
0 necesitate importanta si trebuie implemantata la nivel international, nu ar trebuie
sa existe scoli fard ca in interiorul acestora sa nu existe sisteme de ventilare
mecanica care sa asigure calitatea mediului interior la un nivel optim.
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2 STUDIU EXPERIMENTAL SISTEME DE VENTILARE

2.1 Sisteme de ventilare cu aplicabilitate in scolile existente
2.1.1 Sisteme de ventilare naturala

2.1.1.1 Ventilarea naturala prin deschiderea ferestrelor

Pentru a asigura un mediu de lucru sanatos in clasa, este nevoie de ventilare,
indiferent ca este naturald sau mecanica. Conform regulamentului intern al fiecarei scoli
din Romania, este obligatorie deschiderea ferestrelor in pauzele dintre orele de curs cu
scopul de a aerisi incaperea si de a aduce un aport de aer proaspat si curat elevilor.

2.1.1.2 Grile higroreglabile + grile de transfer

Grile higroreglabile: sunt confectionate din materiale plastice de diverse culori
adaptabile functie de culoarea ferestrei si un material higroscopic cu rolul de a actiona
lamela de inchidere/deschidere cu scopul de a lasa aerul proapat sa intre in incapere
(controleaza debitul de aer proaspat in functie de valorile interioare ale umiditatii relative).

Grile de transfer: sunt confectionate din aluminiu sau plastic pentru montarea in
usi sau pereti, cu grosimea cuprinsa intre 32 si 60mm. Se utilizeaza pentru distribuirea
aerului intre 2 incaperi. Constructiv sunt alcatuite din lamele fixe in forma de V, fara
vizibilitate Tn partea opusa. Fixarea se face cu suruburi vizibile cu contrarama.

2.1.2 Sistem de ventilare mecanica

2.1.2.1 Ventilator reversibil + grile de transfer

Ventilatorul reversibil: este un ventilator de tip montaj in fereastra sau perete
proiectat special pentru locuri precum baruri, restaurante, birouri, bucatarii, fabrici, scoli
si magazine, acolo unde este necesar un montaj cu efecte invazive minime (inlocuire
sticla fereastra cu un panel). Carcasa acestuia este de culoare alba cu un dipozitiv
integrat de protectie pentru clapeta si motor, carcasa exterioara cu rol antiploaie si design
placut. Motorul acestuia este reversibil cu doua viteze, pentru introducerea aerului Si
pentru evacuarea acestuia. Acestuia i se pot atasa diverse accesorii de pornire
(termostat, controller, umidostat, senzor prezenta persoane...etc).

Grile de transfer: sunt confectionate din aluminiu pentru montarea in usi sau
pereti, cu grosimea cuprinsa intre 32 si 60mm. Se utilizeaza pentru distribuirea aerului
intre 2 Tncaperi. Finisajul este aluminiu natural anodizat. Constructiv sunt alcatuite din
lamele fixe in forma de V, fara vizibilitate in partea opusa. Fixarea se face cu suruburi
vizibile cu contrarama.

2.1.2.2 Grile higroreglabile + ventilator reversibil + grile de transfer

Aceasta solutie a rezultat prin imbinarea unor solutii mai simple cu scopul de a
beneficia de toate avantajele lor individuale Tntr-una singura.

Grile higroreglabile: sunt confectionate din materiale plastice de diverse culori
si marimi, care sunt adaptabile functie de culoarea ferestrei si un material higroscopic cu
rolul de a actiona lamela de inchidere/deschidere cu scopul de a ldsa aerul proapat sa
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intre in incapere (controleaza debitul de aer proaspat in functie de valorile interioare ale
umiditatii relative).

Ventilatorul reversibil: este un ventilator de tip montaj in fereastra sau perete,
proiectat special pentru locuri precum baruri, restaurante, birouri, bucatarii, fabrici, scoli
si magazine, acolo unde este necesar un montaj cu efecte invazive minime (inlocuire
sticla fereastra cu un panel). Carcasa acestuia este de culoare alba cu un dispozitiv
integrat de protectie pentru clapeta si motor, carcasa exterioara cu rol antiploaie si design
placut. Ventilatorul este dotat cu un motor reversibil, pentru introducerea aerului sau
pentru evacuarea lui. Acestuia i se pot atasa diverse accesorii de pornire si control
(termostat, controller, umidostat, senzor prezenta persoane...etc).

Grile de transfer: sunt confectionate din aluminiu pentru montarea in usi sau
pereti, cu grosimea cuprinsa intre 32 si 60 mm. Se utilizeaza pentru distribuirea aerului
intre doua incaperi. Finisajul este aluminiu natural anodizat. Constructiv sunt alcatuite din
lamele fixe in forma de V, fara vizibilitate in partea opusa. Fixarea se face cu suruburi
vizibile cu contrarama.

2.1.2.3 Rdcitor evaporativ + baterie electrica

Racitor evaporativ: este un ansamblu cu rolul de a raci aerul prin umidificarea
acestuia, acest proces de umidificare se realizeaza cu absorbtie de caldura. Din punct de
vedere constructiv este o strctura monobloc compusa din cadru metalic, bazin de apa,
flotor pentru mentinerea nivelului de apa in bazin, robinet de drenaj pentru improspatare
si golire bazin, pompa de apa cu rolul de a umidifica fagurii, faguri din hartie cerata cu
rolul de a filtra grosier aerul si de a-I raci, ventilator centrifugal cu pale Tnainte cu rolul de
a vehicula aerul.

Baterie electrica: este de sectiune circulara, cu rolul de a incalzi aerul care trece
prin acesta pana la o valoarea prestabilita. Din punct de vedere constructiv carcasa
exterioara este din tabla zincata de forma circulara in interiorul careia se afla elementul
sensibil de incalzire electrica. Comanda este situata la partea superioara intr-o cutie de
borne in care se afla un pulser incorporat pentru un control proportional, cu punct de
setare extern al temperaturii. Temperatura poate fi reglata cu ajutorul unui senzor extern
situat fie in tubulatura, fie in incapere. Temperatura maxima a aerului la iesire are valoare
de 50°C, viteza minima necesara functionarii corecte este de 1.5m/s. Se poate utiliza
pentru: preincalzire, incalzire zonala, reincalzire, temperatura constanta a aerului
introdus. Deoarece este un element cu un risc ridicat de incendiu, aceste baterii sunt
dotate cu protectie.

2.1.2.4 Recuperator de céaldura tip tablou

Recuperatorul de caldura tip tablou este alcatuit din doua ansamble
paralelipipedice cu rolul de a sustine in interior motorul electric + ventilatorul de
introducere respectiv de evacuare si la exterior avand rol de grila de introducere respectiv
evacuare a aerului. Legatura intre cele doua elemente se face cu un element cilindric cu
rol de legatura respectiv recuperator de caldura din aluminiu. Aerul viciat cald/rece este
aspirat de ventilatorul intern, filtrat si refulat in schimbatorul de caldura, apoi ajunge n
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mediul exterior. Aerul proaspat este aspirat de ventilatorul extern, filtrat si refulat in
schimbatorul de caldura, apoi ajunge in mediul interior improspatand aerul interior.

2.1.2.5 Recuperator de céldura tip dulap

Recuperatorul de caldura de tip dulap are forma unui dulap (in picioare, lipit de
perete, pe pardoseald) si este un ansamblu constituit dintr-o carcasa cu auto-sustinere
confectionata din otel galvanizat si panouri termoizolante confectionate din tabla
galvanizata la interior si din tabla neagra vopsita in camp electrostatic la exterior, iar intre
acestea este vatd minerald bazaltici cu densitate ridicata. In interiorul carcasei regasim:
ventilatoarele centrifugale (introducere si aspiratie aer din incapere), schimbatorul de
caldura in placi cu flux incrucisat din aluminiu, filtre de aer grosiere si fine (G4 si F7, cu
rol de a proteja echipamentul si a curata aerul introdus de particule mari de praf in
suspensie).

2.1.2.6 Recuperator de céldura tip consola

Recuperatorul de caldura de tip consola are forma unui dulap iesit in consola
(culcat, lipit de perete, la nivelul tavanului) si este un ansamblu constituit dintr-o carcasa
cu auto-sustinere confectionata din otel galvanizat si panouri termoizolante confectionate
din tabla galvanizata la interior si din tabla neagra vopsita in camp electrostatic la exterior,
iar Intre acestea este vata minerald bazaltaca cu densitate ridicata. in interiorul carcasei
regasim: ventilatoarele contrifugale (introducere si aspiratie aer din incapere),
schimbatorul de caldura in placi cu flux Tncrucisat din aluminiu, filtre de aer grosiere si
fine (G4 si F7, cu rol de a proteja echipamentul si a curata aerul introdus de particule mari
de praf in suspensie).

2.2 Studiu de caz, stand experimental 1 — grile higroregrabile +
ventilator reversibil + grile de transfer

2.2.1 Campanie experimentala

2.2.1.1 Schema de principiu

A. Descriere sistem de ventilare

Sistemul de ventilare principal este un ansamblu constituit dintr-un ventilator
reversibil (poate introduce sau evacua aer din sala de curs) de tip axial, montat in partea
superioara a ferestrei din fata salii de curs, aerul poate fi introdus sau a evacuat prin
acesta. In partea inferioara a usilor intrarii in sala de curs, situate in spatele salii de clasa
in diagonala cu ventilatorul sunt montate grile de transfer cu scopul de a lasa aerul viciat
sa iasa din clasa sau de a intra aer mai curat de pe coridor. Debitul maxim de aer introdus
de ventilator este de 600 de m3/h. Ventilatorul este dotat si cu o clapeta de inchidere
automata, atunci cand ventilatorul nu este pornit grila se va inchide. Atat ventilatorul cat
si grilele de transfer sunt vopsite la culoarea tamplariei (maro), cu scopul de a nu iesi in
evidenta si de a nu strica aspectul salii de curs. Introducerea aerului proaspat in sala de
curs se face prin intermediul unei grile cu dubla deflexie, aceasta din urma avand rolul de
a putea controla si dirija aerul atat in plan orizontal cat si in plan vertical cu scopul de a
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nu deranja ocupantii sali de curs. Reducerea zgomotului s-a facut cu ajutorul unui
atenuator de zgomot special conceput si creat pentru acest tip de ventilator, respectiv
aceasta sald de clasa. Reducerea de zgomot a fost satisficatoare. In interiorul salii de
curs este un zgomot sub limita impusa de norme.

Sistemul de ventilare secundar este constituit din grile higroreglabile montate in partea
superioara a ramei tamplariei din lemn a ferestrelor. Pe fiecare fereastra in parte, s-au
montat doua grile cu un debit maxim de 50 m3/h rezultand un debit total maxim pe sala
de clasa de 300 m3/h. Acest tip de sistem de ventilare nu are consum de energie Si nu
necesita mentenanta. Fiecare grila in parte este dotata cu un maner de actionare in care
se poate seta pozitia de inchis, deschis sau de functionare automata. Functionare
automata inseamna deschiderea si inchiderea grilei in functie de umiditatea din interiorul
sau. Atunci cand elevii vor intra in sala, umiditatea relativa va creste, respectiv grila se
va deschide pentru a permite aerului proaspat sa intre in incapere, pe masura ce acestia
parasesc sala de curs, umiditatea scade respectiv grilele se vor inchide astfel incat sa
mentina o umiditate medie presetata in plaja de lucru.

Particularitatea principala a acestui tip de sistem hibrid ventilator plus grile
higroreglabile este aceea ca in timpul iernii atunci cand temperaturile exterioare sunt
foarte scazute se poate folosi ventilatorul in sensul de evacuare a aerului viciat din sala
de curs, introducerea aerului proaspat facandu-se prin grilele higroreglabile respectiv din
coridorul scolii. In sezonul prim&vara-toamna atunci cand temperaturile sunt mai calde se
poate folosi cu succes introducerea aerului proaspat din exterior.

B. Descriere sistem de monitorizare si control

Acesta este alcatuit dintr-un ansamblu de elemente electronice cu scopul de a
masura, monitoriza, afisa, controla si comanda sistemul de ventilare. Sunt combinate trei
elemente principale distincte legate intre o cutie de conexiuni: telecomanda,
inregistratorul si programatorul de timp. Telecomanda are rolul de a opri si porni sistemul,
de a selecta modul de functionare al ventilatorului acela de a introduce sau de a evacua
aer din sala de clasa. Acesta este dotat cu un buton care este regleaza 5 trepte de turatie
a ventilatorului. Confirmarea functionarii telecomenzii se face printr un led rosu aprins.
anegistratorul are rolul de a monitoriza, afisa, comanda ventilatorul in functie de nivelul
dioxidului de carbon din interior. Acesta inregistreaza principalii parametri a calitatii
aerului si anume: temperatura, umiditatea relativa si dioxidul de carbon. Putem vizualiza
acesti parametri pe display-ul acestuia. Prezenta functionarii sistemului se face printr-un
led aprins de culoare verde. Programatorul de timp ne ajuta pentru a crea diferite strategii
de ventilare, in functie de un program de timp bine definit si stabilit in corelatie cu orele
sustinute de elevi sau poate fi programat sa functioneze numai in recreatie. Aproape orice
configuratie de programare este posibila. Programul de timp este redat de display-ul
atasat programatorului, functionarea acestuia se face prin ledul rosu aprins. Toate
elementele de masura si control descrise anterior sunt interconectate prin intermediul
unei cutii de legaturi in interiorul careia regasim partea de electrica si de electronica .
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C. Descriere instalatie de iluminat

Instalatia de iluminare este alcatuita din 9 corpuri cu led montate aparent la
nivelul tavanului impartite simetric pe intrega suprafata a plafonului. Lungimea corpului
de iluminat este 1.2 m. Caracteristicile fiecarei lampi in parte sunt: putere electrica 43W,
fluxul luminos 4.400 lumeni, temperatura de culoare 4000 Kelvin si un indice de redare a
culorii de CRI80. Acestea asigura un grad de iluminare la nivelul planului util de 550 lux.

D. Schema de principiu
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Fig.1 Schemé& de principiu instalatie de ventilare hibrida
2.2.1.2 Reprezentare sala de clasa

A. Descriere

Sala de clasa studiata este situata in Colegiul National Mihai Viteazul din Sectorul
2, Bucuresti, unul dintre cele mai renumite licee. Sala de curs este situata la etajul 1, in
mijlocul cladirii, cu orientarea ferestrelor spre latura vestica.

B. Plan
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g
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Fig.2 Reprezentare in plan sala de curs

Fig.3 Reprezentare 3D a sélii de curs
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2.2.1.3 Rezultat final montare sistem

A. Descriere

Sistemul de ventilare este un ansamblu constituit dintr-un ventilator reversibil
(poate introduce sau evacuare aer din sala de curs) de tip axial, montat in partea
superioara a ferestrei din fata salii de curs, aerul poate fi introdus sau evacuat prin
acesta. In partea inferioara a usilor intrarii in sala de curs, situate in spatele salii de clasa
in diagonala cu ventilatorul sunt montate grile de transfer cu scopul de a lasa aerul viciat
sa iasa din clasa sau de a intra aer mai curat de pe coridor. Reducerea zgomotului s-a
facut cu ajutorul unui atenuator de zgomot special conceput si creat pentru acest tip de
ventilator, respectiv aceasta sala de clasa. Reducerea de zgomot a fost satisfacatoare.
In interiorul salii de curs este un zgomot sub limita impusa de norme. Sistemul de ventilare
secundar este constituit din grile higroreglabile montate in partea superioara a ramei
tamplariei din lemn a ferestrelor. Pe fiecare fereastra in parte, s-au montat doua grille.
Acest tip de sistem de ventilare nu are consum de energie si nu necesita mentenanta.

B. Imagini reprezentative

Fig.4 Reprezentare finald montaj sistem

2.2.1.4 Rezultate masurari
A. Debite de aer introdus si evacuat

DEBITE DE AER SALA 1.17

INTRODUS EVACUAT
Treapta m3/h Treapta m3/h
1 423 1 305
2 460 2 310
3 500 3 330
4 535 4 350
5 600 5 360
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B. Zgomot si timp de reverberatie

MASURARI DE ZGOMOT

(aer introdus)

FARA ATENUATOR CU ATENUATOR
Treapta Lech L dB(A) Treapta Lech L dB(A)
dB dB
1 39,9 44.6 1 39,2 33,1
3 47,1 42,2 3 43,4 36,2

MASURARI TIMP DE REVERBERATIE

(aer introdus)

Fara panori fonoabsorbante Cu panori fonoabsorbante

1,99 sec 0,78 sec

C. Nivel de iluminare

MASURARI NIVEL DE ILUMINARE

(la nivelul sezutului de scaun, cca. 500 mm de la pardoseala)

Sala cu corpuri de iluminat Sala cu corpuri de iluminat cu
standard led

347 lux 540 lux
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D. Temperatura, umiditate, CO2, PMV, PPD

a) Campanie masurari IAQ fara ventilare in ambele sali:

Ni\felul de COZ CO2 fara ventilare CO2 cu wventilare CO2 exterior
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Fig.5 Distributie CO2 fara ventilare in ambele sali
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Fig.6 Distribufie temperaturéa faré ventilare in
ambele séli

Perioada (sile]

Fig.7 Distributie umiditate relativa féré ventilare in
ambele sali
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b) Campanie masurari IAQ — grile higroreglabile:

Nivelul de CO2

CO2 fara ventilare CO2 cu ventilare CO2 exterior
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Fig.8 Distributie COZ2 cu grille higroreglabile in sala cu sistem de ventilare si fard in sala vecina
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Fig.9 Distributie temp. cu grille higroreglabile n
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Fig.10 Distributie umid. rel. cu grile higroreglabile
in sala cu sistem de ventilare si faré in sala
vecina
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c) Campanie masurari IAQ — ventilator, introducere, Q= 450m?/h:

Nivelul de CO2
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Fig.11 Distributie CO2 cu ventilator introducere in sala cu sistem de ventilare si fara in sala vecina
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in sala cu sistem de ventilare si fara in sala
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d) Analiza confortului interior pentru sala fara sistem de ventilare
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Fig.14 Distributie PMV pentru sala féré sistem de ventilare

e) Analiza confortului interior pentru sala cu sistem de ventilare, Qint=
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f) Comparatie intre cele doua clase analizate

Tabel.1: Sala de clasa fara sistem de ventilare (mecanica sau naturala)

Zival Ziua 2
Sala de
clasa Fara ventilare (mecanica sau naturala)
FARA
sistem de | Temp. | Umiditate | PMV | Temp. | Umiditate PMV
ventilare [°C] [%0] [-] [°C] [%0] [-]
Max 26.0 46.9 0.09 | 26.20 50.70 0.41
Min 24.0 32.0 -0.63 | 23.60 36.60 -0.52
Medie 25.5 39.7 -0.14 | 25.36 42.91 0.08
Tabel.2: Sala de claséa cu sistem de ventilare (mecanica si naturala)
Sala de Zival Ziua 2
clasa
cu Grile hrigroreglabile Ventilator de fereastra
sistem de
ventilare Temp. | Umiditate | PMV | Temp. | Umiditate PMV
[°C] [%0] [-] [°C] [%0] [-]
Max 25.00 43.40 0.02 | 22.90 56.60 -0.85
Min 23.40 34.70 -0.81 | 21.30 38.50 -1.36
Medie 24.25 39.83 -0.28 | 22.20 41.22 -1.09
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2.2.1.5 Concluzii

A. Debite de aer introdus gi evacuat

Debitele de aer proaspat introdus au valori intre 423 si 600 m%h in functie de
treapta de ventilare aleasa, intre 1 respectiv 5. in ceea ce priveste debitul de aer evacuat
in debitele au valori intre 305 si 360 m3/h in functie de treapta de ventilare aleasa. Putem
observa din valorile inregistrate ca dependenta treptei functie de debitul de aer nu este
liniara. La un debit maxim de aer introdus D= 600 m3h avem un numar de schimburi
orare egal cu n= 2 h'l. Debitul de aer proaspat raportat la numarul de elevi este de 24
m3/h/pers (s-a considerat un numar de 25 elevi in clasa fara profesor).

B. Zgomot si timp de reverberatie

Nivelul de zgomot generat de ventilator la trepta maxima de turatie ajungea pana
la valoarea L= 47,7 dB(A) fara atenuator, dupa montarea atenuatorului special conceput
pentru acest proiect, s-a redus valoarea nivelului de zgomot la L= 39,9 dB(A), valoare
recomandata de norme pentru acest tip de incapere.

in ceea ce priveste timpul de reverberatie, valoarea masuratid inainte de
montarea panourilor fonoabsorbante era T= 1,99 sec iar dupa aplicarea panourilor
fonoabsorbante, valoarea s-a diminuat pana la T=0,78 sec, in conditiile in care normele
recomanda o valoare sub 0,8 sec, in concluzie valoarea obtinuta este satisfacatoare.

C. Nivel de iluminare

Prin Tnlocuirea corpurilor de iluminat standard (tuburi cu descarcari in vapori de
mercur) cu lampi cu led, s-a obtinut o economie a energiei consumate de sala de clasa
plus un nivel de iluminare la nivelul planului util mai mare. De la valoarea initiala de 347
lux la cea de 540 lux dupa montarea noilor corpuri de iluminat. Putem spune ca calitatea
nivelului de iluminare a fost semnificativ crescuta, atingdnd o valoare maxima
recomandata de norme.

D. Temperatura, umiditate, CO2, PMV, PPD
a) Campanie masurari IAQ fara ventilare in ambele sali:

Scopul acestei campanii a fost sa determinam diferentele de valori acumulate n
cele doud sali de curs, evolutia acestora si valorile maxime inregistrate pentru parametrii
studiati.

Valoarea concentratiei de CO2 masurat la exterior este relativ constanta avand
valoarea COzex= 400 ppm. in ceea ce priveste evolutia concentratiei de CO21n cele doua
sali de curs putem observa ca acumularea este relativ constanta si atinge valori
alarmante de pana la 2800 ppm. Totodata, acumularile in cele doua sali de clasa sunt
relativ egale si putem spune ca sala fara sistem de ventilare poate fi folosita ca sala de
refeintd. Din inregistrarile facute putem trage concluzia ca necesitatea unui sistem de
ventilare este obligatorie pentru a mentine concentratia interioard de CO2 in valori
nominale recomandate.

Temperatura exterioara a avut valori intre 6+15°C. Temperatura masurata in sala
cu sistem de ventilare este mai scazuta din prisma faptului ca in acea sala avem montati
pe circuitul hidraulic al radiatoarelor robineti cu cap termostatic programabili, acestia sunt
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setati sa mentind temperatura de Tin= 22°C. In sala fara sistem de ventilare se observa
variatii mult mai mari ale temperaturii interioare, cu valori cuprinse intre 19+26°C
rezultand un disconfort termic mai accentuat in aceasta incapere.

in ceea ce priveste umiditatea relativd interioard in cele doua séli de curs,
acestea au valori cuprinse intre 35+50%, media fiind de cca.40%. Este o umiditate
scazuta pentru confortul ocupatilor dar nu critica.

b) Campanie masurari IAQ — grile higroreglabile:

Scopul acestei campanii a fost investigarea functionarii grilelor higroreglabile
montate Tn tocul de lemn al ferestrelor (6 grile x 35m3/h rezultand un debitul maxim 210
m?3/h la o diferenta de presiune intre exterior si interior egala cu 10 Pa=) si efectul acestora
asupra calitatii aerului in sala de clasa. La acest debit avem un numar de schimburi orare
egal cu n= 0.7 hl. Debitul de aer proaspat raportat la numarul de elevi este de 8.4
m3/h/pers (s-a considerat un numar de 25 elevi in clasa fara profesor).

Se poate observa in anumite zile o injumatatire a nivelului de COz2 din interiorul
salii. Din aceasta situatie tragem concluzia ca aceste grile higroreglabile reduc
semnificativ concentratia de CO2, insa nu pana la limitele recomandate de norme.
Observatia principala in aceste caz este aceste ca acest tip de sistem de ventilare nu
consuma energie electrica si nu induce curenti de aer reci.

Temperatura exterioara a avut valori intre 8+25°C. In sala fara sistem de ventilare
se poate vedea o supraincalzire a aerului interior atragand dupa aceasta si un disconfort
termic, avem deasemenea un consum suplimentar de energie datorat supraincalzirii. in
sala cu sistem de ventilare se observa o temperatura relativ constanta, asa cum spuneam
mai devreme, robinetii termostatati programabili functioneaza si mentin temperatura in
jurul valorii de 22°C. Cu ajutorul acestor robineti avem o reducere de energie termica si

un confort termic mai bun.

La fel ca si in cazul anterior, umiditatea relativa interioara in cele doua sali de
curs au valori cuprinse intre 35+50%, media fiind de cca.42%. Este o umiditate scazuta
pentru confortul ocupatilor dar nu critica.

c) Campanie mésurari IAQ — ventilator, introducere, Q= 450m3/h:

Scopul acestei campanii este acela de a evalua evolutia parametrilor de confort
interior. Tn sala cu sistem de ventilare, ventilatorul a fost pornit pe toata perioada studiului
la treaptd maxima avand un debit de aer proaspat introdus Q= 450 m3/h/pers. La acest
debit avem un numar de schimburi orare egal cu n= 1.5 h'l. Debitul de aer proaspéat
raportat la numarul de elevi este de 18 m3/h/pers (s-a considerat un numar de 25 elevi in
clasa fara profesor). In sala fara sistem de ventilare a fost p&strat programul normal de
functionare.

Putem observa cu usurinta ca concentratia de CO:2 n sala cu sistem de ventilare
nu depaseste valoarea de 1200 ppm in timp ce in sala fara sistem de ventilare
concentratia de CO:2 atinge valori de pana la 2600 ppm. Din aceastd campanie tragem
concluzia ce un simplu ventilator montat in fereastra reduce seminificativ concentratia de
CO:a.
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Temperatura exterioara a avut valori intre 9+15°C. Temperaturile interioare n
cele doua sali de clasa au fost mentinute constant, la fel ca si in cazurile precedente, in
sala fara sistem de ventilare avem o temperatura mai ridicata.

Umiditate arelativa interioara in cele doua sali de curs a avut valori cuprinse intre
32+45%, media fiind de cca.40%.

d) Analiza confortului interior pentru sala fara sistem de ventilare:

Scopul acestei analize este acela de a vede diferentele intre cele doua sisteme
de ventilare prezentate anterior din punct de vedere al indexului de confort PMV. Aceasta
a fost o campanie de masura si comparare strict independanta fata de celelalte masurari
prezentate anterior. Cele doua zile analizate au fost consecutive, parametrii au fost
masurati Tn acelasi timp in ambele sali de curs. Gradul de ocupare al elevilor in salile de
curs a fost de 70+100%. Variatia indexului de confort PMV este -0.5+0.5 ceea ce
inseamna se incadreaza in categoria |l conform standardului 15-2010.

e) Analiza confortului interior pentru sala cu sistem de ventilare, Qintroducere=
450m?3/h:

In sala cu sistem de ventilare, in prima zi s-a testat sistemul de ventilare cu grile
higroreglabile, apoi a doua zi precedentul sistem de ventilare a fost izolat si s-a testat
sistemul de ventilare cu ventilator in fereastra, debitul de aer proaspat introdus a fost
setat la Q=450 m3h. Gradul de ocupare al elevilor in salile de curs a fost de 10+100%.
Variatia indexului de confort PMV este -0.5+0.5 pentru ziua 1 (sistem de ventilare cu grile
higroreglabile) ceea ce inseamna se incadreaza in categoria |l conform standardului 15-
2010 si -1.2 pentru ziua a 2-a ceea ce inseamna se incadreaza in categoria IV conform
standardului 15-2010.

f) Comparatie intre cele doua clase analizate:

in cele doua zile analizate, in stituatia salii de clasa fara sistem de ventilare
(naturala sau artificiald) nu se observa mari diferente intre valorile medii ai parametrilor
inregistrati. Valoarea medie a temperaturii interioare a aerului variaza intre tmed=
25.5+25.36°C, umiditatea relativa interioara variaza intre rhmed = 39.7+42.91%, indexul
de comfort PMV variaza intre PMVmed = 0.14+0.08 [-].

in cele doua zile analizate, in stituatia silii de clasa cu sistem de ventilare
(naturalad sau artificiald) se observa diferente semnificative intre anumite valori medii ai
parametrilor inregistrati. Valoarea medie a temperaturii interioare a aerului variaza intre
tmed= 22.2+24.25°C, umiditatea relativa interioara variaza intre rhmed = 39.83+41.22%,
indexul de comfort PMV variaza intre PMVmed = 0.28+1.09 [-].

Remarca principala intre cele doua sisteme de ventilare in sala de clasa cu
sisteme de ventilare este aceea ca desi sistemul de ventilare cu grile higroreglabile are
un index PMV mai bun decat sistemul de ventilare cu ventilator, acesta nu asigura
necesarul de aer proaspat pentru ocupanti. In cazul ventilarii cu grile higoreglabile avem
un debit maxim de 8.4 m3/h/pers iar in cazul ventilari cu ventilator avem un debit maxim
de 24 m3/h/pers. Conform norme, devitul recomandat este de 25 m3/h/pers.

Fiecare sistem in parte are avantaje si inconveniente, de aceea gasirea unui
sistem care sa rezolve toate problemele de confort si eficientd energetica este greu de
gasit si numai studiile care le cuprind pe amandoua pot avea rezultate relevante.
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2.3 Studiu de caz, stand experimental 2 — racitor evaporativ +
baterie electrica

2.3.1 Campanie experimentala 1

2.3.1.1 Concept

Facand o analiza asupra sistemelor deja instalate si testate, s-a propus montarea
unui sistem prototip de asigurare a calitatii aerului care nu a mai fost testat in nici un
proiect de cercetare din Romania. Acesta este compus dintr-un racitor evaporativ, baterie
de incalzire, tubulatura de distributie aer cu grile si accesorii plus tabloul de automatizare
aferent.

2.3.1.2 Prezentare sistem de ventilare compus dintr-un récitor
evaporativ si baterie electrica

A. Descriere

Sistemul este un ansamblu compus dintr-un racitor evaporativ plus tubulatura de
distributie si grile avand ca rol principal introducerea de aer proaspat in sala de clasa.

T.A.
R.T.
SALA DE CURS
B.l.
C.R.
- t
LEGENDA: RE  Racitor evaporativ Proiectat & Desenat Andrei ISTRATE | Data: 03.2014
m=> Aspiratie aer proaspat netratat Se CR Clapeta de reglaj o LICEUL ANGHEL SALIGNY
e £ aeain | () T
~220v Alimentare electrica RT Reglaj de turatie - Pag. 1/1
Fig. 1 Schema de principiu instalatie ventilare
2.3.1.3 Reprezentare salé de clasa
A. Descriere

Sala de clasa se afla in “Colegiul Tehnic Anghel Saligny”, care este situat in
Bucuresti, cartierul Titan, cu intrarea principala dinspre Bulevardul Nicolae Grigorescu.
Liceul analizat este recunoscut pentru profilul tehnic, in care se fac studii preuniversitare
in domeniile: mecanic, electric, instalatii si lucrari publice, constructii. Totodata, se preda
si discipline din diferite arii curriculare (limba si comunicare, matematica, stiinte ale naturii,
om si societate, arte, educatie fizica si sport). in plus, periodic se dezvolta si se
organizeaza programe de formare continud pentru adulti. in alegerea salii de clasa s-a
analizat impreuna cu reprezentantii conducerii liceului sala predispusa studiului in cauza
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(cu un grad de ocupare cat mai ridicat, o orientare cat favorabila aporturilor de caldura
datorita radiatiei solare, un etaj superior, cea mai apropiata de utilitati: energie electrica
Si apa rece menejerd). S-a considerat ca sala 8, etaj 2, ocupata dimineata (liceu zi) si
seara (liceu seral), ferestrele orientate spre est, in vecinatatea grupului sanitar de fete.
Caracteristicile geometrice ale salii sunt: Lungime = 7.84 m, Latime = 6.2 m, inaltime =
3.3m.

B. Plan
Al ! 3 B C D
T— l LS ‘ < a0 b oo ~
2 - 4 Q = 4 [ P
Dg— i
o - LU | | ‘ l;
'.‘ NI H ‘}‘ ) DESCRIPTION:
‘ E j 114 ‘ | H‘- | p  Fresh air

|yl = | ) i ) = Supply fresh air (cold/warm)
‘ ‘ F } H ‘ [ ‘\{ = Exhaust dirty air
| TR | t |8 & P
"‘ . | ! ; EC Evaporativ cooling

{ b | I
| [ [ | | ‘ ‘ I ;*_ | Il D Damper {

‘ i i EH Electric heater : af v
-] = f ‘ i | i —
Ll I |1 | r
(22
1 I 1
200 | N
A B C D

Fig.2 Reprezentare in plan a instalatiei de ventilare

2.3.1.4 Reazultat final montare sistem
A. Descriere

in stabilirea pozitiei de montaj finale s-au luat in calcul urméatoarele: modul de
aranjare al mobilierului din sala de clasa (banci si catedra), pozitia usii de acces in sala
de clasa, forma geometrica a incaperii, pozitia peretilor si a ferestrelor. Analizand toate
caracteristicile enumerate anterior s-a ajuns la concluzia ca pozitia ideala pentru a avea
un montaj cat mai usor al sistemului de racire evaporativa si o distributie de aer uniforma
este in spatele clasei, o tubulatura de introducere aer tratat amplasata orizontal cu latura
scurta a incaperii la nivelul grinzilor (sa se creeze similar cu o perdea de aer orizontala si
gravitational sa cada in incapere si sa spele cat mai uniform camera); evacuarea aerului
viciat se va face datorita diferentei de presiune dintre incapere si hol cu ajutorul unei grile
de transfer montata in usa.

Fig. Vedere exterioard sistem de ventilare Fig.4 Vedere interioara sistem de ventilare
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2.3.1.5 Rezultate masurari campania 1

A. Performante sistem de ventilare

Caracteristica sistem de ventilare functie de: treaptd de reglaj, debit, curent

electric, zgomot. In urma masurétorilor si reglajelor efectuate s-au obtinut urmatoarele

valori pentru parametrii masurati:

SALA DE CLASA NR.SET.2

Centralizator masuratori parametri

Legenda: Tip reglaj: n-n
n-... -turatie telecomanda
) | -treapta variator
Ex: 2-1 = turatie telecomanda nr. 2, treapta regulator turatie nr. 1
csonds | Q [m/h] 1Al | Lp[dB(A)]
1 1-1 378 0.4 34
2 1-2 563 0.53 35
3 1-3 811 0.73 38
4 1-4 1261 1.05 45
5 1-5 1548 1.23 48
6 2-1 429 0.43 35
7 2-2 648 0.59 37
8 2-3 926 0.82 40
9 2-4 1400 1.13 47
10 2-5 1665 1.32 50
11 3-1 506 0.49 34
12 3-2 781 0.69 38
13 3-3 1111 0.93 44
14 3-4 1576 1.25 48
15 3-5 1735 1.48 51

Nota: parametrii alesi sunt cei caracteristici numarului curent 3, cu treapa de regld 3 -1, debitul

de aer introdus Q=811 m3/h, curentul electric consumat /=0.73 A si zgomotul Lp= 38dB(A)
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B. Masurarn finale
a) Scop
Scopul masuratorilor si reglajelor finale este acela de a ne asigura ca sistemul

functioneaza la parametrii proiectati si este pregatit pentru determinarea performantelor
acestuia.

b) Metode

Debitele de aer se cunosc functie de treapta de reglaj, s-a pastrat treapta de
reglaj 1-3 caracteristica debitului Q= 811 m3/h.

Temperatura si umiditatea, CO2 s-au masurat si inregistrat cu ajutorul unor
inregistratoare montate uniform in sala de clasa nr. 8 la inaltimea bancilor, totodata, in
dreptul catedrei cu ajutorul aparatului multifunctional TESTO s-a determinat temperatura
medie, umiditatea medie si concentratia de CO2 medie in sala de clasa; in sala de clasa
nr. 7 s-a montat un logger in mijlocul incaperii; sub unitatea exterioara a sistemului de
racire evapoativa s-a montat un logger pentru a determina parametrii exterior; pentru a
putea determina eficienta racitorului evaporativ s-a instalat pe aerul refulat in incapere un
logger de temperatura si umiditate.

Nivelul de CO2 s-a masurat cu ajutorul logger-elor si a aparatului TESTO in
acelasi conditii ca in cazul masuratorilor de temperatura si de umiditate.

Pentru a vedea care este distributia temperaturii, umiditatii si a CO2-ului in sala
de clasa unde este montat sistemul prototip, s-au montat uniform distribuit in incapere 9
inregistratoare.

c) Caracteristici inregistrari parametrii climatici:

Pasul de timp al tuturor inregistratoarelor este de 60 sec, data masuratorilor este
22.05.2014, durata de timp a masuratorilor este de la 07°°-12%, nr. ocupanti 22.

in figurile de mai jos se pot vedea momente din timpul m&suratorilor precum si
distributia si amplasamentul logger-elor in salile de clasa.

Fig.5 Distributie loggere in clasa nr. 8 Fig.6 Aparat multifunctional TESTO
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2.3.1.6 Rezultate parametrii inregistrati pe o sdptamana

A. Distributia concentratiei CO2 in decursul unei sdptamani

COZ [pp m] CO2 fara ventilare CO2 cu ventilare CO2 exterior
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Fig.7 Distribufie preliminaréd concentratie CO;
B. Distributia de in temperaturd si umiditate relativd in decursul unei
saptamani

Temperatura [°C] o Umiditatearelativa [%] e . -
H’l&r @f-J' \l‘\‘ 0‘0‘»’ qi.d.’ x\h ""\’ «‘1‘ “‘\‘ \F‘d\ M‘\” ws‘

Fig.8 Distributie preliminard temperatura Fig.9 Distributie preliminara umiditate
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2.3.1.7 Rezultate parametrii inregistrati pe o zi specifica

A. Distributia concentratiei de CO2in decursul unei zi specifice

CO2 global [ppml]
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Fig.10 Distributie concentratie CO, global

B. Distributia de temperaturé si umidtate relativd in decursul unei zi specifice

Temperaturaglobala [°C] Umiditatea relativa globala [%]
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Fig.11 Distributie temperatura globala Fig.12 Distributie umiditate relativa globald
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2.3.1.8 Concluzii generale campania 1
A. Parametrii inregistrati pe o sdptadmané

a) Distributia concentratiei de CO2 in decursul unei saptamani

Se pot observa cu usurinta variatiile concentratiilor de CO2 din cele doua sali de
curs. In prima zi de inregistrari au fost probleme cu alimentarea electrica a unitatii de
ventilare, de aceea sunt variatiile semnificative ale concentratiei de CO2. Tot odata si
numarul elevilor din sala de curs a fost variabil (nu am putut controla acest aspect).
Valoarea medie a concentratiei de CO2 din sala cu sistem de ventilare din decursul intregii
saptamani este de 1200ppm iar in sala fara sistem de ventilare valoare medie a
concentratiei de CO2 este 1650ppm.

b) Distributia de temperatura in decursul unei saptamani

Diferenta intre temperaturile interioare in cele doua sali de curs este aproape
egala cu zero desi sistemul de ventilare a introdus aer proaspat in permamanenta cu o
temperatura cuprinsa intre 9+20°C. Incalzirea aerului exterior introdus a fost efectuata cu
ajutorul bateriei de incalzire care a mentinut in permanenta temperatura pe introducere
la 0 valoare constanta de tin= 20°C. In sala f&ra sistem de ventilare temperatura aerului
interior a fost in parametrii datorita aporturile de caldura exterioare scazute (temperatura
si radiatie solara).

c) Distributia umiditatii relative in decursul unei saptamani

in sala cu sistem de ventilare se observa o scadere a umiditatii relative interioare
datorita aportului de aer proaspat ridicat. Umiditatea relativa in cele doua sali de curs
variaza intre rhint = 40+60%, o umiditate relativa buna pentru confortul interior.

B. Parametrii inregistrati pe o zi specificé

a) Distributia concentratiei de COz2 in decursul unei zi specifice

Concentratia de CO: depaseste limitele recomandate de ASHRAE, sa fie
mentinut sau mai jos de 1000ppm. Concentratia de CO2 din sala de clasa fara sistem de
ventilare este mai mica sau egala cu concentratia de CO2 din sala de clasa cu sistem de
ventilare deoarece de la inceputul inregistrarilor si pana la ora 10°° AM, ocupantii au stat
cu ferestrele si geamurile deschise pentru a evita supraincalzirea si suprapoluarea
incaperii, in tot acest timp zgomotul de fundal generat de exterior era peste limitele
minime impuse de norme. De la ora 10°°AM, s-au inchis in mod expres usa si ferestrele
pentru a vedea la ce nivel de poluare se ajunge in acesta incapere (fara ventilare) si s-a
ajuns la concluzia ca intr-un interval de 60 minute, concentratia de CO2 a ajuns de la
valoarea de cca. 600ppm la valoare de 2100ppm, o valoare ce depaseste limita maxima
de CO2 recomandata de norme (<1000ppm). In sala de clas& unde este montat sistemul
de ventilare se observa ca valoarea concentratiei de CO2 nu depéaseste concentratia de
850ppm, ceea ce dentota ca debitul de aer proaspat ales este suficient pentru a mentine
concentratia de COz din incapere sub limita recomandata. Ca remarca generala, sistemul
de ventilare testat reduce semnificativ concentratia de COz2 din interiorul incaperii.

b) Distributia de temperatura in decursul unei zi specifice

In sala fara sistem de ventilare se observa o supraincalzire deja din luna Mai,
ajunand la temperaturi interioare de pana la 29°C. Sistemul de racire evaporativ reuseste
sa reduca temperatura de la valoarea temperaturii exterioare de 26°C pana la valoarea
de aer introdus de 18°C, un ecart de temperatura destul de mare comparativ cu puterea
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consumata (cca. 180W) si cu sistemele clasice de conditionare a aerului. Desi
temperatura este mai mare fata de cea recomandata a confortului termic, senzatia de
zapuseala nu este resimtita. Ca remarca generala, temperatura in sala de clasa cu sistem
de ventilare creste fatd de temperatura exterioara insa este mai mica decat in sala de
clasa unde nu este montat sistem de ventilare.

c) Distributia umiditatii relative in decursul unei zi specifice

In sala de clasd unde nu este instalat nici-un sistem de ventilare, umiditatea
relativa este mai mica deoarece ferestrele au stat dechise o mare parte din timp,
degajarile de umiditate sunt mici (doar de la ocupantii incaperii) iar temperatura interioara
a crescut avand ca efect reducerea umiditatii relative la acelasi continut de umiditate (x
[g/kg]). In interiorul s3lii de curs media umiditétii relative interioare a fost de rhint = 50%.

In sala de clas3d unde este montat sistemul evaporativ, deoarece functionarea
sistemului in ceea ce priveste racirea aerului foloseste exclusiv racirea adiabata
(umidificarea directa a aerului) s-a preconizat o crestere a umiditatii interioare. Umiditatea
relativa a aerului introdus are valoarea aproape de limita de saturatie, cca. 90% dar atéta
timp cat umiditatea relativa in camera este mentinuta sub limita curbei de zapuseala,
sistemul este satisfacator. in interiorul salii de curs media umidittii relative interioare a
fost de rhint = 60%. Remarca generala este aceea ca umiditatea relativa in sala cu sistem
de ventilare compus dintr-un racitor evaporativ + baterie electrica se situeaza sub limita
maxima impusa de confortul termic (<70%).

C. Eficienta energetica

Se poate vedea in eficienta racitorului evaporativ performanta acestuia si
rezultatele obtinute ca cu o putere electrica consumata de 180W se obtine o putere
frigorifica de 1,9kW, ceea ce este un real succes. Cu o unitate de energie electrica se pot
obtine pana la 10 unitati de energie frigorifica si scopul principal al acestui sistem a fost
atins, o concentratie de CO2 minima recomandata.
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2.3.2 Campanie experimentala 2

2.3.2.1 Descriere campanie experimentala

S-a pastrat aceleasi sali si aceasi configuratie, modificarea principala este ca
intreg liceul a fost renovat si reabilitat termic. S-au inlocuit usile, mobilierul educational,
s-au efectuat lucrari de vopsitorie asupra peretilor, tavanului si a pardoselii. Anvelopa
cladirii a fost izolata termic cu un strat de polistiren avand grosimea de 10cm peste care
s-a aplicat stratul suport si vopseaua texturata.

2.3.2.2 Scop, protocol de masura si aparate utilizate

A. Scop

Scopul acestor serii de masurari este acela de a determina care sunt valorile de
COV (compusi organici volatili), Tn mod expres: Radon, Formaldelhide, Acetaldelhide si
Acetona din aerul interior al celor doua sali de curs analizate, in diferite situatii de
ventilare.

B. Protocol de masura

S-au facut masurari cu un pas de timp de 5 minute timp de 7 zile pentru cele doua
sali de clasa analizate (cu sistem de ventilare si fara sistem de ventilare). in ambele sali
masurarile au fost facute in mijlocul incaperii si la nivelul tavanului (acolo s-au putut

monta ,in sigurantd” cutiile de depozitare ale senzorilor). Punctele de masura sunt
reprezentate pe plan cu un punct rosu.

Tn sala fara sistem de ventilare s-a facut un set de masuréri iar in sala cu sistem
de ventilare s-au facut 3 seturi de masurari. Primul set la un debit nominal de 60
m3/h/pers, al 2-lea set la un debit de 0 m3/h/pers, al 3-lea set la un debit de 25 m3/h/pers.

U

5B8E88E
s5a656 |
56888|
556828
58858

Clasa S7

m-3/h/pers

0 60 0 25

Fig.13 Strategii de ventilare, debite de aer testate
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C. Aparate utilizate

a) Detector activ radon SARAD SCOUT sn. 45
b) Proba de masura pentru COV (compusi organici volatili) de tip DSD-
DNPH, acesta din urma este alcatuit dintr-un tub de polietilena poroasa,
care actioneaza ca membrana difuza, la care este atasata o mica seringa
din polipropilena utilizatad pentru dilutia analitilor din absorbant.

2.3.2.3 Rezultate méasurari campania 2

A. Rezultate obtinute, reprezentare grafica, tabelaré

a) Reprezentare grafica

Engiish United States Radon all period

(87 oo - o [y et
SAMPLE 1 SAMPLE 2 SAMPLE 3 SAMPLE 4 !
('—ﬁ S ] P —— pra— — N
e — ST | h | Classroom S8 B . o
A Nﬂﬁf\ﬂ/\\wﬁ\ / .11 N ‘ i Ventilation system OFF ~ mn::

0 m3/h/pers

=25 100=
Classroom S8 J ‘\/q r Classroom S8
[ Ventilation system ON ‘I L e
Y Classroom S7 M H —/W/} Ventilation system ON 00—
160 mi/h/pers
25 m3/h/pers
No ventilation h“ h ﬂ\ /hip \
i I
| 0 m3/h/pers } W \ 1 rl 00 —
i‘iﬂ A i L i ‘ ) W
i A | ( !
ik " ‘ J kil
‘ CTeE
Tirme: Rado Temp. Hum
Instrument: Radon-Scout SN: 454 Average: 103 Bg/m® =1%
DataRecords: 597 Emosre 61553 Bah/m*
Sample Period: 7/22/2015 8:02:00 - 8/16/2015 6:56:00 Stant Test: 772272015 8:02:00 Smoothing
Exposure Time: 595.0 hours End Test 8/16/2015 6:56:00 = -

Fig.14 Distributia de T, RH si Radon in functie de tipurile de ventilare

UNDE:

Sample 1= mdésuréri in clasa cu sistem de ventilare, debit de aer introdus = 60 m3/h/pers

Sample 2= mdésuréri in clasa féard sistem de ventilare, debit de aer introdus = 0 m3/h/pers (ferestre OFF)

Sample 3= mdésurari in clasa cu sistem de ventilare, debit de aer introdus = 0 m3/h/pers

Sample 4= mdasurari in clasa cu sistem de ventilare, debit de aer introdus = 25 m3/h/pers

b) Reprezentare tabelara

o - -------—-—-----" i f _____ ™
) i ) r"' Formaldehyde Acctaldehyde .-t-:-:t-unhl Hadon :
Location Type of ventilation .: 1
: (ng/m*) (ng'm*) (pgmy :l (Bq'm*) :
t .l 1
RECOMMENDED LIMITS 10 46 S !
Ll II I
Classroom 57 No ventilation : 86.68 45.16 59.37 :: 320
I
i ! :
I
Classroom S8 Mechanical ventilation : 5.32 1.65 1.95 :: 40 I
! X ) ’n :
N e - ‘- 7

vocC RADON

Fig.15 Rezultate obtinute pentru COV si RADON
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2.3.2.4 Concluzii campania 2

In reprezentarea grafica se observa evolutia concentratiei de Radon in diferitele
strategii de ventilare Tn cele doua sali de curs. In situatia setului de masurari nr. 1 in sala
cu sistem de ventilare avand sistemul de ventilare pornit la un debit specific de
25m3/h/pers avem o variatie diurna a concentrtiei de Radon cu o valoare medie de Crn=
45 Bg/m3. In setul de masurari numarul 2, in sala fara sistem de ventilare si cu ferestrele
inchise a avut loc o crestere semnificativa a concentratiei de Radon inregistrand o valoare
medie de Crn= 320 Bg/m3, o valoarea alarmantd putem spune. in setul de masurari
numarul 3, in sala cu sistem de ventilare, avand sistemul de ventilare oprit regasim o
variatie a concentratiei diunrne semnificativ mai mica decéat in sala fara sistem de
ventilare, cu o medie de Crn= 120 Bg/m3. De aici tragem concluzia ca si aceasta sala are
degajari de Radon, insa datorita ventilarii repetate, acumularea in incapere este mai mica.
in setul de masurari numarul 4 s-a testat sistemul la un debit de ventilare normat si normal
pentru o sala de clasa. Daca comparam situatia in care sala de clasa era ventilata cu un
debit marit cu un debit normat, se observa ca concentratia si variatia diurna este
aproximativ aceiasi. In concluzie, nu are rost s& supraventildm din moment ce rezultatul
final este acelasi.

in reprezentarea tabelara se observa ca concentratiile interioare de acetona,
formaldehide si acetaldelhide sunt mult mai mari daca nu exista ventilare. Cele mai multe
dintre valorile masurate au fost peste limitele recomandate, ceea ce poate reprezenta o
problema serioasa de sanatate pentru elevii expusi. in sala de clasa cu sistem de
ventilatie, valorile inregistrate erau mai mici decét in sala de clasa fara nici un sistem de
ventilatie. Studiul arata ca in scolile din Roméania calitatea aerului din interior nu este
suficienta si ar putea provoca repercusiuni pe termen lung asupra sanatatii copiilor.
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2.4 Studiu de caz, stand experimental 3 — recuperator de caldura
tip dulap

2.4.1 Campanie experimentala

2.4.1.1 Descriere solutie de ventilare

A. Descriere sistem de ventilare

Sistemul de ventilare are o forma geometrica de forma unui paralelipiped, un dulap
amplasat in spatele clasei. Carcasa metalica exterioara este acoperita cu un strat lemnos
de PAL (profil aschii lemnoase) de culoarea mobilierului din sala de curs (cu scopul de a
scoate cat mai putin Tn relief aparitia unui obiect strain in incapere). Dimensiunile
geometrice exterioare ale acestuia sunt: inaltime 2000 mm, Iatime 800mm, adancime
660mm. Aerul viciat (din Tncapere) este aspirat pe la partea laterala, superioara si aerul
proaspat tratat si filtrat este introdus pe la partea superioara in coltul opus aspirarii aerului
viciat.

Elementele componente principale ale acestuia sunt: carcasa exterioara metalica izolata,
ventilator centrifugal de introducere si de evacuare cu modul EC integrat, recuperator de
caldura in placi din material plastic, baterii electrice de incalzire, filire de aer (G4 pe aerul
evacuat din incapere si F7 pe aerul proaspat introdus in incapere), atenuatoare de
zgomot (atat pe circuitul de aer evacuate céat si pe circuitul de aer proaspat introdus),
senzori de temperatura, panou de automatizare cu placi electronice, grila de aspiratie,
grila de introducere, senzor de nivel condens si rezistenta electrica pentru evaporarea
acestuia, clapete anti-sens tip future (pentru evitarea patrunderii aerului atunci cand
unitatea este oprita/stand-by).

Din punct de vedere functional acesta lucreaza astfel: aerul proaspat exterior este aspirat
prin grila exterioara (cu protectie anti-pasari si anti-frunze), trece prin tubulatura izolata
de aspiratie, ajunge apoi la intrarea in unitate, trece prin filtrul de aer din clasa F7, este
preincalzit (daca este nevoie, cu scopul de a proteja schimbatorul de caldura), apoi este
aspirat de ventilatorul centrifugal, trece prin schimbatorul de caldura in placi, iese din
acesta, este reincalzit (daca este necesar) apoi parcurge traseul prin atenuatorul de
zgomot (sa-| preia excesul de zgomot) si in cele din urma ajunge la grila de introducere
de la partea superioara unde este introdus in sala de clasa; aerul viciat din sala de clasa
este aspirat prin partea lateral-superioara, este filtrat cu ajutorul filtrului G4, parcurge
atenuatorul de zgomot si ajunge la schimbatorul de caldura in placi, il strabate (cedandu-
i caldura) apoi trece prin aspiratie ventilatorului de evacuare fiind refulat catre tubulatura
de evacuare si in cele din urma ajunge la grila de evacuare cu plasa anti-pasari si anti-
frunze. Ca circuitul de aer proaspat sa nu se scurtcircuiteze cu cel de aer evacuat, s-a
prevazut un cot orientat in jos la 90° pe circuitul de aer proaspat (ca aerul sa fie aspirat
de langa fereastra) si cel de aer viciat a fost scos drept din fereastra, cu o prelungire de
cca. 800mm).

Drd.ing. ISTRATE Marian-Andrei 34



Rezumat tezd_Cercetdri experimentale si numerice asupra sistemelor de ventilare din clddirile educationale

B. Descriere sistem de monitorizare si control

Sistemul de monitorizare si control este foarte complex, de ultima generatie dotat
cu placi electronice de monitorizare, control, stocare date si placa de retea (cu scopul de
a se controla de la distanta, avand web-browser integrat). Unitatea este dotata cu senzori
de temperatura pentru masura si control in urmatoarele puncte din circuitul de trecere al
aerului: aspiratie aer viciat din incapere, iesire aer viciat din recuperator de caldura,
aspiratie aer proaspat exterior, iesire aer proaspat tratat din recuperatorul de caldura
refulat in incapere. La partea superioara langa grila de aspiratie aer viciat este amplasat
senzorul de COz2, acesta are rolul de a masura si controla turatia ventilatoarelor cu scopul
de a mentine un nivel limita al CO2-ului.

C. Schema de principiu unitate de recuperare caldura
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Fig.1 Schema de principiu instalatie de ventilare cu recuperare de caldurg
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Fig.2 Schema de principiu instalatie de ventilare cu recuperare de cdlduré
2.4.1.2 Reprezentare sald de clasa

A. Descriere

Sala de clasa studiata este situata in Colegiul National Mihai Viteazul din Sectorul
2, Bucuresti. Sala de curs este situatd la etajul 1, in mijlocul cladirii, cu orientarea
ferestrelor spre latura vestica.

Peretii sunt facuti din caramida, dimensiunile salii de curs sunt: lungime 9m,
latime 6.8m, inaltime 4.9m rezultdnd o suprafata de 61.2 m2 si un volum de 300 m3.
Suprafata vitrata este alcatuita din trei ferestre ferestrele de tip termopan dublu cu
tamplarie din lemn cu partea superioara in forma de semiluna si partea inferioara de
forma dreptunghiulara avand o latime de 1.5 m. in sala de curs sunt 34 de banci din lemn
grupate doua cate doua plus catedra profesorului. Usa de la intrare este dubld cu
deschidere spre exterior si o latime totala de 1.3m.

B. Plan
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Fig.3 Reprezentare in plan sald de curs Fig.4 Reprezentare 3D a salii de curs
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2.4.1.3 Reprezentare sistem de ventilare amplasat in sala de claséa

A. Descriere

Sistemul de ventilare este amplasat in sala de clasa descrisa anterior, in latura
opusa catedrei si peretele exterior. Deoarece cladirea educationald este incadrata in
patrimoniu national, orice gaurire a peretilor a fost strict interzisa, de aceea s-a optat
pentru eliminarea a doua ochiuri de fereastra si scoaterea tubulaturilor prin acestea.

B. Plan

Fig 5 Reprezentare 3D a amplasarii sistemului de ventilare in sala de clasa

2.4.1.4 Etape proiectare, manufacturare si montaj sistem de ventilare

A. Montaj unitate de recuperare calduré

Fig.6 Amplasarea si montarea recuperatorului de caldura si a tubulaturilor de ventilatie
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B. Interfata de control web si inregistrare

DUPLEX - DUPLEX =

Schedule

b { ETTIELT I
F

Unavailable

Sala Biologie Unavailable

DUPLEX =

Control setting
Holiday / party
Network setting
Texts
Bank holidays, Vacation
Time and date

Password change

6.Unit configuration

About the control

Communication ]

Fig.7 Interfata de control a web-browser-ului
2.4.1.5 Rezultat final montare sistem
A. Descriere

Sistemul de ventilare este un ansamblu constituit dintr-un agregat de ventilare tip
dulap dotat cu recuperator de caldura. Acesta este amplasat in spatele clasei de curs pe
peretele exterior. Aerul viciat este aspirat prin grila din partea laterala dinspre coridor iar
aerul proaspat tratat si filtrat este introdus in incapere pe la partea superioara dinspre
ferestre. Acestui sistem i sunt atasate tubulaturile de introducere aer proaspat si
evacuare aer viciat. Tubulaturile sunt de tip spiro, din tabla zincata. Tubulaturile au fost
izolate cu elastomet cu protectie mecanica la exterior. Tubulatura de aer proaspat are
grosimea izolatiei de 40 mm iar tubulatura de evacuare are grosimea izolatiei de 10

mm.Sistemul de ventilare a fost ancorat de peretele de rezistenta vecin impotriva
rasturnarii in caz de cutremur.

B. Imagini reprezentative
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2.4.1.6 Rezultate masurari

A. Analiza debitelor de aer introdus si evacuat

a) Descriere

Pentru a asigura o concentratie de CO2 conform normelor, este necesar sa se

DEBITE DE AER UNITATE CU RECUPERATOR DE CALDURA
INTRODUCERE EVACUARE
Turatie ventilator Debit Turatie ventilator Debit
[%] [m*/h] [%] [m/h]
10 50 10 50
20 118 20 66
30 221 30 148
40 324 40 251
50 431 50 321
60 531 60 485
70 628 70 495
80 721 80 560
90 820 90 654
100 857 100 713

Tabel 1: Valori inregistrate debite de aer in functie de turatie (introducere si evacuare)

REM %)

O 100

CARACTERISTICA VENTILATOARE

Ve

200

ntilator introc

fucere

300

ventilator evacuar

400
Q. [M3/H]

500 6500

700 800 200

Fig.8 Caracteristica ventilatoare functia de turatia motoarelor
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introduca aer proaspat si sa se evacuze cel viciat in functie de cantitatea de CO:2
generata. Acest sistem de ventilare are control automat al turatiilor ventilatoarelor in
functie de concentratia de CO2. In aceste sens, pentru a putea determina debitele de aer
in functie de turatia ventilatoarelor (asa cum ne arata in softul unitatii de ventilare) a fost
necesara determinarea caracteristici ventilatoarelor (debite de aer in functie de turatia
motoarelor). Debitele de aer au fost masurate cu toate tubulaturile, grilele, filtrele (noi)
montate, adica sistemul de ventilare finalizat si pus in functiune. Valorile inregistrate le
regasim in tabelul de mai jos.
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b) Concluzii:

Desi motoarele sunt identice se observa ca atat pe circuitul de aerul introdus cat
si pe cel evacuat, dependenta dintre turatia ventilatoarelor si debitul rezultat nu sunt
identice, asta insemna ca pe circuitul de aer evacuat sunt mai multe pierderi de presiune
decét pe circuitul de aer proaspat desi, din punct de vedere elemente exterioare montate
ce induc pierderi de presiune, sunt mai multe pe circuitul de aer proaspat decat pe
circuitul de aer evacuat. O remarca importanta o reprezinta constructia unitatii, adica pe
circuitul de evacuare aer, inainte de recuperatorul de caldura, este redusa semnificativ
sectiunea si din punctul meu de vedere, datorita acestui fapt este datorata pierderea de
presiune suplimentara. Debitul maxim de aer introdus este de Qint= 857 m3/h air debitul
maxim de aer evacuat este Qevac = 713 m3/h. Datorita acestei necorelari intre debitulde
aer introdus si cel evacuat a fost nevoie de o corectie din soft in ceea ce priveste debitul
de aer introdus astfel incat debitele sa fie egale.

B. Eficienta recuperator de céldura
a) Descriere

Pentru determinarea eficientei recuperatorului de caldura s-au pornit motorul de
introducere si de evacuare la treapta maxima (debite egale) si apoi s-au monitorizat timp
de 30 minute principalii parametrii necesari determinarii eficientei recuperatorului de
caldura. Acestia sunt: temperatura introducere, temperatura exterioara, temperatura aer
evacut din incapere, temperatura evacuare aer dupa recuperator de caldura.

S-a utilizat urmatoarea relatie din literatura de specialitate pentru determinarea
eficientei termice:

oo —t
o — SuP ODA [_]
tETA _ tODA

Unde:

¢ = eficienta recuperator de caldura

tsup= temperatura introducere in sala de clasa
topa= temperatura exterioara

teta= temperatura evacuare din sala de clasa
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T-ODA - T-SUP - supply | T-ETA - exhaust T-EHA - exhaust
outdooor room room
Date. time temperature temperature temperature Al n
°C OC OC OC [-]
20.3. 18:36:43 6.3 18.9 24.1 12.3 0.71
20.3. 18:40:03 3 20.2 24.6 8.3 0.80
20.3. 18:45:33 2.1 20.2 24.5 6.1 0.81
20.3. 18:50:03 2 20.1 24.4 5.5 0.81
20.3. 18:50:13 2.1 20.1 24.4 5.5 0.81
20.3. 18:55:23 1.6 19.9 24.4 5 0.80
20.3. 19:00:03 1.7 19.8 24.3 4.8 0.80
20.3. 19:05:03 1.3 19.6 24.2 4.5 0.80
Tabel 2 Parametrii determinare eficienta schimbator de caldura
EFICIENTA RECUPERATOR DE CALDURA
[°Cl
30 0.82
—Tomp
introducere
0.80
25 -
—Tomp. 0.78
et %0 - 076
e Temp 0.74
exterioara 15
0.72
—TE2Mp 10 0.70
:Ieuciierator 068
5
Eficientd [-] \\ 0.66
—-‘-_..__ P pr——
0 0.64

O oMM OO AdAdANMS VW WD O dAdSNMNNMm= ) OM™SW0G O
A A A A A A A A A A A AN AN NN NN NN NN mM
TIME [MIN]

Fig.9 Evolutie eficienta functie de temperaturi
b) Concluzii:
Pe toata durata masurarilor, evolutia temperaturilor a fost aproximativ constanta.
in urma masurarilor efectuate s-a tras concluzia ca eficienta medie a recuperatorului de

caldura este de p= 0.80 [-] la aceste temperaturi de lucru si pentru o zi de iarna
caracteristica Romaniei.
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C. Distributie parametrilor de confort termic interior
a) Descriere

S-a analizat evolutia principalilor parametrii de confort pe parcursul unei zile
complete de ore de curs. Programul orelor de curs a inceput la ora 08:00, cu o durata de
50 minute si o pauza intre acestea de 10 minute. Finalul orelor de curs este la ora 13:50.
Unitatea de ventilare este programata sa functioneze dupa un program bine stabilit, in
situatia de fata, start-ul se face la ora 07:00 si se termina la ora 14:00. Se poate observa
din tabelul X si figura X, ca: temperatura aerului in interiorul camerei a avut o valoare
minima de tminim= 23.7°C , o valoare maxima de tmaxm= 25.2°C si o valoare medie de
tmedie= 24.6°C; temperatura aerului introdus in interiorul camerei a avut o valoare minima
de tminm= 19.1°C , o valoare maxima de tmaxim= 21.8°C si o valoare medie de tmedie=
20,3°C; temperatura aerului exterior a avut o valoare minima de tminim=-2,2°C , 0 valoare
maxima de tmaxim= 0.7°C si 0 valoare medie de tmedie= 0.8°C; temperatura aerului evacuat,
dupa schimbatorul de caldura a avut o valoare minima de tminim=3.1°C , 0 valoare maxima
de tmaxm= 7.5°C si 0 valoare medie de tmedie= 5°C; debitul introdus de aer proaspat a avut
o valoare minima de Qminim= 285 m3/h , 0 valoare maxima de Qmaxm= 651 m3/h si o valoare
medie de tmedie= 502 m3/h; debitul evacuat de aer viciat a avut o valoare minima de Qminim=
251 m%h , o valoare maxima de Qmaxim= 559 m3h si o valoare medie de tmedie= 435 m3/h;
nivelul de COz a avut o valoare minima de COz_minm= 460 ppm, o valoare maxima de
CO2_maxim= 1300 ppm si o valoare medie de CO2_= 1049 ppm;

Unde:
- IN 1 = concentratie CO2
- T-ODA = temperatura exterioara
- T-SUP = temperatura aer proaspat introdus
- T-ETA = temperatura aer viciat evacuat
- T-EHA =temperatura aer evacuat dupa recuperatorul de caldura
- M1 = debit introdus de aer proapat
- M2 = debit evacuat de aer viciat
M1 M2
IN1 Input | T-ODA | T-SUP T-ETA | T-EHA
Marime P Output Output
ppm °C °C °C °C m3/h m3/h
Minim 460 -2.2 19.1 23.7 3.1 285.89 251
Maxim 1300 0.7 21.8 25.2 7.5 651 559
Medie 1049 -0.8 20.3 24.6 5.0 502 435
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[°C] DISTRIBUTIE TEMPERATURA
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b) Concluzii

Se observa ca pe toata perioada programului de curs, valorile de temperatura
interioara din sala de curs analizata au fost relativ constante in ciuda faptului ca aerul
proaspat a avut o valoare mai scazuta a temperaturii introduse in corelare cu debitul
ridicat. Acest lucru se datoreaza in primul rand robinetilor cu cap termostatic montati pe
radiatoarele salii de curs si in al doilea rand temperaturii reglate a aerului proaspat,
introdus de unitatea de ventilare, toate raportate cu numarul de elevi (degajari de caldura
produse de acestia).

In ceea ce priveste debitul de aer proaspat introdus, valoarea maxima este de
651 m%h raportat la un numar de 26 persoane (25 elevi + 1 cadru didactic) = 25
m3/h*persoana (a reiesit aceiasi valoare recomandata de norme pentru a mentine un nivel
optim al concentratiei de CO2). Din aceste rezultate tragem concluzia ca unitatea de
ventilare poate mentine automat un debit de aer proaspat si o temperaturp, in raport cu
necesarul interior.

Poluantul principal monitorizat si controlat, concentratia de CO2, a avut o valoare
relativ constanta pe toata durata orelor de curs avand valori ale concentratiei de CO2 =
1200 ppm. De mentionat este faptul ca sistemul a fost programat sa mentina la interior o
valoare maxima a CO2 = 1200 ppm pe toata durata orelor de curs. Aceasta valoare
(setpoint) se poate modifica dupa voia bunului plac, insa din considerente economice s-
a ales aceasta valoare de testare a unitatii de ventilare (se poate observa disponibilitatea
unitatii din debitul de aer introdus).

Datorita temperaturilor scazute (negative), sistemul este dotat cu baterie de
preincalzire, pentru evitarea inghetarii schimbatorului de caldura si o baterie de
reincalzire pentru introducerea aerului proaspat la temperatura de setpoint. Se poate
observa din imaginea cu distributia de temperaturi ca in perioada testelor temperatura
exterioara a fost negativa, de aceea bateria de preincalzire a functionat la capacitate
maxima (PpreTncéIzire = 572W).

In concluzie, sistemul de ventilare analizat este capabil sa mentina atat o
concentratie de CO2 constantd cat si o temperaturd de comfort interioard pe intreg
sezonul toamna-primavara. In sezonul cald i se poate monta o baterie de racire pentru
mentinerea temperaturii.
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D. Analiza concentratiei de Radon
a) Descriere

Radonul, este un gaz radioactiv provenit din dezintegrarea uraniului (uraniu se
dezintegreaza in Radiu si apoi in Radon). Acesta se gaseste natural in sol in diverse
concentratii. Materia prima a meterialelor de constructii provine de cele mai multe ori din
sol, rezulta ca daca zona de unde a fost extrasa materia prima pentru materialele de
constructii este contaminata si materialele de constructii la randul sau vor fi contaminate.
S-au facut numeroase studii la nivel national si international referitoare la Radonul in scoli
si s-au gasit un nivel de radon peste limitele recomandate (cum a fost si in cazul Liceului
Anghel Saligny, studiu realizat anterior la testarea sistemului de ventilare cu racitor
evaporativ si baterie electrica).

In Liceul Mihai Viteazul, am efectuat o astfel de masuratoare a concentratiei de
Radon in sala cu sistem de ventilare avand recuperator de caldura si sala vecina
(analizata ca sala de referinta). Punctele de méasura au fost luate in mijlocul salii de curs,
la o inaltime de aproximativ 60 cm (la partea inferioara a bancii). S-au facut inregistrari
timp de 5 zile consecutive, program normal de lucru, cu inregistrari avand un pas de timp
de 1 ora. Masurarile s-au efectuat in ambele sali de clasa, in paralel, cu doua detectoare
active de Radon.
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Fig.15 Evolutie nivel Radon in sala fara sistem de ventilare

b) Concluzii:

In urma masurarilor facute, se observa ca: in sala cu sistem de ventilare valoarea
medie a concentratiei de Radon pentru saptamana esantion este de 103 Bg/m?3, iar pentru
sala fara sistem de ventilare valoarea medie a concentratiei de Radon este 115 Bg/m?3.
Valorile medii inregistrate in prezentul studiu, nu depasesc limita recomandata de norme,
de a fi peste valoarea de 300 Bg/m?3.
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E. Analiza curentilor de aer la nivelul ocupantilor
a) Descriere

Un alt parametru care influenteza starea de confort a ocupantilor este viteza
medie a aerului. Conform Normativului 15/2011 sectiunea 4.1.12, viteza medie a aerului
trebuie sa se incadreze intre anumite valori limita in functie de viteza medie si de
temperatura aerului. in tabelul de mai jos regasim extrasul din normativ cu valorile limita
ale vitezei cu temperatura.

Temperatura locala a aerului Domeniul tipic
Ta°C m/s
22 dela0.111a0.18
24 dela0.131a0.21

Tablel. Viteze medii recomandate pentru miscarea aerului in incdperi conform 15/2011

Masurarile de determinare a valorilor medii de viteza si temperatura s-au facut in
noua puncte in sala de clasa, raspandite simetric in zonele de interes, conform figurii de
mai jos, la nivelul capului ocupantilor (cca. 80 cm. fata de sol). In fiecare punct in parte s-
a masurat cu un pas de 1 secunda timp de 30 secunde viteza si temperatura la 3 debite
de aer introdus diferite avand valorile 450, 650 si 850 m®h. Aceste valori inregistrate
pentru fiecare punct in parte au fost mediate aritmetic si a rezultat valoarea in punctul
respectiv. Aceste valori inregistrate le regasim in tabelul de mai jos.
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Fig. 17 Poze masurari viteze medii de aer la nivelul ocupantilor

Nr. pct. Q v t

[m3/h] [m/s] []

850 0.22 22.6

1 650 0.19 22.6
450 0.17 22.7

850 0.17 22.7

2 650 0.15 22.8
450 0.14 22.8

850 0.10 22.9

3 650 0.07 22.9
450 0.08 22.9

850 0.31 22.8

4 650 0.22 22.7
450 0.19 22.6

850 0.19 22.8

5 650 0.08 22.9
450 0.10 22.9

850 0.10 229

6 650 0.07 23.0
450 0.16 22.9

850 0.15 22.7

7 650 0.22 22.7
450 0.17 22.7

850 0.20 22.7

8 650 0.16 22.7
450 0.12 229

850 0.12 22.7

9 650 0.11 22.8
450 0.10 22.8

Tabel Valori mediate viteza si temperaturd in functie de debitul de aer introdus
b) Concluzii:

Deoarece valorile medii de temperatura inregistrate, se incadreaza intre valorile
impuse Tn normativ, s-a considerat ca pentru temperaturile medii inregistrate, domeniul
tipic recomandat de viteze sa fie de la 0.12 la 0.19 m/s. in cazul punctelor de masura nr.4
si nr. 7 (cele mai apropiate de unitatea de ventilare) la debitul nominal de 650 m3/h, au
fost depasite vitezele recomadate, in zona respectiva procentul de nemultumiti este mai
mare de 20% (interpretare conform normativ 15/2011). La debitul maxim de 850 m3/h,
punctele 1, 4 si 8 depasesc valorile maxime recomandate. De precizat ca temperatura
exterioara a fost texerior= 2°C si fereastra din mijloc (in vecinatatea punctului 4) nu are
radiator sub aceasta (putand sa influenteze semnificativ curentii de aer convectivi).
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F. Analiza propagarii zgomotului
a) Desciere

Principalii factori care afecteaza zgomotul in interiorul unei scoli sunt sursele de
zgomot din interior si zgomotele din exterior. Din punct de vedere al zgomotului de
interior, sistemele de ventilare sunt principala sursa de zgomot dar si activitatea umana.
Pe de alta parte, zgomotele din exterior care afecteaza mediul interior sunt cele de la
transport si alte activitati umane din exterior. Numeroase studii au aratat ca o valoarea
prea mare a nivelului de presiune acustica poate diminua capacitatea elevilor de invatare
si se reduce nivelul de concentrare. Prin urmare este esential mentinerea nivelului acustic
la o valoare optima. Noul standard de acustica din clasa (ANSI S12.60-200217)
recomanda un nivel de presiune acustica global maxim de 35 dB(A) si o reverberatie
maxima de pana la 1 sec. Aceasta valoare de 35 dB(A) ne asigura ca nivelul vocii
profesorilor (de obicei 50-65 dBA, in functie de locatia elevului) va fi suficienta pentru a
asigura un flux de informatii corect intre profesor-elev. Printre masurile de reducere a
nivelului de zgomot trebuie folosite materiale bune izolatoare fonic si echipamente HVAC
silentioase.

Propunerea si studierea sistemului de ventilare cu recuperare nu poate fi
realizata fara un studiu acustic detaliat. Pentru acesta parte a tezei de doctorat a fost
realizata o harta acustica in interiorul clasei folosind aparatul de masura Svantek 977 ce
poate masura diferite valori acustice pe frecvente diferite, afisand rezultatele si in dB(A).
Acest sonometru este clasificat in Clasa 1 de precizie.
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Fig.19 Poze masurari nivel de presiune acustica

Pentru a ajunge la nivelul global de presiune acustica au fost necesare mai multe
etape. Prima etapa a fost inregistrarea nivelului de presiune acustica in dB pe frecventele
31.5 Hz — 8000 Hz folosind analizorul de frecventa. Urmatorul pas a fost calculul nivelului
de presiune echivalent de pe perioada masurarii pentru fiecare frecventa. Al treilea pas
a presupus filtrarea nivelului de presiune acustica din dB in dB(A) dupa care ultima etapa
a fost adunarea valorilor de pe frecventa pentru a obtine nivelul global. Se poate observa
in tabelul de mai jos ca au fost realizate mai multe proiecte Tnregistrate cu sonometrul
SVANTEK 977 si valorile Lp global.

Au fost realizate mai multe teste la debite de aer diferite (450, 650, 850 mc/h) in

diferite puncte ale salii (de la punctul cel mai
apropiat pana la cel mai indepartat). Se poate
observa din figura de mai jos ca valorile cele
mai mari le regasim pentru debitul de 850 m3h 850mc/h 368 380 366

care corespunde la 32 m3h/pers mult peste ©°m</h 3078 | 3138 | 305
N 5 450mc/h 24.2 24.7 24.4
valoarea recomandata de 25 m>/h/pers. Acest
debit este maximul pe care unitatea il poate Medie 850mc/h  37.91|dB(A)
asigura si prin urmare am dorit si analiza Medie 650mc/h  31.77|dB(A)
acestuia. Valori mari intalnim Tn apropierea Medie 450mc/h  25.63|dB(A)
unitatii, valori de pana la 40.8 dB(A) mult peste
norma de 35 dB(A). Indepartarea de sursa 850mc/h = ~76 L
_ : P 650 mc/h 3168 | 324 | 329
reduce nivelul de zgomot cu aprox. 2-3 dB(A).  450mc/h 22 | 272 28.6

Pe de alta parte, debitele care ne intereseaza
si cele care sunt folosite in timpul orei asigura
un nivel de presiune acustica sub 35 dB(A), mai gigmc/ T] - - 8
exact 31.77 dB(A) la 650 mc/h (25m/hipers) 450,ch//h 25 | L7 | 305
sau 25.63 dB(A) — foarte silentios la 450 mc/h

(17mc/h/pers). T f

S-au realizat masurari la toate debitele SURsA [l

de aer ale unitatii de ventilare la o distanta de 1
metru. Se poate observa din figura de mai jos
ca nu se mai respecta norma de la un debit de 700 mc/h. Aceasta valoare este superioara
debitului de aer necesar asigurarii unei calitati a aerului optime.
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Fig.20. Nivelul de presiune acustica global pentru diferite debite

Analiza pe frecvente a propagarii zgomotului de la unitatea de ventilare ne arata
ca valorile maxime sunt atinse pentru proiectul 249 (in apropierea unitatii la debit maxim)
la frecvente de 1000 Hz. Valorile de presiune acustice sunt mai scazute la frecventele de
2000 Hz sau 4000 Hz.

w125 Hz

)50 Hz |===500 Hz

y

v

e 1000 Hz

850 mc/h
37.03dB(A)

e J000 Hz = 4000 Hz
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Fig.21 Variatia nivelului de presiune acustica filtrat A pe frecvente
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b) Concluzii

S-a putut observa in urma masurarilor acustice ca nivelul de presiune acustica
n interiorul sélii de curs este unul acceptabil la debite de pana la 650 m3/h. Analiza pe
frecvente a nivelului de presiune acustica a aratat ca valorile maxime sunt atinse la
frecventa de 1.000 de Hz cu valori mari in apropierea unitatii de ventilare. O serie de tot
au fost necesare pentru calculul nivelului global de presiune acustica incepand cu analiza
valorilor pe frecvente in decibeli dupa care trecerea prin filtrul A si in cele din urma calculul
nivelului global.

Putem concluziona ca unitatea de ventilare descentralizata este o solutie corecta
si eficienta din punct de vedere acustic pentru ca la debitele de aer necesare unei calitatii
aerului superioare valorile de nivel de presiune acustica sunt scazute si nu interfereaza
cu procesul educational.
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2.5 Analiza economico-financiara
2.5.1 Caracteristici ipotetice de calcul

Analiza economico-financiara s-a efectuat pentru o sala de clasa standard cu o
suprafata a pardoselii de S= 60 m?2 si un volum de V= 300 m3; numarul de elevi ce isi
desfasoara activitatea in sala de clasa este 26 (cu cadrul didactic inclus). Pentru calculul
energetic s-a luat n calcul situatia cea mai defavorabild, pe timpul sezonului rece, texi= -
10°C, tiner=20°C, iar perioada de calcul a fost considerata o luna intreaga (23 zile
lucratoare). S-a considerat ca toate sistemele de ventilare mecanica sunt functionale doar
in perioada de ocupare a elevilor in intervalul orar 08:00-14:00 si in zilele normale de
lucru/invatatura, Luni — Vineri. In cazul sistemului de ventilare naturala (deschiderea
ferestrelor) a fost considerat ca are o functionare normala (conform regulamentului
scolar), sa se deschida ferestrele timp de 10 minute in pauzele dintre orele de curs. Au
fost luate Tn calcul doar consumurile energetice datorate incalzirii aerului (fara curent
consumat de motoarele electrice).

2.5.2 Tipuri de sisteme evaluate

Ventilare naturala (prin deschiderea ferestrelor), sistem de ventilare compus din
racitor evaporativ, ventilator reversibil montat in fereastra + grila de transfer + baterie
electrica, sistem de ventilare naturala cu grile higroreglabile + grila de transfer si in ultimul
rand,sistem de ventilare tip dulap cu recuperator de caldura inclus.

2.5.3 Tabele centralizatore cu rezultate obtinute

Tabelul 1. Costuri centralizate instalare si exploatare sisteme de ventilare pentru o luna carcateristica de
iarna.

COSTURI
Nr.crt TIP SISTEM Q [Euro cu TVA/lund/clasa]
.crt. .
VENTILARE [m /h/pers] INSTALARE | EXPLOATARE
VENTILARE
1 NATURALA 7.3 0 11
RACITOR
2 EVAPORATIV 25 1500 163
VENTILATOR +
3 BATERIE 25 295 160
INCALZIRE
GRILE
4 HIGROREGLABILE 3.1 284 12
RECUPERATOR
> DE CALDURA 25 5300 20
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2.5.4 Studiu comparativ amortizare investitie

2.5.4.1 Descriere

Scopul acestui studiu este acela de a determina care este timpul de amortizare
a investitiei pentru difertite tipuri de sisteme de ventilare. Ca studiul sa fie relevant s-au
ales sisteme care asigura aproximativ aceiasi calitate a aerului interior (debit de aer
proaspat introdus). Durata ipotetica de functionare luata in calcul este 3 luni, iar durata
de amortizare este de 10 ani.

Formulele de calcul utilizate sunt:

A:[ZA+ZI +>'M +E°n)]31_ [ZA+Z| +2 M +Z(Eon)L2

unde:
A = achizitie
| = instalare
M = mentenatéa
E = cost energie lunar
n = numar de luni pe an luate in calcul ca fiind operationale
S12 = tip sistem de ventilare
2.5.4.2 Sisteme analizate
A. Ventilare naturala vs. grile higroreglabile
COSTURI IN SITUTIA DE IARNA [Euro]
INITIALE EXPOLATARE
£ 2 w =
S 2 5 o 8 =8
Nr. TIP SISTEM S 2 2 g wo §2|E
crt VENTILARE o o | ™ el B gL | o o= 2E ST =
2 | 5| % g| 8= °2 S| By 8¢ @35 ¢
£ 13 |5|°2| 2% | £% |82|z25353:|%
= g £ |8 S 837 <
o 5 al 2
[ a =) A
T3¢
VENTILARE 2938
o o = -
1 NATURALA 0 0| 01|73 g% ke 003|119 (15|11 | 11
§E¢
GRILE KGR
HIGROREGLABILE 2 @8
2 211 (73| 0 |81 | 85%5/003| 2 (171212 |0
+ GRILE DE E
TRANSFER PR
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B. Ventilator + baterie de incalzire vs. recuperator de caldura tip dulap

COSTURI N SITUTIA DE IARNA [Euro]
INITIALE EXPOLATARE
£ 2 T T
c 0=J -9 T'; ()] E © E —
Nr. TIP SISTEM ® o I WS | 5= | E
crt VENTILARE o o - ol 8 gz | £ o 5T | 2% | &
= s 3 a8 8 °2 | S| B8 55 | »5 | @
N © © (o i~ 0 o c N a3 L w9 - O @
5 2 < L <8 ) x| 23 5.0 | 22| 2
< £ 0| B BT | 33 |& |"HI5|25]%
= g £ |8 S| 8% |<
a 5 o o]
e a = w
VENTILATOR
REVERSIBIL + g 3 o
p | SRUEDE ) 543 | 52 |17 |25 | E£ & 013 |66 |53 159 | 160 | -
TRANSFER + B B '
BATERIE w2
ELECTRICA
S
N ED
> >
RECUPERATOR So3g
2 | DECALDURA | 5000 | 300 |50 |25 |, 2 01307 | 5 | 16 | 20 |12
TIP DULAP =R
5 ® O
=
o 3<s

2.5.4.3 Rezultate
A. Ventilare naturala vs. grile higroreglabile

in situatia data, nu putem calcula un timp de amortizare al investitiei deoarece
costurile de exploatare si debitele de aer sunt aproximiativ egale. O remarca foarte
importanta este accea ca debitul de aer proaspat furnizat prin deschiderea ferestrelor se
realizeaza numai daca este respectat programul de deschidere al ferestrelor (toate
ferestrele deschise, timp de 10 minute in pauze), acestu lucru nu prea se intampla, mai
ales in perioada de iarna. In timp ce sistemul de ventilare cu grile higroreglabile asigura
debitul de aer proaspét constant. In concluzie sistemul de ventilare naturald cu grile
higroreglabile ar trebui privit ca o solutie minima in orice sala de clasa.

B. Ventilator + baterie de incalzire vs. recuperator de caldura tip dulap

Am considerat ca o sala de curs standard nu este echipata cu nici un sistem de
ventilare mecanica si dorim sa investim intr-un sistem de ventilare. Daca luam in calcul
costurile necasare cu achizitie + instalare + mentenata si exploatare, in cca. 12 ani
sistemul de ventilare cu recuperare de caldura de tip dulap il va depasi pe sistemul de
ventilare cu ventilator + baterie de incalzire. Daca consideram ca aveam deja instalat un
sistem de ventilare de tip ventilator + baterie de incalzire si dorim sa aflam in céti ani se
amortizeaza noua investitie, raspunsul este cca.13 ani.
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2,55 Concluzii:

Pentru a se putea vedea cel mai bine diferentele dintre sistemele analizate, s-a
realizat tabelul centralizator de mai jos cu avantaje si dezavantajele principale. O remarca
importantd o are comparatia valorii debitului introdus prin ventilare naturala (aceasta a
fost obtinuta prin simulare numerica) si valoarea debitului de aer introdus prin grilele
higroreglabile (aceasta este data de producatorul grilelor). Pentru ventilarea naturala s-a
obtinut un debit de 7,3 m3h*persoana iar pentru grilele higroreglabile 8.1 m3/h*persoana.
Daca s-ar monta acest tip de grile in interiorul salilor de clasa, am obtine o calitate a
aerului echivalenta cu deschiderea ferestrelor cu intermitenta (10 minute deschidere pe
1 ora de curs) in sezonul rece (nu se deschid intotdeauna) si nu vom avea curenti de aer
reci la nivelul ocupantilor datorita formei constructive a grilelor (aerul rece introdus este
antrenat de curentii convectivi spre tavan).
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Nr.crt. \tEN?'IIEI\ER'\é AVANTAJE DEZAVANTAJE
a) Nu se deschid ferestrele Tn
a) Lipsa costuri de pauze, curenti _de aer reci la
1 VENTILARE instalare. ferestrele sunt nivelul ocupantilor, scaderea
NATURALA deja inst:allate temperaturii in incapere.

b) Zgomot datorat mediului
exterior.

a) Costuri foarte ridicate cu
exploatarea.

b) Mentenanta preventiva
obligatorie  (risc  aparitie
legionela).

5 RACITOR a) Asigura o calitate ridicata ©) ;\lIJL;ctiS:arego?r:e fun%?igtr%lg
EVAPORATIV a calitatii aerului. ’ A
' gradul de ocupare si zilele
nelucratoare.

d) Actualele norme nu ne mai
lasa sa functionam cu
sisteme de ventilare fara
recuperare de caldura.

I;/EE\?IEIIQLSAI‘;S_I?F a) Costuri foarte ridicate cu
3 GRILE DE a) Asigura o calitate ridicata b) (I?/Ixcfrlm?:rtmzr:ig preventiva
TRANSFER + a calitatii aerului. . .~
BATERIE ’ obllga.torle. .
ELECTRICA c) Aerul introdus nu este filtrat.
GRILE a) ASIgIl'JI’a"O cah;[a'te medie a) Nu asigura o cantitate de aer
HIGROREGLABILE |, 2 calitatii aerului. suficients.
4 b) leftine si usor de instalat.
* GRILE DE c) Nu necesitd alimentare . .
TRANSFER cu energie electrica. b) Aerul introdus nu este filtrat.
a) Asigura o calitate foarte
ridicata a aerului.
b) Aerul proaspat este filtrat
si tratat inainte de a) Costuri medii cu
introducerea acestuia in
incapere. exploatarea.
RECUPERATOR |c) Se poate face un
5 DE Cgb?_LAEA TP ?Jgg{izm dse grtalxrgLE)l Isn| b) Destul de greoi (cca. 180
perioada de ocupare. kg)-
d) Debitele de aer sunt Instal <
modulate in functie de ¢) Instalare scumpa.
cantitatea de poluant
degajata  (concentratie
CO2).
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3 SIMULARE NUMERICA SISTEME DE VENTILARE

3.1 Model geometric

Modelul geometric folosit este cel al unei sali de clasa, situata in Colegiul National
Mihai Viteazul din Sectorul 2, Bucuresti. Sala de curs este situata la etajul 1, in mijlocul
cladirii, cu orientarea ferestrelor spre latura vestica avand denumirea 1.17, Biologie.

in figura 1 sunt descrise caracteristicile geometrice ale silii de curs. Peretii sunt
facuti din caramida, dimensiunile salii de curs sunt: lungime = 9m, latime = 6.8m, inaltime
= 4.9m rezultdnd o suprafatd = 61.2 m? si un volum = 300 m3. Suprafata vitrata este
alcatuita din trei ferestre de tip termopan dublu cu tdmplarie din lemn cu partea superioara
in forma de semiluna si partea inferioara de forma dreptunghiulara avand o latime de 1.5
m. In sala de curs sunt 34 de banci din lemn grupate doud cate doua plus catedra
profesorului. Usa de la intrare este dubla cu deschidere spre exterior si o latime totala de
1.3m.

3.2 Tipuri de sisteme de ventilare simulate numeric

Pentru a obtine rezultate comparabile, pentru toate sistemele de ventilare mai jos
analizate s-au cosiderat urmatoarele conditii la limita: o zi caracteristica de iarna unde
temperatura exterioarad tex= -10°C si temperatura introdusa este tinv=20°C. Simularea
analizata este in regim stationar.

3.2.1 Ventilare naturala

3.2.1.1 Descriere model si conditii la limita

Caracteristicile ferestrelor sunt urmatoarele (vezi figura de mai jos): sunt
compuse la partea inferioara din 3 ochiuri de geam rectangulare din care doar cel din
mijloc este mobil (care se poate deschide) total sau partial (oscilobatat) si la partea
superioara din 3 geamuri fixe in forma de semiluna. Dimensiunile exterioare ale golului
de fereastra sunt 2600 x 1500 mm. Partea mobila de fereastra luata in cazurile de
dimensionare au fost alese dimensiunile efective latime = 500 mm si inaltime = 1700 mm
in scopul simplificarii analizei.

889

1M

Fig.1 Tip de fereastra sala de clasa
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Pentru sala de clasa a modelului analizat mai sus descris, s-au luat in calcul
anumite situatii de operare/deschidere a ferestrelor:

CAZUL TIP OPERARE Deschidere ferestre Suprafata de
FERESTRE fereastra
Referinta Cu toate ferestrele 0 0% (0 m?/fereastra)
inchise
Cazul 1A Ventilare numai in 3 ferestre
timpul pauzei
Cazul 1B (10 minute intre ore) 1 fereastra
Cazul 1C Ventilggga:grltjlr?gg de la 1 fereastra 50 % pe fereastra
. - . 2 <
Cazul 1D 3 ferestre (0.5 m¥fereastra)

3.2.1.2 Rulare program

Fig.2 Caracteristici geometrice sald de clasa

3.2.1.3 Rezultate cantitative obtinute
A. Distributie temperatura
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OP TEMPERATURE VARIATION FOR WINTER SPECIFIC DAY

Reference Case 1.A Case 1.B Case 1.C Case 1.D
23.00
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€ 2000
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o 19.00
a
S 18.00 ——————
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Fig.3 Distributie temperaturé
B. Distributie umiditate
AIR HUMIDITY VARIATION FOR WINTER SPECIFIC DAY
Reference Case 1.A Case 1.B Case 1.C Case 1.D
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Fig.4 Distributie umiditate
C. Distributie concentratie de CO2
CO2 VARIATION FOR WINTER SPECIFIC DAY
Reference Case 1.A Case 1.B Case 1.C Case 1.D
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Fig.5 Distributie CO-
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D. Distributie index PMV

PMV VARIATION FOR WINTER SPECIFIC DAY

Reference Case 1.A Case 1.B Case 1.C Case 1.D
0.00
-0.50
-1.00
-1.50 EEEEEEE
-2.00
-2.50
-3.00
S & © & &.@ @f??we »V'QQ @.00 &.@ @..@ @..@ S
Fig.6 Distributie PMV
E. Distributie consum de energie
ENERGY CONSUMPTION FOR WINTER SPECIFIC DAY
Reference = Case 1.A Case 1.B Case 1.C Case 1.D
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 —_— I
-2000
S & © & & @-.00 \,]\;I.Q;E »“"QQ &.0° &-.@ mg-.@ ,99" S
Fig.7 Distributie energie
F. Distributie infiltratii de aer
INFILTRATIONS VARIATION FOR WINTER SPECIFIC DAY
=0 Case 1.A Case 1.B Case 1.C Case 1.D
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
S & & & & @..00 ~35|°QM : »“‘QQ &.@ &.@ WQ..OQ 0.@ S

Fig.8 Distributie numar de schimburi orare al aerului din incapere
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3.2.1.4 Rezultate calitative obtinute
Cazul 1C - ventilare continua, 1 fereastra deschisa 50%

A. Distributie temperaturé si viteza
a) Rezultate sub forma grafica

e 18.5°C
. 16°C o 14°C
— e e e i ot = = i =~ e 3 =
Fig.9 Temperatura + viteza = dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca temperatura in interiorul
camerei scade destul de mult atingand valori de pana la 14°C in vecinatatea ferestrelor
deschise. Tn cazul ferestrei din mijloc, unde nu este montat radiatorul, ricirea este si mai
pronuntata

B. Distributie index PMV
a) Rezultate sub forma grafica

e -0.91

°-1.2 f’.;”<-2 E/

Fig.10 PMV= dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca indexul PMV in interiorul camerei
scade destul de mult atingand valori mai mici de 2 in vecinatatea ferestrelor deschise.
Ceea ce denota un disconfort termic la peste 70% din ocupanti

Drd.ing. ISTRATE Marian-Andrei 62



Rezumat tezd_Cercetdri experimentale si numerice asupra sistemelor de ventilare din clddirile educationale

Cazul 1D - ventilare continua, 3 fereastre deschise 50%

A. Distributie temperaturé si viteza
a) Rezultate sub forma grafica

e 14°C ? RNCTEANS]

e 11°C e 8°C

Fig.11 Temperaturd + viteza = dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca temperatura in interiorul
camerei scade destul de mult atingand valori de pana la 8°C in vecinatatea ferestrelor

deschise. In cazul ferestrei din mijloc, unde nu este montat radiatorul, racirea este si
mai pronuntata.

B. Distributie index PMV
a) Rezultate sub forma grafica

e-1.2

5=

e-1.7 r ; . { [ ] <-2 i

Fig.12 PMV= dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca indexul PMV in interiorul
camerei scade destul de mult atingand valori mai mici de 2 in vecinatatea ferestrelor

deschise. Ceea ce denota un disconfort termic la peste 70% din ocupanti.
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3.2.2 Grile higroreglabile

3.2.2.1 Descriere model si conditii la limita

S-au considerat ca in situatia reala, montate 6 grile higroreglabile montate in sala
de clasa. Pentru fiecare fereastra in parte au fost simulate la partea superioara o
deschidere identica cu cea a grilelor higroreglabile. Pentru fiecare grila in parte,

temperatura impusa pentru introducere este -10°C si debitul de aer introdus este de 35
m3/h.

3.2.2.2 Rulare program

Fig.13 Reprezentare model

3.2.2.3 Rezultate calitative obtinute

A. Distributie temperatura si viteza
a) Rezultate sub forma grafica

Fig.14 Temperatura + viteza = dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca temperatura in interiorul
camerei este relativ constanta, curentii de aer reci sunt antrenati de jetul de aer convectiv
proveniti de la radiator la partea superioara. In cazul ferestrei din mijloc, unde nu este
montat radiatorul, temperatura este mai scazuta.
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Parametrii de confort PMV

B. Distributie index PMV
a) Rezultate sub forma grafica

e -0.94

°®-0.34 °0.42

= = = = = = s = — ) e— 1

Fig.15 PMV= dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca indexul PMV fin interiorul
camerei atinge valori de pana la -0.94. Ceea de denota un disconfort termic la de pana
la 25% din ocupanti, langa radiatoare indexul PMV creste pana la valoarea de 0.42, ceea
ce denota un disconfort termic de pana la 10 % din ocupanti.

3.2.3 Ventilator de fereastra

3.2.3.1 Descriere model si conditii la limita

S-au analizat ca si in situatile de mai sus, aceiasi temperatura de intrare
tintroducere= -10°C si un debit introdus de Qintroducere=600 m3h. Aerul intrd prin partea
superioara a ferestrei de langa catedra si iese prin coltul opus prin partea inferioara a
usilor, prin grilele de transfer montate special in usa. S-au impus conditiile la limita
conform celor de mai sus descrise.

3.2.3.2 Rulare program

Fig.16 Reprezentare model
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3.2.3.3 Rezultate calitative obtinute

A. Distributie temperaturé si viteza
a) Rezultate sub forma grafica

® 20.5.°C

e 17°C e 16°C -

Fig.17 Temperaturd + viteza = dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca temperatura in interiorul
camerei scade destul de mult atingand valori de pana la 16°C in vecinatatea ventilatorului
de introducere. Deoarece jetul este concentrat si cu temperatura scazuta, cade destul
de repede neavand timp sa se uniformizeze cu temperatura din incapere, acest lucru se
poate observa cu usurintd in figura de mai sus. In situatia de fati este recomandat ca
aerul sa fie evacuat din incapere nu introdus.

B. Distributie index PMV
a) Rezultate sub forma grafica

e -0.49 e——— =

e -0.83 . ° 1.5

Fig.18 PMV= dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca indexul PMV 1in interiorul
camerei atinge valori de pana la -0.83, ceea de denota un disconfort termic de pana la
60% din ocupanti, langa radiatoare indexul PMV creste pana la valoarea de 1.5. Din
rezultatele obtinute se pare ca aceasta solutie nu este recomandata din motive de curenti
de aer ridicati si temperaturi scazute la nivelul ocupantilor.
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3.2.4 Ventilator de fereastra cu baterie electrica

3.2.4.1 Descriere model si conditii la limita

S-a utilizat cazul prezentat anterior cu modificarea ca ventilatorului i s-a montat
cu baterie electrica de incalzire a aerului. Temperatura de intrare tintroducere= 20°C si un
debit introdus de Qintroducere=600 m3/h. Aerul intra prin partea superioara a ferestrei de
langa catedra si iese prin coltul opus prin partea inferioara a usilor, prin grilele de transfer
montate special in usa. S-au impus conditiile la limitd conform celor de mai sus descrise.

3.2.4.2 Rulare program

Fig.19 Reprezentare model

3.2.4.3 Rezultate calitative obtinute

A. Distributie temperatura si viteza
a) Rezultate sub forma grafica

® 23°C

0 22°C ©22°C

Fig.20 Temperatura + viteza = dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca temperatura in interiorul
camerei este constanta si uniforma cu valori de 22...23°C in tot volumul incaperii.
Principalul inconvenient al acestei solutii este acela ca sunt necesare cantitati mari de
energie pentru a incalzi aerul de la -10°C pana la 20°C pentru un debit de 600 m%h si
scolile nu dispun de o asemenea putere (electrica/termica) instalata.

Drd.ing. ISTRATE Marian-Andrei 67



Rezumat tezd_Cercetdri experimentale si numerice asupra sistemelor de ventilare din clddirile educationale

B. Distributie index PMV
a) Rezultate sub forma grafica

e (0.28

e

e (.14 e (0.14

= - = = z = — = = ]

Fig.21 PMV= dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca indexul PMV in interiorul
camerei atinge valori de 0.14, ceea de denota un confort termic ridicat pentru 95% din
ocupanti. Din punct de vedere al confortului dupa index-ul PMV, aceasta solutie este
recomandata.

3.2.5 Recuperator de caldura tip dulap

3.2.5.1 Descriere model si conditii la limita

Ca si in situatia reald, s-a amplasat sistemul de ventilare in spatele clasei pe
peretele exterior. La partea superioara s-a desenat grila de introducere si i s-au impus
conditile la limitd (temperatura introducere tintroducere= 20°C si un debit introdus de
Qintroducere = 600 m3/h), pe partea laterala dinspre intrarea in sala de clasa s-a desenat
evacuare (Q evacuare = 600 m3/h). Temperatura exterioara a fost considerata ca in toate
cazurile precedente texterior= -10°C

3.2.5.2 Rulare program
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Fig.22 Reprezentare model

3.2.5.3 Rezultate calitative obtinute

A. Distributie temperaturé si viteza
a) Rezultate sub forma grafica

e

e 24°C

0 23°C  23°C

Fig.23 Temperaturd + viteza = fata

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca temperatura in interiorul
camerei este constantd si uniforma cu valori de 23...24°C in tot volumul incaperii.
Principalul avantaj al acestui tip de sistem de ventilare este ca este dotat cu recuperator
de caldura si peste 80 % din energia evacuata o reintroduce in aerul proaspat. Este
complet automatizat si se poate controla de la distanta.
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B. Distributie index PMV
a) Rezultate sub forma grafica

0 01
W

e 0.1

Fig.24 PMV= dreapta

b) Concluzii:

Se poate observa in imaginile obtinute din simulari ca indexul PMV in interiorul
camerei atinge valori de 0.1, ceea de denota un confort termic ridicat pentru 95% din

ocupanti. Din punct de vedere al confortului dupa index-ul PMV si al consumului de
energie, aceasta solutie este recomandata.
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4 CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE, DISEMINARE
REZULTATE

4.1 Concluzii generale

Datorita volumului mare de parte experimentala si a numarului mare de sisteme
analizate, concluziile si observatiile detaliate s-au facut dupa fiecare capitol in parte, in
acesasta sectiune am tras concluziile principale si generale pentru fiecare tip de sistem
in parte.

Obiectivul principal al tezei, acela de a compara si gasi cele mai bune sistem de
ventilare pentru institutiile educationale cu avantajele si inconvenientele fiecaruia a fost
dus la bun sfarsit.

Directia in care ar trebui continuata cercetarea este de a cauta sisteme de
ventilare cu performante si mai bune, de a verifica strategii de ventilare diferite pentru
actualul sistem de ventilare cu recuperare de caldura (functionare pe timpul sezonului
cald, ventilare nocturna, free cooling, ventilare prin deplasare, tubulatura de distributie
pentru recuperatorul de caldura...etc).

O remarca importanta in cadrul tezei de doctorat este aceea ca, cu un cost de
instalare mic reducem semnificativ nivelul de CO:2 intr-o sala de clasa cu ajutorul grilelor
higroreglabile.

Gasirea unui sistem care sa aiba costul de instalare, exploatare reduse si
performante ridicate nu exista la ora actualad pentru a satisface cladirile existente din
institutiile educationale.

4.1.1 Ventilare naturala

4.1.1.1 Avantaje

Lipsa costurilor de instalare, ferestrele sunt deja instalate in toate cladirile
educationale.

4.1.1.2 Dezavantaje

Conform regulamentului scolar, ferestrele ar trebui s& se deschida pe toata
durata pauzelor, in fiecare pauza, din pacate acest lucru nu se intampla aproape in nici
o clasa pe perioada sezonului rece.

Atunci cand se deschid, scade foarte mult si repede temperatura interiora si apar
curenti de aer reci la nivelul ocupantilor.

In timpul sezonului cald, atunci cand ferestrele stau deschise, apare zgomot
datorat mediului exterior (daca scolile se afla 1anga soseaua principalda zgomotul din
exterior este si mai pronuntat).
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4.1.1.3 Concluzii

Aceasta solutie are numeroase dezavantaje, dar daca s-ar pastra cu strictete
regulamentul scolar, calitatea mediului interior ar fi mult mai buna decéat atunci cand
ferestrele sunt aproape inchise tot timpul anului.

4.1.2 Racitor evaporativ + baterie electrica de incalzire

4.1.2.1 Avantaje

Principalul avantaj al acestui sistem este acela ca o unitate de ventilare poate
asigura debitul necesar pentru una sau mai multe sali de curs.

Aerul este racit adiabatic si filtrat cu ajutorul fagurilor special conceputi.

Se poate obtine o eficienta de racire de pana la 10 ori (cu consumul unui ventilator
de 0.18 kW am obtinut o putere de racire adiabata de 1.9 kW.

4.1.2.2 Dezavantaje

Costuri de instalare si exploatare ridicate. Mentenanta preventiva este obligatorie
a se face cu strictete. De cele mai multe ori nu se face.

LU

Risc de aparitie “legionella” in caz de exploatare necorespunzatoare (schimbat
filtre, curatare bazin de apa...etc).

Nu are recuperare de caldura, rezulta un consum foarte mare de energie pentru
incalzirea aerului in sezonul rece.

Deoarece racirea se face prin umidificare directd asupra aerului, sunt situatii in
care umiditatea relativa la interior poate ajunge si la valori de 70 % (in imediata apropiere
a zonei de disconfort).

4.1.2.3 Concluzii

Acest sistem prezinta o serie de avantaje insa daca luam in considereare partea
de mentenanta preventiva precara care se face asupra sistemelor, nu este recomandat
a se monta in astfel de conditii.

4.1.3 Ventilator revesibil + grila de transfer

4.1.3.1 Avantaje
Costuri de instalare si exploatare medii in comparatie cu restul de sisteme.
Asigura un debit de aer proaspat suficient pentru o sala de curs normala.
Ventilatorul este revesibil, se poate introduce si evacua aer in si din incapere.

Sistemul este dotat cu jaluzele cu deschidere si inchidere automata in functie de
starea ventilatorului (ON/OFF).

Atenuatorul de zgomot reduce semnificativ zgomotul generat de ventilator sau
din exterior pana la valoarea de 39 dB(A).

Se poate face un program de timp stabilit pe zile, ore pentru intreaga saptamana.
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Sistemul este dotat cu un logger de inregistrare al principalilor parametrii.

Mentenanta preventiva se poate face cu usurinsa cu o carpa umeda moale.

4.1.3.2 Dezavantaje

Nu se poate introduce aer din mediul exterior pe durata sezonului rece deoarece
apar curenti de aer la nivelul ocupantilor.

Aerul introdus nu este filtrat (se introduce in sala de curs praful si polenul de
afara).

Daca s-ar monta o baterie de incalzire a aerului, costurile cu exploatarea sunt
foarte ridicate.

4.1.3.3 Concluzii

Acest sistem este preferat pentru a rezolva problema nivelului de COz2 ridicat in
sezonul, toamna, primavara, vara. Pe durata sezonului rece folosirea acestuia pe modul
de introducere aer din mediul exterior la temperaturi negative este imposibila.

4.1.4 Grile higroreglabile + grila de transfer

4.1.4.1 Avantaje

Costuri de instalare si exploatare scazute in comparatie cu restul de sisteme
montate. Se monteaza in tocaria deja existenta. De diverse culori si forme.

Debitele de aer introduse sunt putin mai mari decat in cazul ventilarii naturale cu
intermitenta (deschidere ferestre in pauze) si asigura o reducere semnificativa a nivelului
de COz2 pe toata durata orelor de curs.

Sunt dotate cu atenuator de zgomot (zgomotul din exterior este redus).

Se poate opta pentru functionare in modul manual (ON, OFF) sau automat
(aceste se deschid atunci cand umiditatea creste si se inchid cand umiditatea scade).

Mentenanta preventiva se poate face cu usurinta cu o carpa umeda moale.

Nu consuma curent electric (elementul de actionare a clapetei de inchidere este
in functie de umiditate).

4.1.4.2 Dezavantaje

Debitul de aer nu este suficient pentru a reduce nivelul de CO2 péana la limitele
recomandate (egal sau sub 1.000 ppm).

in functie de arhitectura ferestrlor pot incapea mai multe sau mai putine grile
higroreglabile.

4.1.4.3 Concluzii

Din toate sistemele de ventilare analizate pana in prezent in cadrul prezentei teze
de doctorat, acest sistem implica costuri minime si are cele mai bune beneficii pentru un
raport performante-pret. Stim ca nu rezolva in totalitate problemele de calitate a mediului
interior dar ofera o imbunatatire semnificativa.
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4.1.5 Sistem de ventilare descentralizat tip dulap, cu recuperare de caldura

4.1.5.1 Avantaje
Asigura o calitate foarte ridicata a calitatii aerului.
Aerul proaspat este filtrat si tratat inainte de introducerea acestuia in incapere.
Se poate face un program de timp in functie de gradul si perioada de ocupare.
Debitele de aer sunt modulate in functie de cantitatea de poluant degajata (CO2).

Temperaturile sunt masurate cu ajutorul senzorilor integrati si inregistrati pe o
peroada indelungata.

4.1.5.2 Dezavantaje
Costuri ridicate de instalare si medii cu exploatarea.

Destul de greoi (cca. 180 kg).
4.1.5.3 Concluzii

Dintre toate sistemele studiate in cadrul acestei teze de doctorat acesta a obtinut
cele mai bune rezultate atat din punct de vedere al eficientei enrgetice cat si a calitatii
mediului interior.

4.2 Contributii personale

Cele mai importante contributii pe care le-am avut in cazul acestei perioade de
doctorat sunt:

- am reusit sa duc la bun sfarsit lucrarea de doctorat (nu credeam vreodata
ca o sa-mi placa atat de mult studiile tehnice incat sa ajung pana la rangul
de doctorand);

- toate sistemele de ventilare au fost proiectate, instalate, testate de mine
(sub supravegherea domnului conf. dr. ing. Tiberiu CATALINA si a ajutorul
colegilor de munca etc.) pana la cel mai mic detaliu;

- cea mai mare parte din costurile financiare au fost suportate de mine si de
domnul conf. dr. ing. Tiberiu CATALINA (de dragul artei);

- toatalucrarea de doctorat am facut-o in timp ce mi-am intemeiat o familie,
0 casa, o firma...etc (eforturi multiple, dar cand le faci cu pasiune lucrurile
devin mai simple si usoare);

Sper ca aceasta lucrare sa atraga si mai mult atentia autoritatilor in scopul
implementarii de sisteme de ventilare in scolile din Roméania (macar un sistem de
ventilare minim).
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4.3 Diseminare rezultate

Am avut ocazia de a participa in calitate de autor sau coautor la articole nationale,
internationale, concursuri, prezentari poster alaturi de profesorii indrumatori de la
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor din cadrul Universitatii Tehnice de Constructii
Bucuresti sau colegii din cadrul proiectului de cercetare de la Facultatea de Stiinta si
Ingineria Mediului din cadrul Univesitatii Babes-Bloyai, Cluj Napoca.

Cele mai importante dintre acestea, sunt amintite in tabelul de mai jos si redate
dupa acesta in anexa actualei teze de doctorat.

Nr.crt. Autori Revista / Locatie Denumire
Adrian-Gabriel A XVIA Conferinta Confort, Eficienta, | Simularea numerica a uscarii
1 GHIAUS, Marian- Conservarea Energiei si Protectia produselor lemnoase cu
Andrei ISTRATE Mediului 18 - 19 Martie 2010, FlI ajutorul programului Comsol
Adrian-Gabriel
GHIAUS, Marian- Air Flow Characteristics
2 Andrei ISTRATE, Comsol Conference in Paris, 2010 Inside an Industrial Wood
Andrei-Mugur Pallet Drying Kiln
GEORGESCU
Adrian-Gabriel
GHIAUS, Marian- Ventilation System of a
3 Andrei ISTRATE, Comsol Conference in Milan, 2012 Microwave Assisted Drying
Andrei-Mugur Kiln
GEORGESCU
Marian-Andrei RCPB VIt International Conference of | Experimental research of an
4 ISTRATE, Tiberiu Faculty of Building Services - evaporative cooling system
CATALINA 5th June 2014 installed into a classroom
Marian-Andrei . First place at category “Green
5 ISTRATE, Tiberiu ROGBCBiﬁiﬁ];RggTjizli?)Green Building Education Initiative
CATALINA of the Year” by ROGBC 2014
Marian-Andrei Bazele unui sistem de
L Creativity awards by ARCUB — ventilare prototip care a fost
6 ISTRATE, Tiberiu . e ) .
CATALINA UNATC 2014 ms:talzf]t, verificat si an.al|zate
in Liceul Anghel Saligny
Marian-Andrei Young Researchers Conference, Indoor air quality
7 ISTRATE, Tiberiu Technical University of Civil improvement in a classroom
CATALINA, Horatiu Engineering Bucharest— 19- using an evaporative cooling
DRAGNE 20th November 2014 ventilation system
Marian-Andrei Sistem de ventilare prototip
8 ISTRATE, Tiberiu Cafeneaua de Inovare, June 2015 .
CATALINA pentru scoli
Marian-Andrei
ISTRATE, Tiberiu Sustainable Solutions for Energy and | Experimental Measurements
9 CATALINA, Environment, EENVIRO - YRC 2015, of VOC and Radon in Two
Alexandra CUCOS, 18-20 November 2015 Romanian Classrooms
Tiberius DICU
The 8th “Romanian Conference on
Marian-Andrei Energy Performance of Buildings” Indoor air temperature in
10 ISTRATE, Tiberiu (RCEPB-VIII) two classrooms before and
CATALINA 2-3 June 2016 after a thermal rehabilitation
Bucharest, ROMANIA
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A. Cucos, T. Dicu, B.
Papp, M. Moldovan,
B.D. Burghele, A.
11 Tenter, S. Beldean,
T. Catalina, A.
Istrate, C. Cosma, C.
Sainz,

8th International Conference on
Protection against Radon at Home
and at Work, 12...16 September
2016, Prague

Smart systems for control
and mitigation of residential
radon linked with energy
efficiency in Romania

B. Papp, T. Dicu, A.
Cucos, A. Istrate, T.

Laboratory studies on indoor

Andrei ISTRATE

12 Catalina, A. Cluj Napoca, 2017 Radon ventilation
Lupulescu, C. Sainz
Vasilica Vasile, Alina . . .
Dima. Elena Zorila Comparison of indoor air
13 - ’ EENVIRO 2017 pollutants concentration in
Andrei Istrate, .
- . two Romanian classrooms
Tiberiu Catalina
Tiberiu Catalina,
Andreea Vartires, . D Thermal comfort comparison
. . ! Acta Technica Napocensis: Civil pari
Andrei Olariu, Elena . , . between two classrooms
14 . . Engineering & Architecture Volume . . .
Zorila, Andrei 60, No. 1, (2017) with different ventilation
Damian, Andrei M. T systems
Istrate,
Andreea Vartires,
Andrei Damian
. L . R P Chall i hievi high
Andrei Olariu, Revista Romana de Inginerie Civil3, ainzr;gjrsa:;azaﬁm;ﬁ :n 'e
15 Andrei Istrate, Volumul 9, Numarul 1, 2018 . g y .
o . educational building
Tiberiu Catalina,
Elena Zorila
Tiberiu CATALINA, . . o Assessing the performance of
Alexandra ENE Revista Romana de Inginerie Civila, led lighting in a classroom,
16 ! Volumul 9, Numarul 2, 2018 simulations versus

experiment

Tiberiu CATALINA,
Alexandra ENE,
Andrei ISTRATE,

17 Alexandra CUCOS,

Tiberius DICU, Kinga

SZACSVAI

Charpatian Journal

Experimental and numerical
study of indoor air quality
and energy consumption of a
single family detached home

Tiberiu CATALINA,
Marian-Andrei
ISTRATE, Andrei
DAMIAN, Andreea
VARTIRES, Alexandra
CuUCOosS

18

Charpatian Journal

Indoor air quality
assesment in a classroom
using a heat recovery
ventilation unit
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