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

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

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

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

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

In Uniunea Europeani, toate guvernele sunt preocupate in permanentd de
cautarea fondurilor pentru sprijinirea cu investitii a resurselor regenerabile de energie,
in scopul reducerii consumului de resurse energetice fosile (limitate) si a poluarii
mediului Inconjurator cu GES.
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Intelectualitatea tehnica contemporana are datoria sa influenteze piata,
investitorii, guvernele si clientii, in sensul adoptarii solutiilor performante de asigurare
a climatului optim in cladiri, pentru realizarea sistemelor de incalzire si de racire cu
aplicarea celor mai performante tehnologii noi.

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

2. Prezentarea inciperii experimentate

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

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

Fig. 1. Pozitii de montaj a covoarelor de capilare Clina aplicate pe elementele de anvelopa a Incaperii
experimentate.
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Circuitele montate pe peretele exterior au fost concepute doar pentru incalzirea
spatiului Incaperii pe perioada de iarnd, iar cele de pe tavan pentru incdlzire/racire,
functie de sezon. Sistemul de incalzire/racire al incdperii este cuplat cu o pompa de
caldurd aer-apa model NIBE, figura 2.

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

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

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

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

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

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

3.Rezultate experimentale

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

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

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

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

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

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

Scenariul variatiei temperaturilor interioare si exterioare a aerului

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

—&— Variatia temperaturilor aerului
interior

—— Variatia temperaturilor aerului
exterior

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

Temperaturile aerului interior si
exterior
o

Factorul de timp

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

—&— Variatia temperaturilor aerului
interior

—#— Variatia temperaturilor aerului
exterior

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

5 0.1622

Temperaturile aerului interior si exterior

Factorul de timp

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

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

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

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

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

Variatiile temperaturilor aerului interior si exterior
o

Factorul de timp-orele zilei (06-09.01.2017)

Fig. 6. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pentru cele mai friguroase

zile a lunii ianuarie (06 — 09.01.2017).
91


Administrator
Typewritten Text

Administrator
Typewritten Text
Fig. 6. Scenariul variaţiei temperaturilor aerului interior şi exterior pentru cele mai friguroase      
                                       zile a lunii ianuarie (06 – 09.01.2017). 

Administrator
Typewritten Text

Administrator
Typewritten Text

Administrator
Typewritten Text


Constantin Tuleanu, Livia Leanca, Tatiana Colomiet
Graficile variatiei diurne a temperaturilor aerului interior si exterior, precum si
scenariile variatiei diurne a amplitudinilor de oscilatie a acestor temperaturi, au fost
construite §i optimizate cu aplicarea programului profesional ORIGIN v. 6.0.
In figura 7 este prezentat scenariul variatiei diurne a temperaturilor si
amplitudinilor lor de oscilatie a aerului interior §i exterior pentru cea mai friguroasa zi
a anului curent 07.01.2017.
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Fig. 7. Scenariile variatiei diurne a temperaturilor si amplitudinilor de oscilatie a aerului interior si
exterior pentru cea mai friguroasa zi a anului curent.

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

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

0.5

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

0 R%Z=1
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Amplitudinile medii diume a aerului interior si

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

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

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

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

Scenariul variatiei temperaturilor aerului exterior si interior pe pericada 01-15.08.2017
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Fig. 9. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pe perioada cea mai calduroasi a
sezonului de vara din anul curent.
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Scenariul variatiei temperaturilor aeruluiinterior si exterior pe perioada cea mai
calduroasa a lunii august 03-06.08.2017
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Fig. 10. Scenariul variatiei temperaturilor aerului interior si exterior pe perioada cea mai calduroasa a
lunii august din anul curent

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

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

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

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

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

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

Fig. 14. Panza campului de temperaturi studiata pentru data de 01 august 2017
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Comportamentul termic in regim nestationar al incaperilor incélzite/racite de la tavane
termoactivate cu sisteme de tevi capilare paralele

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

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

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

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

4. Concluzii

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

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

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

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

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

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

~~~~~

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