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Consideratii introductive

In vederea derularii unui studiu relevant privind impactul termoenergetic al unui acoperis
verde modular, asupra unei cladiri, a fost conceput un experiment complex, bazat pe un stand
experimental realizat in urma unei colaborari dintre Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca in
calitate de executant si SC Martensita SRL din Cluj-Napoca in calitate de beneficiar.

Obiectul studiului este reprezentat de un acoperis verde modular, produs de beneficiar si
montat pe acoperisul tip terasa al unui corp de cladire al executantului.

Rezultatele preliminare continute in prezentul raport, se referd la modul de comportare a
acoperisului verde modular si efectele pe care le produce acesta asupra cladirii, din punct de
vedere termodinamic, n conditii de iarna.

A fost evaluat potentialul de cercetare oferit de trei metode de investigare diferite:
- Analiza vizuala;
- Termoviziune;
- Monitorizare.

Analiza vizuala a fost realizatad in perioada 25.01.2011 — 01.02.211, cu ajutorul unor fotografii
ale amplasamentului.

Analiza prin termoviziune a fost realizatd in data de 25.01.2011, cu ajutorul unei camere de
fotografiere in infrarosu.

Monitorizarea a fost realizatd intr-o perioadd de trei zile consecutive in intervalul dintre
24.01.2011 ora 00:00 s1 27.01.2011 ora 00:00. In intervalul mentionat, temperaturile ambiante
au fost permanent negative.



Studiul a inceput intr-un moment 1n care s-a observat ca zdpada cazuta in zilele anterioare, se
topise pe cea mai mare parte a acoperisului terasa, dar nu si pe acoperisul verde modular, asa
cum se observa 1n imaginile alaturate.

-

Imagini ale acoperisului terasa fara zapada si ale acoperisului verde modular cu zapada (25.01.2011)

Grosimea masuratd a stratului de zapada de pe acoperisul verde, in data de 24.01.2011 ora
17:00, era cuprinsd intre 6 cm in zona din mijlocul acoperisului verde modular si 12 cm in
unele zone din marginea acestuia. O analizd atentd a aspectului stratului de zapada de pe
acoperisul verde modular (imaginea din stanga jos), permite identificarea precisa a conturului
fiecarui modul de acoperis verde, iar in coltul de S-E (stdnga jos) se observa pozitia precisd a
colturilor de imbinare a modulelor, zdpada fiind topitd local in cateva puncte.



Rezultate obtinute prin analiza vizuala

Metoda analizei vizuale, permite doar o analizad calitativa, dar chiar si aceasta evidentiazd
cateva aspecte interesante.

Alaturat, sunt prezentate imagini succesive, realizate dimineata, la pranz si seara, in cateva
zile caracterizate prin aspect vizibil schimbator al acoperisului.

27.01.2011

31.01.2011

01.02.2011

Dimineata Pranz Seara

Exista doud cauze ale topirii zapezii:
- Radiatia solara, care se manifesta numai in zona de Est (sus pe imagini)
- Transferul termic dinspre interiorul cladirii prin acoperis, care se manifesta peste tot

Avand in vedere ca datoritd unei constructii existente pe acoperis, radiatia solara se manifesta
numai In zona de Est, ritmul de topire a zapezii este diferit. Zapada se topeste sistematic si
treptat in jurul acoperisului verde, dar nu si pe acesta.

Aceasta observatie sugereaza cel putin din punct de vedere calitativ, cd In zona acoperigului
verde, intensitatea transferului termic este mult diminuata, fata de restul zonelor acoperisului.



Rezultate preliminare obtinute prin termoviziune

Pentru a obtine informatii calitative privind cadmpul de temperaturi din zona acoperisului
verde modular si din jurul acestuia, a fost realizat un studiu prin termoviziune, cu ajutorul
unei camere foto in infrarosu.

Imaginile alaturate, prezintd zona acoperisului verde modular, iIn vedere normald si in
infrarosu.
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Imaginea in infrarosu, a fost realizatd n data de 25.01.2010 si prelucrata considerdnd aceeasi
valoare a emisivitatii zapezii si a stratului de bitum de pe acoperisul terasa, tindnd seama si de
umiditatea relativa a aerului masuratd cu ajutorul unei statii meteo.

Pentru zapada, emisivitatea are valori uzuale 1n intervalul: 0.969 - 0.997, iar pentru bitumul de
pe acoperis, emisivitatea are valori uzuale in jur de 0.93. Toate valorile corespund
temperaturii suprafetei de 27°C si sunt furnizate pe internet de Engineering ToolBox:
http://www.engineeringtoolbox.com

Imaginea in infrarosu corespunde emisivitatii suprafetelor (sau coeficient de emisivitate) de
0.95 si umiditatii relative a aerului de 75%.

Zona de culoare inchisd de pe imaginea in infrarosu, caracterizatd prin temperaturd scazuta,
corespunde acoperisului verde modular, iar zonele de culoare deschisa, caracterizate prin
temperaturi mai ridicate, corespund diverselor portini din acoperisul terasa. Cele mai ridicate
temperaturi corespund zonelor roscate.

Analizand fotografia in infrarosu, temperatura medie in zona acoperigului verde este estimata
la cca. -5°C, iar temperatura medie a restului suprafetei acoperisului, este estimata la cca. 5°C.
Temperatura aerului ambiant in momentul efectudrii fotografiei a fost de -7°C. In aceste
conditii, se poate considera cd fluxul termic pierdut prin zona acoperisului verde, este de cca.
3 ori mai redus, decat prin restul acoperisului.



Pentru a detalia mai bine ce se intdmpla in zonele de imbinare a modulelor acoperisului verde,
a fost realizatd o si analizd prin termoviziune a acestei zone, rezultatele fiind prezentate
alaturat. Valorile emisivitatii si a umiditatii aerului, sunt cele mentionate anterior.

Detalii 1n infrarosu ale acoperigului verde modular

Analiza acestor imagini, permite evidentierea faptului ca datorita imperfectiunilor de imbinare
a modulelor, in unele zone de imbinare s-au creat punti termice, datoritd carora zapada a fost
topita local, iar n unele din aceste zone pot fi evidentiate puncte cu temperaturd mai ridicata.

Din aceste imagini se observa cd suprafata zdpezii de deasupra acoperisului verde are
temperatura de cca. -5°C, iar temperatura acoperisului terasa din jur, are valori cuprinse in
intervalul (-1 ... + 3)°C.

Diferentele mici dintre temperatura suprafatei stratului de zapada de pe acoperisul verde si
temperatura ambiantd sugeaza ca intensitatea transferului termic din aceasta zond este mult
mai redusd decat in zona restului acoperisului, unde temperatura suprafetei acestuia este mult
mai ridicata.



Rezultate preliminare obtinute prin monitorizare

In vederea monitorizarii modului de comportare in timp a acoperisului verde modular, a fost
conceput si pus in functiune, un sistem experimental, ale carui elementele componete au fost
puse la dispozitie partial de executant si partial de beneficiar.

Sistemul de monitorizare include ca element central, o statie de masura a temperaturii §i
umiditdtii solului, produsd de Davis Instruments, S.U.A., model Vantage.

Modul de functionare a sistemului de masurd si stocare a datelor, este prezentat in figura
alaturata
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Schema sistemului de masura
1 - statie temperaturd / umiditate sol; 2 - sistem radio de comunicare wireless; 3 - consold; 4 - inregistrator date;
5 - calculator achizitie date; 6 — conexune internet; 7 - server

Componentele 1-5 reprezintd solutia de masurare implementatd de producatorul
echipamentului, iar elementele 6,7 reprezintd o dezvoltare realizata de executant.

Schema de principiu a sistemului experimental si a modului de amplasare a senzorilor, este
prezentata in figura alaturata

ty ty, t2, t3
0

1 — statie temperaturd / umiditate sol; 2 — consola; ty, t,, t3, t4 — senzori temperatura; 3 — inregistrator date;
4 — calculator achizitie date; 5 — software achizitie date; 6 — software transfer date; 7 — server web;
8 — baza de date; 9 — interfata acces date; 10 — sistem termoviziune

Rezultatele preliminare cuprinse in prezentul raport, se referda numai la informatiile transmise
de senzorii de temperatura notati cu ty, to, t3, t4 s1 amplasati dupa schema prezentata in tabelul
alaturat si sugerata in figura anterioara.



Senzor | Amplasament senzor Notatie amplasament
t) Intre acoperisul verde modular si acoperisul terasd | Sub iarba
t In stratul de pamant al acoperisului verde modular | In pamant
t3 Deasupra acoperistului verde modular Deasupra iarba
ty Deasupra acoperisului terasa Deasupra acoperis

Primii trei senzori de temperaturd, au fost amplasati pe verticald, in zona centrald a
acopersului verde modular. Al patrulea senzor de temperaturd, a fost montat deasupra
acoperisului terasa, intr-o zona suficient de Indepartatd, pentru a nu fi influentata din punct de
vedere termic de acoperisul verde. Asa cum sugereaza si imaginea, senzorii amplasati in aer,
au fost montati la aceeasi indltime fata de acoperisul terasa (cca. 10 cm).

Pentru fiecare dintre senzorii de temperaturd montati In aer, urmeaza sa fie manufacturata,
cate o “cutie” care sa protejeze senzorii de influenta radiatiei solare si sd permitd masuarea
temperaturii “la umbra”, astfel incat diferentele dintre indicatiile celor doi senzori, vor fi
datorate exclusiv influentei acoperisului verde modular.

In figura alaturata sunt prezentate rezultatele obtinute prin monitorizarea valorilor masurate de
cei patru senzori, in intervalul de trei zile considerat: 24-27.01.2011.
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Curbele de variatie a temperaturilor masurate de senzori



Analizand modul de variatie a temperaturilor, in punctele de masurd pot fi evidentiate
urmatoarele constatari:

Zona temperaturilor negative a fost reprezentata prin fondul albastru deschis de pe
diagrama de variatie a temperaturilor;

Zona temperaturilor pozitive a fost reprezentatd prin fondul rosu deschis de pe
diagrama de variatie a temperaturilor;

Cei doi senzori amplasati in aer, deasupra ierbii (t3) si deasupra acoperisului (ts),
au Inregistrat practic aceeasi variatie a temperaturii, cu exceptia momentelor in
care unul din cei doi senzori a fost incalzit de radiatia solard, iar celdlalt a fost
umbrit de constructiile tehnice existente pe acoperis;

Pe toatda durata perioadei considerate, temperatura aerului a fost negativa, avand
valori in intervalul: -1.7...-13.9°C. Domeniul de variatie a temperaturii exterioare
a fost de 12.2°C.

Pe toata durata perioadei considerate, temperatura pamantului din acoperisul verde
modular a fost pozitiva, avand valori in intervalul: 1.7...4.4°C. In aceste conditii,
cu toate ca temperaturile exterioare au ajuns aproape de -14°C, pamantul in care a
fost plantata iarba, nu a Inghetat niciodata in acest interval, aspect foarte important
pentru dezvoltarea vegetatiei din acoperisul verde. Un rol important in mentinerea
temperaturii pamantului, peste limita de inghet, a fost jucat de prezenta zapezii,
deasupra acoperisului verde, singura zona cu zapada de pe acoperis;

Temperatura pdmantului s-a mentinut cvasi-constantd, in jurul valorii de 3°C,
domeniul de variatie a acestei marimi fiind de numai 2.7°C;

Pe toatd durata perioadei considerate, temperatura de sub acoperisul modular, a
variat intre 4.4...6.1°C, reprezentand un interval de variatie de 1.7°C. Se poate
considera cd temperatura de sub acoperisul verde s-a mentinut aproximativ
constanta, in jurul valorii de 5°C;

Valorile cvasi-constante ale temperaturii pamantului si ale temperaturii dintre
acoperisul terasd si acoperisul verde, sugereaza un regim cvazi-stationar de
transfer termic prin plafon, in zona acoperisului verde.

Valoarea fluxului termic transferat dinspre cladire spre exterior, in zona acoperisului terasa,
este estimata la 100...300 W/m?.

Valoarea fluxului termic transferat dinspre cladire spre exterior, In zona acoperisului verde
modular, este estimata la 30...100 W/m?>.



Posibilitati de continuare a cercetarilor

In viitorul apropiat urmeaza sa fie manufacturate doud “cutii” care s protejeze senzorii din
mediul ambiant de influenta radiatiei solare, ceea ce va permite obtinerea de rezultate
concludente si pe timp de iarnd, cand radiatia solara va fi importantd. Termen estimat pana la
finalizare: 30.02.2011.

A fost efectuat un studiu bazat pe calculul pozitiei Soarelui pe cer, in Cluj-Napoca si s-a
constatat cd amplasamentul actual al acoperisului verde modular, ar fi puternic influentat de
constructiile tehnice existente pe acoperis, care ar produce un grad de umbrire semnificativ,
ceea ce poate reduce considerabil relevanta studiului pe timp de vara. In acest context, a fost
identificat un alt amplasament posibil, deasupra unei incaperi, care ar putea fi acoperita pe
jumatate cu acoperisul verde existent. Modificarea amplasamentului actual este propusa
pentru Inceputul primaverii, cand temperaturile si conditiile atmosferice vor permite derularea
acestei activitati. Se solicita sprijinul beneficiarului pentru realizarea acestei operatii. Termen
estimat pana la finalizare: 30.03.2011.

In perioada urmitoare va fi montat un set de senzori, care si monitorizeze variatia
temperaturii pe fata interioara a tavanului, atit sub zona corespunzatoare acoperisului verde,
cat si in restul Incaperii, respectiv in zona de la limita dintre cele doua zone. Termen estimat
pana la finalizare: 30.02.2011.

Monitorizarea temperaturilor in cele patru puncte de masurd, va continua in principiu
neintrerupt, atat pe timp de vara cét si pe timp de iarna, cel putin pana la sfarsitul anului 2011.
Rezultatele obtinute vor fi interpretate minim de 3-4 ori pe durata anului 2011 si vor fi
prezentate beneficiarului, sub forma unor rapoarte intermediare.

A fost identificat un instrument foarte util, pentru masurarea sarcinilor termice pierdute prin
plafonul cladirii in zonele cu si fard acoperis verde modular, reprezentat de un set de senzori
pentru masurarea dierctd a fluxurilor de caldura. Utilizarea acestui sistem nu este obligatorie,
dar reprezintd singura solutie pentru determinarea prin madasuratori a fluxurilor termice
transmise prin acoperis (vara si iarna). Orice alte variante presupun calcule, care in contextul
in care nu se cunoaste structura exactd a plafonului, vor fi aproximative. Se estimeaza cd ar fi
necesari minim 4 (patru) asemenea senzori, 2 (doi) pentru zona fara acoperis verde si 2 (doi)
pentru zona cu acest acoperis. Au fost identificati senzori potriviti pentru asemenea aplicatii:
http://www.hukseflux.com/products/heatFlux/hfpO1.html. Pretul unitar al unui asemenea
senzor, comunicat de furnizor, este de 320 Euro.




Concluzii

In urma derularii studiului preliminar, pot fi extrase urmatoarele concluzii:

Au fost identificate si verificate doud metode stiintifice de investigare a impactului
termoenergetic al acoperisului verde asupra cladirii: analiza prin termoviziune si
monitorizarea temperaturilor Tn mai multe puncte de masura relevante. Ambele
metode de analizd au fost utilizate cu succes, dovedindu-si potentialul pentru
derularea ulterioara a cercetarilor;

A fost evidentiat impactul favorabil al acoperisului verde asupra cladirii pe timp de
iarnd, prin reducerea semnificativa a transferului termic, avand ca efect mentinerea
stratului de zapada deasupra zonei “verzi”, cu numeroase efecte favorabile;
Acoperisul verde permite mentinerea unei temperaturi mult peste cea a mediului
ambiant, in zona dintre acoperisul verde modular si acoperisul terasd, cu efecte
favorabile asupra reducerii pierderilor de caldura pe timp de iarna;

A fost identificatd o metoda de determinare directd prin masurdtori, a fluxurilor
termice transmise prin acoperis, cu ajutorul unor senzori specializati. Au fost
determinate costurile presupuse de aceastd metoda de investigare, dar nu au fost
identificate surse posibile de finantare;

Se estimeaza ca instrumentele si metodele de lucru identificate, dintre care unele
au fost si testate cu succes, vor permite realizarea de studii concludente, care sa
evidentieze aspecte multiple ale avantajelor din punct de vedere termoenergetic, pe
care le prezinta acoperisul verde modular;
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