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Inventia de fata se refera la un sistem inteligent si la 0 metoda de determinare si
control a concentratiei de radon dintr-o incapere apartindnd unei cladiri civile, numita in con-
tinuare locatie. Pe parcursul prezentei descrieri de inventie, prin locatie se infelege o incinta
inchisa, incadrata de pereti, plansee, usi si ferestre, utilizata de exemplu ca spatiu de locuit
sau de lucru.

Radonul *Rn este un gaz radioactiv inodor si incolor. El este generat prin dezinte-
grarea radioactiva a uraniului prezent in sol, ciment sau din materialele de constructie a unei
locuinte, astfel ajungand n aerul din interiorul uneilocuinte. Expunerea fiintelor vii la inhalare
pe termen lung a radonului si descendentilor acestuia prezenti intr-o incapere inchisa poate
conduce la aparitia cancerului de plaméani si in final la decese premature. Pentru a reduce
concentratia de radon dintr-o incapere, este necesar ca aceasta sa fie ventilata periodic de
catre rezidentj, dar in timpul unor ierni geroase sau pe timpul noptii, acest proces de ventilare
nu are loc in mod corespunzator, ceea ce poate conduce la acumularea radonului in aerul
interior si implicit la afectarea sanatatii persoanelor rezidente. Directiva Europeana
2013/59/EURATOM, transpusa in legislatia din Roménia in Legea nr. 63/2018, prevede
necesitatea protectiei impotriva expunerii la radonul din interiorul locuintelor si al locurilor de
munca, prin identificarea acelor situafii in care concentrafia activitatii radonului in aer
depaseste nivelul de referintd mediu anual stabilit la 300Bg/m?® si remedierea acestora.

Detectarea radonului intr-o locatie se poate face in prezent doar cu ajutorul unor
dispozitive specifice de masurare plasate in locatia de interes, iar remedierea unei situatii
in care concentratia acestuia depaseste limita admisa este posibila prin realizarea unui mod
eficient de ventilare. De multe ori aceste solutii de remediere a calitatii aerului dintr-o locatie
locuita pot fi scumpe, energofage sau cronofage. Deteriorarea calitatii aerului intr-o locatie
este greu de sesizat de o persoana obisnuita care locuieste sau lucreaza acolo in absenta
unui senzor adecvat, iar acumularea in timp a radonului poate conduce la scaderea calitatii
aerului interior sub limite considerate sigure pentru s&natate. in plus, dacé persoana nu este
constienta de deteriorarea calitatii aerului, remedierea acesteia prin actionarea unor mijloace
de ventilatie poate fi declansata prea tarziu, in ciuda celor mai bine directionate eforturi ale
persoanei rezidente in locatia respectiva. in plus, in momentul declansarii, ventilatia va trebui
sa functioneze la putere maxima pentru a reduce rapid concentratia de radon de la pragul
critic la valori acceptate. Acest lucru necesita consum crescut de energie si produce
disconfort pentru persoanele aflate in locatia respectiva.

Tn ultimii ani au fost propuse solutjii de detectare, masurare si/sau de monitorizare a
concentratiei de radon intr-o locatie, care includ si metode de remediere a depasirii nivelului
admis de radon. Astfel, brevetul US 7317185 B2 propune un sistem de detectare si
monitorizare a radonului intr-o locuinta, sistem care transmite prin intermediul unor mijloace
de comunicare, ca de exemplu internet, datele colectate la un receptor tampon care le poate
stoca 0 anumita perioada de timp, de exemplu o sdptdmana. in acest caz, solutia brevetata
nu realizeaza o detectie in timp real a nivelului de radon dintr-o locatie si nu cuprinde si
mijloace de remediere a nivelului calitatii aerului in incinta monitorizata. Sistemul propus de
brevetul US 7317185 B2 furnizeaza un sistem de testare a prezentei radonului intr-o
locuinta, realizdnd doar o monitorizare pe termen scurt a gazului mentionat, sub forma unui
test de detectare si dozare radon intr-o locuinta Tnainte de achizitionarea acesteia.

Un alt document, brevetul KR 101446285 B1 se refera la un sistem pentru monitori-
zarea radonului intr-o locatie, detectarea in timp real si transmiterea nivelurilor masurate de
radon la o unitate centrala care comanda o unitate de ventilatie pentru a imbunatati calitatea
aerului din respectiva locatie. Solufia propusa prezinta dezavantajul ca nu realizeaza o
ventilatie optimizata in timp real, care sa conduca la un consum energetic eficient.
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Inventia de fata isi propune eliminarea acestor dezavantaje prin propunerea unui
sistem inteligent si a unei metode de determinare si control optimizat al concentratiei de
radon dintr-o locatie.

Problema tehnica pe care inventia isi propune sa o rezolve este asigurarea unui
sistem de determinare si control optimizat al nivelului de radon dintr-o locatie, pe o perioada
lunga de timp, cu o eficienta energetica ridicata.

Solutia tehnica consta in asigurarea unui sistem inteligent de determinare si control
optimizat al concentratiei de radon dintr-o locatie conform revendicarilor 1-4, si a unei
metode de determinare si control optimizat al concentratiei de radon dintr-o locatie conform
revendicarilor 5-11.

Avantajele prezentei inventii constau in:

- determinarile de radon din locatia mentionata se realizeaza in timp real,
monitorizarea efectuandu-se pe o perioada lunga de timp;

- permite controlul dispozitivelor de ventilare mecanica pentru mentinerea unui nivel
al concentratiei de radon in interiorul unei locatii in limitele acceptate;

- sistemul inteligent de determinare si control optimizat al concentratiei de radon din
respectiva locatie functioneaza pe baza unui model matematic ingloband funcitii de calcul
implementate intr-un model numeric sau o functie de calcul care previzioneaza concentratia
de radon din incinta mentionata la un anumit moment de timp in functie de o serie de
parametri de mediu externi furnizati de o prognoza meteo locala si de parametri de mediu
interni furnizati in timp real sau valori ale acestora preluate de la un sistem de control
ambiental interior;

- determinarea functiei de calcul al concentratiei de radon se realizeaza printr-un
sistem de ecuatii asociat modelului fizic echivalent 2D (in doua dimensiuni). Acesta necesita
putine resurse de calcul (hardware) si timp computational scazut, faia de sistemele
cunoscute n stadiul tehnicii pentru studiul interactiunii fluid-structura si care de regula se
bazeaza pe modele 3D (in trei dimensiuni) implicand un efort computational extrem de ridicat
si totodata dificultati in prelucrarea rezultatelor. Metoda de determinare si control al
concentratiei de radon dintr-o locatie conform inventiei, asigura o remediere a nivelului de
radon in respectiva locatie, realizand un consum energetic optimizat;

- functia de calcul dezvoltata pentru determinarea concentratiei de radon poate fi
aplicata diferentiat, in funciie de mecanismele de propagare a gazului radon in interiorul
locatiei si de solutia de remediere aplicata.

Se va prezenta in continuare un exemplu de realizare nelimitativ a inventiei si care
este in legatura cu fig. 1...7, care reprezinta:

- fig. 1a, schema bloc a unui sistem S inteligent de determinare si control optimizat
al concentratiei de radon din aer dintr-o locatie conform unui exemplu de realizare;

- fig. 1b, schema bloc a unitatji locale 1 conform unui exemplu de realizare;

- fig. 2, fluxul de precalibrare a functiei de calcul;

- fig. 3, fluxul de verificare si calibrare a functiei de calcul;

- fig. 4, fluxul de functionare a sistemului integrat;

- fig. 5, exemplu preferat de functionare a sistemului inteligent de determinare si
control al concentratiei de radon dintr-o locatie - precalibrare a functiei de calcul;

- fig. 6, exemplu preferat de functionare a sistemului inteligent de determinare si
control al concentratiei de radon dintr-o locatie - calibrare a functiei de calcul;

- fig. 7, exemplu preferat de functionare a sistemului inteligent de determinare si
control al concentratiei de radon dintr-o locatie - verificare a a functiei de calcul.
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Intr-un prim aspect, inventia de fata propune un sistem S inteligent de determinare
si control optimizat al concentratiei de radon din aer dintr-o locatie care cuprinde:

- mijloace exterioare 3 de achizitionare a valorilor unor parametri ambientali externi
reprezentand temperatura, umiditatea, viteza si directia vantului din exteriorul locatiei;

- mijloace interioare 2 de achizitionare a valorilor unor parametri ambientali interni
reprezentand temperatura din interiorul locatiei;

- mijloace 4 de calcul al concentratiei de radon;

- mijloace 5 de control al concentratiei de radon din respectiva locatie; caracterizat
prin aceea ca concentratia de radon se calculeaza ca o functie de parametri ambientali
externi achizitionati de mijloacele exterioare 3 si respectiv parametri ambientali interni
achizitionati de mijloacele interioare 2; si

- mijloacele 5 de control al concentratiei de radon declanseaza ventilatia respectivei
locatii in cazul in care concentratia de radon calculata depaseste un anumit prag.

Intr-un al doilea aspect, inventia va furniza o metoda de determinare si control
optimizat ale concentratiei de radon dintr-o locatie care cuprinde urmatoarele etape:

- preluarea intr-un sistem inteligent S a parametrilor ambientali interni furnizati de
mijloacele interioare 2, respectiv a parametrilor ambientali externi furnizati de mijloacele
exterioare 3, determinarea concentratiei de radon din respectiva locatie ca o functie de para-
metrii ambientali interni si parametrii ambientali externi, actionarea mijloacelor 5 de control
al concentratiei de radon din respectiva locatie in cazul in care concentratia de radon
calculata depaseste un anumit prag prestabilit.

Intr-un exemplu de realizare prezentat in fig.1a, un sistem S inteligent de determinare
si control optimizat al concentratiei de radon din aer dintr-o locatie, cuprinde o unitatea locala
1 si un server central SC, capabile sa comunice la distanta. Unitatea locala 1 primeste valori
ale unor parametri ambientali externi de la mijloace exterioare 3 si valori ale unor parametri
ambientali interni de la mijloace interioare 2; aceste date sunt transmise si stocate pe
serverul central SC, care calculeaza concentratia de radon pe baza acestora, folosind
mijloacele de calcul 4. Valoarea calculata a concentratiei de radon va fi retransmisa prin
serverul central SC cétre unitatea local& 1. In caz de depésire a unui prag prestabilit al con-
centratiei de radon Tn respectiva locatie, unitatea locala 1 va actiona mijloace 5 de control
al concentratiei de radon din respectiva locatie.

Pe parcursul prezentei descrieri de inventie prin mijloace exterioare 3 de achizitionare
a valorilor unor parametri ambientali din exteriorul locatiei se Tntelege orice dispozitiv capabil
sa primeasca date despre parametri ambientali externi, si anume temperatura, umiditate,
viteza si directie vant din exteriorul locatiei, de exemplu prin accesarea la distanta a unei
baze de date meteo. intr-un exemplu preferat, prin mijloacele exterioare se intelege o
aplicatie software denumita aplicatie APl care acceseaza parametrii ambientali externi
mentionati din baze de date meteo accesibile pe web.

Prin aplicatie API se intelege pe parcursul prezentei descrieri de inventie, un sistem
de functii si proceduri care permite comunicarea intre mai multe aplicatii software si baze de
date disponibile pe web.

Intr-un exemplu preferat al prezentei inventii, parametrii ambientali externi sunt
preluati si stocati de aplicatia API si valorile stocate sunt folosite la nevoie. Intr-un alt
exemplu preferat, parametrii ambientali externi sunt colectati de aplicatia API din baze de
date specifice pe o perioada prognozata de pana la 7 zile.
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Pe parcursul prezentei descrieri de inventie prin mijloace interioare 2 de achizitionare
a valorilor unor parametri ambientali interni se intelege orice dispozitiv capabil sa achizitio-
neze date despre parametri ambientali interni, si anume temperatura din interiorul locatiei
de exemplu de la un senzor de temperatura sau de la un sistem de control al temperaturii
interioare. Optional, mijloacele 2 interioare pot prelua date de la unul sau mai multi senzori
care detecteaza concentratia de radon din aerul din interiorul locatiei, presiunea si umiditatea
din interiorul locatiei sau oxizi de carbon si substante organice volatile in aerul din locatia
mentionata. Pe parcursul prezentei descrieri de inventie, dispozitivul care primeste date
despre parametrii ambientali interni mai poarta si denumirea de dispozitiv ICA. De exemplu,
datele despre parametrii ambientali interni pot fi furnizate de un senzor pentru masurarea
temperaturii ambientale, de preferina insotit de un grup de senzori pentru masurarea pre-
siunii i umiditatii din respectiva locatie, cum ar fi un senzor tip BME20, produs de firma
Bosch, cu domeniul de masurare pentru temperatura -40 - +85°C, cu precizie 0,01°C, pentru
umiditate 0-100% Rh, precizie 0,008% Rh, pentru presiune atmosferica 300-11000 hPa, cu
precizie 0,18 Pa.

Intr-un exemplu de realizare prezentat in fig.1b, senzori de temperatura, presiune si
umiditate 23 se pot afla pe o placa de senzori 20, care mai cuprinde un microcontroler 21,
0 memorie nevolatila EEPROM 22 pentru stocarea datelor suplimentare de calibrare,
etalonare si mentenanta a placii de senzori, si toate circuitele suport necesare interfatarii
senzorilor cu microcontrolerul. Suplimentar, mijloacele interioare 2 pot prelua date de la un
senzor 25a de determinare a concentratiei de radon in respectiva locatie, aflat pe aceeasi
placa de senzori 20. Suplimentar, placa de senzori mai poate contine senzori de detectare
a oxizilor de carbon sau de substante organice volatile (VOC), cum ar fi un senzor 25c
pentru CO, un senzor 25d pentru CO, si respectiv un senzor 25b pentru VOC. O sursa de
alimentare poate asigura tensiunea necesara senzorilor, cat sifiltre suplimentare astfel incat
zgomotul electric de la componentele digitale sa nu influenteze precizia de masurare a
senzorilor. In plus, placa de senzori mai poate contine o interfatd ICSP 24 de programare a
microcontrolerului. Prin mijloace de calcul 4 conform inventiei se intelege un procesor capabil
sa execute operatii matematice complicate, necesare calculului concentratiei de radon.

Asa cum este prezentat in fig.1b, unitatea locala 1 este formata dintr-o placa de baza
10 pe care se afla un microcontroler 11, de exemplu de tipul AtMeaga128, denumit
microcontroler principal, care asigura operarea coerenta a modulelor integrate de pe placa
de baza si interfata cu placa de senzori si 0 placa de afisaj. Pe placa de baza se regasesc
urmatoarele module integrate: o memorie nevolatila locala EEPROM 12 utilizata pentru a
pastra date particulare ale unitatii locale cum ar fi adresa geografica, ID, credentiale de la
router-ul WiFi din locatie, etc; o interfata USB 13 prin care se poate stabili o conexiune locala
dintre unitatea locala 1 si un calculator PC, de exemplu pentru configurarea anumitor para-
metri ai sistemului (credentiale de la router-ul WiFi local) la instalare in locuinta beneficia-
rului; un modul ICSP 14 necesar incarcarii unui nou firmware, la nevoie, Tn microcontroler;
un modul RTC 15 de timp real cu baterie care asigura un ceas local, util la logarea datelor
in cazul in care conexiunea la internet nu functioneaza; un modul de conversie de la proto-
colul SPI la UART necesar interfatarii cu alte module; un modul WiFi 16 pentru comunicarea
cu serverul central SC.

In plus, unitatea locald mai include un releu I/O 17 care poate controla alte dispo-
zitive, de exemplu poate controla ventilatia locatiei care se doreste a fi aerisita ca urmare a
cresterii concentratiei de radon peste limitele admise. Pornirea sistemului de ventilatie se
face cu ajutorul unor relee din acest modul. Tot acest modul permite si instalarea senzorilor
externi, de exemplu de temperatura, presiune, etc, oferind posibilitatea monitorizarii mai
multor zone.

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

RO 134001 B1

Suplimentar, unitatea locala 1 mai poate include o memorie FLASH 18 pentru salva-
rea datelor la nivel local. Astfel, in cazul in care unitatea locala 1 nu poate comunica cu
serverul central SC, datele masurate nu se pierd ci se salveaza local, urmand sa fie trans-
ferate catre server dupa restabilirea conexiunii cu acesta. Placa de afigsaj 30 contine ele-
mentele de interfata cu utilizatorul siinclude un afisaj TFT 31, de preferat de tip touch-screen
rezistiv si butoane 32 pentru folosire afisaj. Prin mijloace 5 de control al concentratiei de
radon se inteleg in prezenta inventie acele dispozitive care permit inlocuirea aerului si a altor
gaze, in special radon, aflate in locatie, cu aer proaspat. Aceste dispozitive, pot fi de
exemplu, un sistem de ventilatie, un aparat de aer conditionat sau structuri ale locatiei res-
pective, care prin actionare manuala permit aerisirea acesteia, de exemplu usa sau
fereastra. Intr-un mod preferat de realizare, actionarea mijloacelor 5 de control, se realizeaza
prin intermediul unui releu situat pe unitatea locala 1, in urma instructiunilor primite de la
serverul central SC. Preferabil releul este de tip Normal Open, cu contacti liberi de potential,
cu specificatii de maxim 10 A si 250 V c.a., preferabil nu mai mare de 3 A si 20 V c.a. pentru
sarcina rezistiva.

Functia de calcul al concentratiei de radon

In sistemul inteligent S conform prezentei inventii, determinarea concentratiei de
radon se poate face in timp real, prin folosirea datelor furnizate de mijloacele exterioare 3
si interioare 2 privitor la valorile unor parametri ambientali, care ih mod surprinzator s-au
dovedit a influenta concentratia de radon dintr-o locatie. Astfel, calcularea concentratiei de
radon in respectiva locatie ca o functie de diversi parametrii ambientali externi si interni ai
respectivei locatji, unde se monitorizeaza si controleaza concentratia de radon, se face prin
intermediul unei functii de calcul care furnizeaza posibilitatea de predictie a respectivei
concentratii de radon pentru o perioada de timp urmatoare. De exemplu, pentru realizarea
unei predictii a concentratiei de radon, se colecteaza:

- prin intermediul aplicatiei API, valorile prognozate pentru temperatura, viteza si
directie vant pentru un anumit interval de timp, preferabil mai mic de 7 zile, mai preferabil mai
mic de 24 ore, cel mai preferabil, mai mic de 3 ore, si - date de la mijloacele interioare 3,
valori de temperatura din interiorul locatiei conform predictiei de temperatura furnizate de un
sistem interior de termostatare a locatiei respective, sau conform datelor achiziionate de la
senzorul de temperatura din interiorul locatiei mentionate, care se introduc in functia de
calcul a concentratiei de radon si aceasta va furniza o concentratie previzionata de radon in
respectiva locatie pentru o perioada de timp. Functia de calcul dezvoltata se poate aplica in
mod diferentiat in functie de mecanismele de propagare a radonului in locatie, respectiv de
localizarea sursei de radon. De exemplu, functia de calcul propusa in continuare considera
ca principala sursa de emanatie a radonului in locatia mentionata provine din solul pe care
respectiva locuinta este construita, prin planseul inferior al respectivei locatji. Prin planseu
inferior se intelege pe parcursul prezentei inventii, o suprafata plana orizontala care separa
spatiul de locuit de solul pe care este construit acest spatiu, fiind realizat dintr-un material
de constructie folosit in mod uzual, preferabil beton folosit in construcitiile civile in acest scop.
Pentru simplificare planseul inferior se va considera ca un mediu poros sau ca o placa cu
gauri prin care are loc transferul de radon din sol spre interiorul locatiei considerate.

Sistemul S inteligent de control al concentratiei de radon intr-o locatie foloseste o
functie de calcul al concentratiei de radon, determinata conform urmatoarelor etape:

a) o etapa de precalibrare pentru stabilirea parametrilor ce definesc ecuatia generala
a functiei de calcul;
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b) o etapa de calibrare a funciiei de calcul prin care se verifica acuratetea
parametrilor ce guverneaza reprezentativitatea functiei de calcul in raport cu fenomenul real
prin compararea rezultatelor furnizate prin apelarea functiei de calcul cu valorile obtinute
experimental de la un senzor de radon; in momentul in care functia numerica de calcul a fost
determinata si calibrata, se poate pune in functiune sistemul integrat, asa cum este descris
in etapa c);

c) o etapa de functionare a sistemului integrat.

a) Etapa de precalibrare a functiei de calcul

Intr-un exemplu preferat descris in fig. 2, prima etapa de dezvoltare a functiei de
calcul pentru determinarea concentratiei de radon in respectiva locatie cuprinde urmatorii
pasi:

i, stabilirea locatiei P100;

ii, identificarea sursei principale de radon prin utilizarea unui senzor de radon n
exterior; preferabil determinarea concentratiei de radon din sol se realizeaza dintr-o proba
luata din solul din proximitatea locatiei respective, de la 1 m adancime cu ajutorul unei sonde
de extractie, fiind numita in continuare concentratie de echilibru P101;

iii, determinarea caracteristicilor constructive ale locatiei, cum sunt tipul de material
de constructie folosit Tn locatie, tipul de ventilare prezenta, naturalda si/sau mecanic3;
construirea modelului geometric al acesteia; datele colectate la punctele i. si ii. intra in
functia de calcul sub forma de parametri P102;

iv, identificarea mecanismelor de propagare a radonului, respectiv a ratei de generare
a radonului din sol, pe baza concentratiei de echilibru determinata in P101 si identificarea
proprietatilor fizice ale elementelor poroase prin care se face transferul de radon; datele
colectate vor intra in functia de calcul sub forma de parametri P103;

v, se instaleaza dispozitivul ICA pentru colectarea valorilor unor parametri ambientali
interni, de exemplu temperatura din interiorul locatiei si se porneste aplicatia APl pentru
colectarea de valori ale unor parametri ambientali externi, de exemplu temperatura,
umiditate, viteza si directie vant P104;

vi, stabilirea prin rularea unor studii parametrice a principalilor parametri ai funciei
de calcul cu influenta majora in transferul de radon catre interiorul locatiei considerate,
denumiti Tn continuare parametri critici- si stabilirea unor intervale de variatie permisa pentru
acestia P105;

vii, transmiterea valorilor parametrilor ambientali interni sau conditii de contur
interioare de la dispozitivul ICA P106, si a valorilor parametrilor ambientali externi sau condiji
de contur exterioare transmise de aplicatia APl P107 catre functia de calcul;

viii, se ruleaza functia de calcul cu datele de contur furnizate de mijloacele 3
exterioare (API), temperatura exterioara, viteza si directie vant, si cu datele de contur
furnizate de mijloacele 2 interioare (dispozitiv ICA), temperatura interioara, P108;

ix, se compara valoarea concentratiei de radon determinata cu functia de calcul pe
baza datelor de contur furnizate de mijloacele exterioare 3 (API) si de mijloacele interioare
2 (dispozitiv ICA), cu concentratia de radon din interiorul locatiei, determinata de senzorul
de radon P109;

X, se retin valorile parametrilor critici ai functiei de calcul cu care se obtine o valoare
a concentratiei de radon substantial egala cu concentratia masurata; se repeta pasii vi-ix
pentru un numar prestabilit de valori ale parametrilor critici numite in continuare valori
candidat, pentru a se alege functia de calcul care ofera cea mai mica marja de eroare a
concentratiei de radon previzionate P110.
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Functia de calcul a concentratiei de radon este reprezentata de ecuatia generala (1)
prezentata in continuare.

Functia de calcul este formulata in metoda elementelor finite rezolvand problema
difuziei si adveciiei prin medii poroase a radonului in regim stationar si nestationar, asa cum
se considera mediul in care are loc productia si transferul radonului spre elementele de
fundare si mai departe in interiorul locatiei considerate.

Rezolvarea problemei advectiei si difuziei radonului prin medii poroase, precum si a
scurgerii si a miscarii fluidelor prin medii poroase se face folosind o serie de metode
numerice cum este metoda elementelor finite. In cele ce urmeaza este descrisa o aplicatie
numerica dedicata rezolvarii scurgerii radonului prin medii poroase neomogene, anizotrope
folosind metoda elementelor finite. Aceasta aplicatie este destinatd determinarii concen-
tratiilor de radon in spatiile de locuit, din surse aflate in sol si puse in miscare de schimbarea
conditiilor de mediu din exterior. Rezultatele obtinute sunt destinate controlului optimizat al
solutiilor de remediere ce folosesc sisteme de presurizare sau depresurizarea a spatiului
interior. Acestea pot sa-si regleze capacitatea de a introduce aer curat in spatiu! locuit cu
scopul de a controla calitatea aerului interior.

Formulareaintegrala a ecuatiilor diferentiale care descriu fenomenul studiat conduce
la obtinerea unui sistem de ecuatji algebrice, ce poate fi rezolvat pentru variabilele din camp
(presiunea, viteza sau concentratia de radon).

Se considera ecuatia diferentiala:

L(C(x,y,2))-F(x,y,z) = 0 ()
in care L este operatorul diferentjal, C variabila din camp, iar Fo functie cunoscuta.
Se defineste o solutie aproximativa de forma:

Cxy, =Y. Ni(xy,2C (I

in care
N, - sunt functiile de aproximare;
C, - valorile din nodurile domeniului;
n - este numarul de noduri ale discretizarii.
Daca aceasta solutie se inlocuieste Tn ecuatja (i) valoarea nu este egala cu 0:

L(C~I(x, Y, z))— F(x,v,2=R(X,y,2) #0 )
R fiind eroarea ce survine datorita alegerii solutiei aproximative. Aceasta valoare
variaza in nodurile domeniului. in metoda de calcul propusa se egaleazd media ponderata

a reziduului in toate nodurile domeniului cu zero.
J. W(X,y,2)R(X,Y,2)dQ-0 (V)
Q

fnlocuind in relatia, (i) se obtine:
”J‘QW(X, Y, z)[ L(é(x, Y, z))— F(X,Y, Z)]dQ -0

Se specifica forma solutiilor aproximative pe fiecare element al domeniului. Metoda
lui Galerkin propune ca functiile de ponderare sa fie la fel ca si cele de interpolare W,=N..

(V)

Co(xy.9) =3 Ni(x,2)C, (V1)

N.© - sunt functiile de interpolare ale elementului (cate una pentru fiecare nod);
C, - necunoscutele in fiecare nod ai elementului;
n - numarul de noduri al elementului.



RO 134001 B1

Ecuatia de difuzie-advectie pentru mediile poroase din care provine radonul in aerul

interior are in regim nestationar forma:
2 2
§:D8£+De£—vxﬁ—v2§—/m+¢ (1)

ot X2 é’yz OX 0z
in care:

C - reprezinta concentratia de radon, [Bg/m?];

t - reprezinta timpul de functionare a sistemului, [s]

D, - reprezinta coeficientul de difuzie al radonului prin elementul echivalent al
mediului poros prin care are loc transferul, [m?%/s];

v, Si Vv, - reprezinta componentele vitezei aparente de deplasare a fluidului prin mediul
poros prin care are loc transferul, [m/s];

\ - reprezinté constanta de dezintegrare a radonului, [s™"];

¢ - reprezinta rata de generare a radonului in mediul poros, [Bq/m?];

X, Y - reprezinta axele unui sistem de coordonate carteziene.

In conditii stationare, aplicand metoda Galerkin, pentru fiecare din elementele
triunghiulare liniare in care este impartit domeniul poros, se obfine un sistem de ecuatii (2),
care reprezinta forma discretizata a ecuatiei (1) in metoda elementelor finite.

[p]ic}- {F) @

in care:

{C} - reprezinta vectorul concentratiilor necunoscute;

{F} - reprezinta vectorul surselor de radon in nodurile elementului triunghiular;

[D?] - reprezinta matricea de rigiditate.

Aplicand metoda Galerkin pentru ecuatia (1), pentru elemente triunghiulare liniare,
se obtin sisteme de ecuatii scrise in forma matriciala in ecuatia (3), care reprezinta forma
discretizata a ecuatiei (1) la nivelul unui element triunghiular liniar (e).

[°°]=
ON©  ANGO ]
OX Ay i ONE©  ONE AN ]

” ON®  ON©® IDP0 || ox  ox  ox cly+
al oxdy |[0 DP | oN@ AN HNE@
AN AN | dy oy oy |
OX oy
. i - . 3)
ON® AN 5N ©
N|(e) Ni(e) i ] K

(©

Vv 0| ox OX X

j j N{® N dxdy +
o ON©  ONYO NP

- oy oy oy

”Ae N (© [;t][Ni(e) N(© nge)]dxdy
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Dupa derivarea si integrarea ecuatiei (3) se obtine:

2 2
b bb; bby © G GCj GG
e D>((e) 2 Dy 2 v
4A ,| 4A® ,
b bbby CkC  CCj Cy
V§,e) G G & e 100
o G Cj C|+ 40 1 0
G C G 0 01
Sau in forma matriciala: sub forma ecuatiei (2) de mai sus
CRERE
in care:
{C} - reprezinta vectorul concentratiilor necunoscute pentru cele trei noduri ale
elementului;

b
b
b

b
b
b

i
i

j

by

bk+

by

(3a)

{F°} - reprezinta vectorul surselor de radon in nodurile elementului triunghiular;
[D?] - reprezinta matricea de rigiditate elementara

D;i
[o°]=|o)
Dy

Dj;
Dy

Dik

Dik
Dkk

in care i, j si k sunt numerele nodurilor elementului triunghiular

In conditji stationare, aplicand metoda Galerkin, pentru elemente triunghiulare liniare,
se obtine seria de ecuatii (2), care reprezinta forma discretizata a ecuatiei (1) in metoda

elementelor finite.
[DKC} = {F}

Problema tridimensionala se reduce la una plana prin folosirea simetriei relative a

problemei si considerarea unei distributii uniforme a rezultatelor obtinute.

In cazul in care domeniul poros este discretizat folosind elemente plane triunghiulare

liniare de tipul ilustrat mai jos,

=, yi
Py
’L
- (e)
i

10

o v

(2a)

(2)
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- funcitiile de interpolare pot fi scrise asfel:

N () = 5 (& +bix+ )

@ (4)
N;7(Xy) = " C (a; +b;x+c;y)

(e) —
N7 (X y) = G (ay +byx+cy)

- A® aria elementului triunghiular

(e _ (e (e
A% = > 1 Xxj Y
1 xlﬁe) yl((e)

unde X;;,®,y,;* - coordonatele nodurilor i, j, k ale elementului triunghiular

a = Xj(e) Y|(<e) - Xff)y§e) aj; = X|(<e) y(& - x© Y|(<e) ag = Xi(e)y,(e) - X,(e) v

b = yj(e) - y|(<e) b; = Y|(<e) - Yi(e) b, = Yi(e) - yj(e) (6)
G =x{? —x(® c; =x —x{® ¢ = x{® —x®

Sistemul de ecuatii ce trebuie rezolvat pentru a obtine concentratiile in fiecare nod
al domeniului este obtinut prin compunerea sistemelor elementare (formulate la nivel de ele-
ment) sub forma unui sistem global de ecuatii algebrice (la nivelul intregului domeniu poros)
si rezolvarea sa. Se formuleaza doua sisteme de ecuatii, prin rezolvarea primului sistem de
ecuatii de presiuni, se obtin vitezele de circulatie a amestecului aer-radon care se introduc
in al doilea sistem de ecuatii care conduce la obtinerea valorilor concentratjilor de radon.

Vitezele sunt obtinute dupa rezolvarea sistemului de ecuatii obtinute prin aplicarea
aceluiasi procedeu Galerkin ecuatiei de continuitate scrisa pentru medii poroase, in
respectiva ecuatie intrand coeficientii de permeabilitate si cAmpul de presiuni generate de
suctiunile aplicate pe conturul domeniului.

Dupa calcularea valorilor nodale ale presiunilor si concentratiilor se trece la
determinarea concentratiei interioare de radon:

dC R
— =T (1+24,)C (7)
dt \%
in care:
dC L : . o . s
H reprezinta gradientul concentratiei de radon n interiorul locatiei, [Bg/m"s];

V - reprezintad volumul incaperii, [m?];

\ - reprezinta constanta de dezintegrare Rn, [s];

A, - reprezintad numarul de schimburi orare, [s™].

Prin numar de schimburi orare se va intelege pe parcursul descrierii prezentei
inventii, raportul dintre volumul de aer curat ce patrunde in locatia respectiva intr-o ora si
volumul total al acesteia.
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C reprezinta concentratia de radon in interiorul locatiei, [Bq/m?],
Rgn cantitatea de radon exhalata in spatiul interior la nivelul interfetei de contact

[Ba/s];

unde Ry, se calculeaza cu ecuatia (8):

dC Ky dP
R =”(—D £ Zen &F jdxd
RN ech "4 L dz y (8)

in care:

D.., - reprezinta coeficientul de difuzie echivalent al placii, [m%s];

k.., - reprezinta coeficientul de permeabilitate echivalenta al placii, [m?];

dcC

E - reprezinta gradientul concentratiei de radon;

P . : I

E - reprezinta gradientul presiunii;

M - reprezinta coeficientul de vascozitate dinamica a amestecului de aer/radon,
[Ns/m?];

C - reprezintd concentratia de radon [Bq/m?].
Ecuatia de bilant este rezolvata cu ajutorul diferentelor finite
Ci-G _ Rm (7.1)
N v (A-4)C
C, - valoarea initiald a concentratiei medii de radon in aerul interior, [Bq/m?];
C.., - valoarea concentratiei medii de radon in aerul interior [Bg/m°] la trecerea
intervalului de timp At [s]

Rrn
Daca se ia in calcul si viteza si directia vantului, iar efectul umiditatii relative este
neglijat, functia folosita la determinarea suciiunilor poate fi scrisa sub forma:

AP = AP, + AP, = 1 N2Cy - 273pAh(i— ij (7.3)
2 ext int

(7.2)

o - densitatea aerului [kg/m°];

v? - patratul vitezei medii a aerului in jurul cladirii [m/s];

C, - coeficientul de corectie ce tine cont de directia vantului;

Ah - pozitia axei neutre (va fi considerata egala cu Tnaltimea cladirii, depinde de
locatie);

T, - temperatura aerului exterior [C];

T, temperatura aerului interior [C].

Ay = Ay + Ay (7.4)

A, - reprezinta numarul de schimburi orare [1/s];

Ay - reprezintd numarul de schimburi orare datorate permeabilitatii cladirii [1/s]
(obtinuta ca un efect al diferentelor de presiune generate de gradientii de temperatura si de
viteza aerului exterior)

Ay = C,APOS (7.5)
C, - coeficientul de permeabilitate al locuintei [1/Pa s];
AP°® - r&dacina patrata a suctiunii [Pal].

12
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Ay - reprezinta numarul de schimburi orare obtinute prin ventilare mecanica
__Q (7.6)
A=y

Q - debitul de aer ,curat" introdus de sistemul de ventilare [m®/s];

V - volumul spatiului ventilat [m®].

Modelul geometric 2D plan (in doua dimensiuni) pentru descrierea transferului de
radon prezentat mai sus rezolva problema plana a transportului de radon in interiorul
cladirilor, iar transferarea rezultatelor spre un model in trei dimensiuni in spatiu (3D) se face
prin integrarea rezultatelor pe suprafata de exhalare a radonului folosind simetria relativa a
procesului simplificat. Acest tip de abordare asigura rapiditate in obtinerea rezultatelor si
dovedeste eficienta modelului numeric in raport cu alte metode care se folosesc pentru
rezolvarea integrala 3D a acestui tip de problema.

b) Etapa de calibrare a functiei de calcul al concentratiei de radon

Intr-un exemplu preferat de realizare descris in fig. 3, etapa de calibrare a funciiei
determinate Tn etapa anterioara a) cuprinde urmatorii pasi:

i. Se stabileste uninterval de timp pentru verificarea functiei de calcul folosind valorile
determinate in etapa precedenta a) pentru parametrii critici in transferul radonului de la sursa
in aerul din locatia mentionata - pasul P201.

ii. Pe parcursul intervalului de timp ales in pasul precedent i., se introduc in functia
de calcul date (conditii de contur) furnizate de mijloacele exterioare 3, prin intermediul
aplicatiei API pentru temperatura, viteza si directie vant, si date (conditii de contur) furnizate
de mijloacele interioare 2, de exemplu de la senzorul de temperatura din interiorul locatiei
al dispozitivului ICA - pasul P201.

iii. Calcularea concentratiilor de radon folosind functia de calcul - pasul P202.

iv. Compararea valorilor obfinute prin aplicarea functiei de calcul cu valorile concen-
tratiei de radon furnizate de mijloacele interioare 2, respectiv senzor de radon al dispozitivului
ICA, in intervalul de timp ales in etapa i. - pasul P203.

v.Validarea functiei de calcul daca valorile ob{inute pentru concentratia de radon se
incadreaza in limitele intervalului de incredere stabilit in etapa a) pasul x. P110, pe parcursul
intervalului de timp ales. - pasul P204.

vi. Daca nu, se reiau pasii i. - v. pentru alte valori candidat ale parametrilor critici
determinati la finalul etapei a) de precalibrare a functiei de calcul - pasul P205.

c) Etapa de verificare si functionare a sistemului inteligent de determinare si control
al concentratiei de radon.

Intr-un exemplu preferat de realizare descris in fig. 4, dupa ce functia de calcul a
concentratiei de radon a fost determinata si calibrata, aceasta este incarcata in aplicatia de
pe server, iar sistemul este gata de functionare. In timpul functionarii, serverul SC primeste
date de la mijloacele exterioare 3, prin aplicatia API si de la mijloacele interioare 2, prin
intermediul unitatji locale 1 situate la locatia de monitorizat. intr-un exemplu preferat, datele
citite de senzorul de radon ICA sunt stocate continuu pentru a permite verificarea periodica
a rezultatelor numerice si eliminarea eventualelor decalibrari ale sistemului, datorate unor
schimbari ale parametrilor principali.

Astfel, prin aplicatia aflata pe serverul SC, se preiau conditii de contur, de exemplu
date despre temperatura din interiorul locatiei si despre temperatura, umiditatea, viteza si
directia vantului din exteriorul locatiei (pasul P301), iar conditiile de contur sunt folosite in
functia stabilita in pasul P204 pentru calculul concentratiei de radon la intervale prestabilite
de timp, de exemplu la interval de o ora pe perioada de timp considerata pentru
monitorizarea concentratiei de radon P302.
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In pasul P303, se comparéa concentratia calculatd conform functiei de calcul cu un
prag prestabilit, peste care nivelul de radon din locatie devine nociv, si in cazul in care con-
centratia este peste pragul respectiv, se trece la pasul P304. Altfel, in cazul in care concen-
tratia de radon este sub pragul critic nociv, se reia monitorizarea prin preluarea datelor de
la senzor. Preferabil un prag prestabilit pentru concentratia de radon in aerul din locatie este
de 300 Bg/m?, mai preferabil 100 Bg/m?®. in pasul P304, cand se determina ca s-a ajuns la
o concentratie de radon peste pragul critic nociv, din aplicatia aflata pe serverul SC se trimite
0 comanda catre unitatea locala 1 care actioneaza mijloacele 5 de control al concentratiei
de radon, pentru reglarea sistemului de ventilare mecanica.

Intr-un alt aspect, inventia isi propune o metoda de determinare si control optimizat
al concentratiei de radon din aer dintr-o locatie, utilizdnd o functie de calcul al concentratiei
de radon determinata prin parcurgerea unor etape de precalibrare si calibrare a unei funciii
de calcul prin care se prognozeaza concentratia de radon din respectiva locatie. Suplimentar
metoda mentionatd mai cuprinde etapa de validare in functionare a functiei de calcul prin
care se prognozeaza concentratia de radon din respectiva locatie.

Etapa 1: intr-un exemplu preferat de realizare descris in fig.5, se prezinta metoda
pentru precalibrare a functiei de calcul pentru utilizare in prognoza concentratiei de radon
din respectiva locatie care cuprinde:

a) Stabilirea parametrilor care descriu geometria sectiunii transversale (modelarea
2D) a locatjei considerate pentru aplicarea functiei de calcul utilizatd in prognozarea
concentratiei de radon in respectiva locatie, de exemplu cei referitori la materialul elemen-
tului echivalent din planseul inferior considerat prin care se realizeaza transferul de radon
si dimensiunile acestuia, tipul de ventilare naturald sau mecanica existent, etanseitatea
locatiei considerate, asa cum este prezentat in tabelul 1 din fig. 5;

b) Stabilirea parametrilor care descriu proprietati referitoare la rata de generare a
radonului, permeabilitatea solului pentru radon, permeabilitatea planseului inferior pentru
radon, schimburi orare de radon, diferente de presiune pe conturul suprafetei considerate,
asa cum este prezentat in tabelul 1 din fig. 5;

c) Se realizeaza o serie de studii parametrice, eliminand elementele determinate din
analiza ca fiind cu influenta redusa asupra transferului de radon in locatia considerata, asa
cum este prezentat in tabelele 2 si 3 din fig. 5;

d) Se stabilesc parametrii necunoscuti ai functiei de calcul care din studiile de
senzitivitate rezulta a fi importanti in procesul de transfer al radonului in interior, respectiv:

- permeabilitatea echivalenta a placii planseului inferior, considerat suprafata de
transfer a radonului dinspre sursa de radon din sol spre interiorul locatiei mentionate;

- numarul de schimburi orare, prin care se intelege pe parcursul prezentei descrieri
de inventje, raportul dintre volumul de aer curat ce patrunde in locatia respectiva intr-o ora
si volumul total al acesteia, asa cum este prezentat in tabelul 4 din fig. 5;

e) Se stabilesc intervale de variatie si numarul de valori generate pentru parametrii
mentionati in pasul d) numite valori candidat;

f) Se porneste aplicatia API pentru achizitionare date de parametri ambientali externi
de exemplu, temperatura, umiditate, viteza si directie vant din exteriorul locatiei considerate,
pentru a fi introduse in functia de calcul (conditii de contur exterioare);

g) Se trimit date de parametri ambientali interni de exemplu temperatura ambientala
interna achizitionate de la senzorul interior din locatie din dispozitivul ICA sau de la un sistem
de termostatare din respectiva locatie, pentru a fi introduse in functia de calcul (conditii de
contur interioare);

14
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h) Se efectueaza experimente numerice pentru seturi diferite de valori candidat ale
parametrilor necunoscuti stabiliti in pasul d), folosind conditii de contur exterioare si condiji
de contur interioare determinate in pasul f), respectiv g) si se obtine o valoare calculata
conform cu functia de calcul pentru concentratia de radon din interiorul locatiei;

i) Se compara valoarea concentratiei de radon determinata cu functia de calcul in
pasul h) cu valoarea concentratiei de radon masurata cu mijloace interioare, de exemplu cu
senzorul de radon 25a al dispozitivului ICA;

j) Daca valoarea concentratiei de radon obtinuta numeric se incadreaza intr-o marja
de eroare admisibila fata de valoarea masurata a concentratiei de radon, setul de valori
alese pentru parametrii necunoscuti ai functiei de calcul este corect si se trece la etapa 2 -
Metoda pentru calibrarea funciiei de calcul pentru utilizare in prognoza concentratiei de
radon din respectiva locatie;

k) Daca valoarea concentratiei de radon ob{inuta numeric este in afara marjei de
eroare admisibila fata de valoarea masurata a concentratiei de radon, se reiau pasii de la h)
la j) din etapa 1.

Etapa 2 - intr-un exemplu preferat de realizare descris in fig. 6, se prezinta metoda
pentru calibrare a functiei de calcul pentru utilizare Tn prognoza concentratiei de radon din
respectiva locatie, care cuprinde cuprinde urmatorii pasi:

a. Se considera in functia de calcul valorile determinate in etapa 1 pentru parametrii
importanti in procesul de transfer al radonului in interior permeabilitatea echivalenta a placii
planseului inferior si numarul de schimburi orare;

b. Se efectueaza o analiza tranzitorie pe baza datelor de intrare livrate de aplicatia
API - conditii de contur exterioare, respectiv de dispozitivul ICA - conditii de contur interioare,
pe parcursul unei perioade de timp prestabilite;

c. Se compara rezultatele generate de functia de calcul cu datele furnizate de
dispozitivul ICA in perioada de timp stabilita;

d. Daca rezultatele obtinute se inscriu in marja de eroare a masuratorilor efectuate
de dispozitivul ICA, se trece la etapa 3 - Metoda pentru validare Tn functionare a functiei de
calcul pentru utilizare in prognozarea concentratiei de radon din respectiva locatie;

e. Daca rezultatele obtinute nu se inscriu in marja de eroare a masuratorilor efectuate
de dispozitivul ICA, se alege un alt set de valori candidat si se repeta pasii a-d.

Etapa 3 - intr-un exemplu preferat de realizare descris in fig. 7, se prezinta metoda
pentru validare n functionare a funciiei de calcul pentru utilizare in prognoza concentratiei
de radon din respectiva locatie, care cuprinde urmatorii pasi:

i. Functia precalibrata si calibrata in regim tranzitoriu este pusa in functiune pe
serverul SC.

ii. Se seteaza un prag prestabilit pentru concentratia de radon in aerul din locatie,
preferabil intre 100 si 300 Bg/m® peste care concentratia de radon se considerd nociva
pentru o fiintd umana.

iii. Se noteaza pozitia amplasamentului unde se afla locatia considerata, in care se
determina si controleaza concentratia de radon din aerul interior.

iv. Se culeg date meteo previzionate si in timp real din amplasament, furnizate de
aplicatia APL.

Daca exista un sistem performant de control al temperaturii interioare, care poate
functiona cu temporizare sau fara, se achizitioneaza datele furnizate de acesta si se trece
la calculul previzionat al concentratiilor interioare de radon pe baza suctiunilor calculate.
Daca controlul temperaturii interioare nu este posibil, calculele se fac in timp real. Suctiunile
se calculeaza n timp real si valoarea concentratiei de radon se calculeaza pentru pasul de
timp setat, preferabil la interval de 1 ora.
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v. Daca concentratiile previzionate depasesc valoarea prestabilita, se porneste
sistemul de remediere, de preferinta doar in intervalul de timp necesar pentru ca respectiva
concentratie de radon sa revina sub pragul de concentratie admisibil.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1-7,
care prezinta doar un mod preferat de ilustrare a sistemului inteligent si a metodei de
determinare si control al concentratiei de radon dintr-o locatie, fara a constitui o limitare a
inventiei.

Exemplu de parcurgere a etapei de precalibrare:

Echiparesponsabila cu masuratorile se deplaseaza la obiectiv siidentifica elementele
principale ale locatjei si solului din apropierea fundatiei. Se realizeaza/sau se obtine releveul
cladirii. Se efectueaza o serie de masuratori cu privire la permeabilitatea, respectiv concen-
tratiile de radon din sol, se identifica potentiale surse de radon, precum si tipul de ventilare
prezent in locatie, respectiv ventilare naturala si/sau mecanica.

Tn continuare, se considera urmatoarele:

a. Solul este principala sursa de radon. Acesta se considera uscat, omogen, avand
permeabilitatea egald cu 1E-12 m? (P29, tabel 1 din fig. 5) si porozitatea egala cu 0,50;
pentru a determina coeficientul de difuzie a radonului prin mediul poros considerat, se va
utiliza modelul Millington Quirk. Concentratia de radon in sol la adancimea de 1 metru
masurata de echipa din teren este egala cu 21,2 kBq/m® si este folosita pentru a calcula rata
degenerare a radonului uniform distribuita in solul din jurul cladirii.

b. Pentru a lua in calcul aportul de radon din sol se alege pe baza studiilor de
senzitivitate ca domeniul reprezentat de sol in functia numerica de calcul sa fie extins la cel
putin 10 metri de la structurile din beton (P4, P5, tabel 1, fig. 5).

c. Subsolul cladirii cu dimensiunile de 5x5x5 (redus in modelul numeric la
2,5x2,5x2,5, considerand simetria fenomenului (P1 tabel 1, din fig. 5)) este incaperea in care
radonul patrunde prin intermediul placii plafonului inferior din beton cu grosimea de 0,15 m
(P2, tabel 1 fig. 5) si se propaga in restul cladirii prin ventilarea naturala a aerului. Se
identifica o serie de fisuri cu lafimea de aproximativ 1 mm.

d. Sub placa de beton, conform proiectului de executie a cladirii, se identifica un strat
de pamant de adancime 0,50 metri (P3), cu permeabilitatea 1E-8 m? (P25) si porozitatea
0,17, rezultdnd coeficientul de difuzie a radonului prin mediul poros calculat pe baza
Millington Quirk (P26).

Peretii subsolului sunt compaciti si fara fisuri; sunt eliminati din functia de calcul; se
decide ca sistemul de remediere sa se bazeze pe cresterea ratei de ventilare a aerului din
acest spatiu folosind ventilarea mecanica. Datele sunt prelucrate si transferate aplicatiei
numerice sub forma unor parametri, asa cum este prezentat in tabelul 1 din fig. 5, si anume:

-dela P1la P7 - parametri ce {in de geometria sectiunii transversale pe care se face
analiza plana;

- de la P25 la P31 - parametri setati pentru diferite proprietati fizice ale elementelor
poroase prin care se face transferul de radon spre locatia considerat3;

- parametru P32 reprezinta schimburile orare.

Se realizeaza o serie de studii parametrice, eliminand elementele determinate din
analiza ca fiind cu influenta redusa, urmata de setarea unor intervale permise de variatie
pentru parametrii asupra carora planeaza un grad ridicat de incertitudine si care din studiile
parametrice rezulta a fi importanti in procesul de transfer a radonului in interior, respectiv
permeabilitatea echivalenta a placii (datorita incertitudinilor datorate gradului de fisurare a
placii de beton) si schimburile orare, asa cum se vede in tabel 2 din fig. 5.
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Sunt setate intervalele permise de variaiie a acestor doi parametri, pentru
permeabilitatea placii echivalente intre 1E-8 si 1E-10 m?, iar pentru schimburile orare intre
0,1si1h™.

Se efectueaza un numar de 20 de experimente numerice pentru valori diferite ale
acestor parametri in asa fel incat sa fie acoperite toate valorile si combinatjile posibile, asa
cum se arata in tabelul 3 din fig. 5.

Datele rezultate sunt folosite pentru a ob{ine un numar de puncte candidat, respectiv
perechi de valori pentru care se obtine concentratia interioara citita la fata locului de echipa
responsabila cu diagnosticarea in situ. Se seteaza concentratia interioara masurata la
momentul deplasarii echipei la obiectiv, la valoarea 3,5 Bq/m?, suctiunea egala cu 5Pa,
calculata pe baza datelor meteo inregistrate la data efectuarii investigatiilor.

Se obfin trei seturi de valori candidat, prin interpolarea rezultatelor obtinute in cadrul
experimentelor numerice realizate la pasul anterior, agsa cum este prezentat in tabelul 4 din
fig. 5.

Exemplu de parcurgere a etapei de calibrare care cuprinde urmatorii pasi:

Se alege un interval de timp in care se inregistreaza: temperaturi din interior, res-
pectiv din exterior, furnizate respectiv, cea din interior de catre sistemul ICA, cea din exterior
de catre aplicatia API, impreuna cu viteza aerului exterior. Se determina graficul de variatie
a suctiunii ce apare la nivelul radierului (trasat cu albastru in fig. 6) cu valorile cuprinse intre
-1 si -11 Pa; prin suctiune se va intelege pe parcursul descrierii, diferenta dintre presiunea
din interiorul locatjei si presiunea atmosferica. Aceste valori sunt calculate {inand cont de
diferentele de temperatura dintre interior si exterior si de viteza medie a curentilor de aer
exterior, folosind relatia urmatoare:

1 1 j
g_ Tint (7.3)

AP = AP, + AP, = % pV2Cy — 273pAh(

in care:

AP - suctiunea, [Pa];

AP, - suctiunea creata de miscarea aerului exterior, [Pa];

AP, - suctiunea creata de gradientul de temperatura, [Pa];

o - densitatea aerului, 1,17 [kg/m°];

v - viteza medie a aerului, furnizata in valori medii orare de aplicatia API, [m/s];

C, - coeficient de corectie in functie de directie vant, 1,2;

Ah - pozitia planului neutru raportat la suprafata de exhalare, 5 metri;

T.. T.i - temperatura exterioara, respectiv temperatura interioara ["C].

Valorilor de concentratie de radon masurate de dispozitivul ICA (trasat cu cu negru,
in fig. 6) li se aplica marja de incertitudine (banda gri, in fig. 6):

+1,68xC,,, dacé valorile inregistrate sunt mai mici de 100 Bg/m?, respectiv

+1,36xC,,, daca valorile masurate sunt cuprinse intre 100 Bg/m® si 1000 Bg/m®.

Rezultatele obtinute folosind punctele candidat obtinute numeric (trasat cu verde, in
fig.6) sunt comparate cu valorile masurate, apoi se va alege setul de puncte candidat 2
datorita rezultatelor bune obfinute (tabel 4 in fig. 5).

Exemplu de parcurgere a etapei de functionare efectiva a sistemului de control, in
legatura cu fig. 7:

Functia de calcul precalibrata si calibrata este pusa in functiune pe serverul SC.

Se seteaza o concentratie de control, respectiv o valoare maxima admisa, egala cu
100 Bg/m®.

Se culeg datele meteo previzionate si in timp real din amplasament (furnizate de API)
pe baza carora se calculeaza suctiunile cu relatia: Ap = Ap, + Ap,.
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Avand in vedere ca sistemul de termoficare din locatia respectiva mentine valoarea
temperaturii interioare la o valoare cunoscuta si temporizata, se trece la calculul previzionat
al concentratiilor interioare pe baza suctiunilor.

Daca concentratiile previzionate depasesc valoarea prestabilita, se porneste sistemul
de remediere strict pe intervalul de timp in care se previzioneaza aceasta depasire,
analizand valorile calculate: pentru rezultatele previzionate sub concentratia maxima admisa
de 100 Bg/m?®, asa cum se prezinta in fig. 7, sistemul nu porneste sistemul de remediere,
constatandu-se o incadrare a valorilor previzionate in limitele admise.

Daca pentru rezultatele previzionate conform cu fig. 7, sistemul constata o depasire
a nivelului de control (pe perioadele marcate cu rosu), se decide actionarea mijloacelor de
control al concentratiei de radon din aerul din interiorul locatiei considerate pentru a realiza
remedierea calitatii aerului.

Actionarea mijloacelor de control ale concentratiei de radon conform inventiei
realizeaza o crestere a schimburilor orare la 1,5 h™. Acest lucru este posibil prin montarea
unei instalatii de ventilare mecanica. Ea este obtinuta folosind un ventilator axial capabil sa
extragd 150 m*/h. In mod natural sistemul preconizeaza ca schimburile orare sunt egale cu
0,5 h™'. Rezultatele prezentate in fig. 7 sunt obtinute pentru ventilarea naturald. Zonele
marcate cu rosu sunt perioadele in care ventilarea mecanica este necesara si trebuie sa
intervina, respectiv in total aproximativ o zi din cele 8 pentru care se executa prognoza
concentratiilor in spatiul interior.

Un alt exemplu cu date numerice de optimizare, verificare si control al sistemului de
remediere conform inventiei este detaliat in Tabelul 1 urmator.
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Tabel

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor |"curat" livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul suplimentara concentratjilor de
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 spatiului de livrat de radon n interiorul
locuit obtinuta sistemul de spatiului de locuit
aplicand remediere livrata de sistemul ICA
procedura pentru a obtine
iterativda MEF | C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v AP Av  |Media | Media | C radon Media | Media zilnica | C radon C radon
zilnica | zilnica | zilnica calculat Av sistem masurat | masurat
AP Av ventilare Media zilnica
[C] [C] [[m/s]|[Pa] | [h*-1] | [Pa] | [h™-1] [Bg/m”3] [hA-1] [Bg/mA3]| [Bg/m”3]
12:00(18.00 | -0.3 [ 2 [1.96 |0.5038 1024.54
AM
1:00 |18.06 | O 2 [1.95]0.5024 1043.61
AM
2:00 [18.12] O 2 11.95]0.5028 1060.68
AM
3:00 [18.20| O 2 |[1.95(0.5031 1075.77
AM
4:00 |18.28 | 0.3 2 [1.94]0.5019 1088.88
AM
5A:(|3/|0 18.341 11 2 |1:91104979 2.91 | 0.596 721.41 0.861 1095.54 1142.57
1
6:00 |18.48 | 1.7 3 |3.46 |0.6693 1106.75
AM
7:00 [18.60| 1.9 4 |5.64]0.8549 1102.64
AM
8:00 [18.83| 1.3 3 13.480.6720 1120.66
AM
9:00 [18.92| 1.1 2 |[1.93]0.5007 1128.01
AM
10:00 [ 19.09 | 2.3 3 |3.450.6690 1138.42
AM
11:00 [ 19.00 | 2.2 3 |3.45]0.6691 1130.97
AM
12:00 [ 19.07 | 2.7 3 |3.440.6674 1153.24
PM
1:00 |19.09| 3.4 3 |3.41]0.6647 1170.28
PM
2:00 |19.15] 3.3 5 |8.42(1.0443 1180.80
PM
3:00 [19.16 | 2.5 3 13.45]0.6685 1178.97
PM
4:00 |19.15| 1.9 3 |3.470.6708 1180.73
PM
5:00 [19.05] 1.2 3 13.50|0.6732 1192.56
PM
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Tabel (continuare)
Valoarea Necesarul aer
concentratiilor |"curat" livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul suplimentara concentratiilor de
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 spatiului de livrat de radon n interiorul
locuit obtinuta sistemul de spatiului de locuit
aplicand remediere livrata de sistemul ICA
procedura pentru a obtine
iterativd MEF | C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v AP Av  |Media | Media | C radon Media | Media zilnica | C radon C radon
zilnica | zilnica | zilnica calculat Av sistem masurat masurat
AP Av ventilare Media zilnica
[C] [C] [[m/s]|[Pa] | [h*-1] | [Pa] | [h™-1] [Ba/m”3] [hA-1] [Ba/m”3]| [Ba/m”3]
6:00 [19.08 | 0.7 2 |[1.96 |0.5035 1212.86
PM
7:00 [19.05] 0.2 2 [1.98]0.5060 1211.55
PM
8:00 [19.15|-02 | 1 [1.06]0.3703 1227.84
PM
9:00 [19.16|-14 | 1 [1.11]0.3790 1224.09
PM
10:00 {19.17 | -1.3 | 2 [2.04 |0.5144 1229.60
PM
11:00 [{19.05|-2.7 | 2 [2.10]0.5212 1212.05
PM
12:00({19.11|-2.8 | 3 |[3.67|0.6892 1166.20
AM
1:00 |119.02|-29 | 2 ]2.10]0.5221 1105.96
AM
2:00 [18.96|-3.2 | 2 [2.11]0.5234 1063.25
AM
3:00 [18.75-34 | 2 [2.11]0.5235 1028.23
AM
4:00 |18.50|-3.4 | 3 |3.67]0.6895 988.46
AM
5:00 [18.20 | -4 2 |212]0.5242 959.01
2 | AM 1.80 | 0.469 905.81 0.890 1105.40
6:00 | 18.08 | -5 2 |2.16]0.5289 964.38
AM
7:00 (1798 |-5.7| 2 |[2.18|0.5321 984.16
AM
8:00 [18.09|-5.7 | 2 [2.19]0.5326 1007.81
AM
9:00 [18.10|-5.9 | 2 [2.20]0.5337 1028.04
AM
10:00 [ 18.26 | -4.4 | 3 |[3.70]0.6927 1050.32
AM
11:00 [{18.25|-24 1 [1.12]0.3805 1095.77
AM
12:00(18.29| 0.5 1 [1.00|0.3597 1124.90
PM
1:00 11842 | 1.1 1 ]0.98|0.3561 1126.98
PM
2:00 [18.60| 1.5 1 ]0.97 |0.3543 1139.32
PM
3:00 [18.69| 2.2 1 10.94|0.3497 1158.88
PM
4:00 |18.69| 2.3 1 10.94]0.3489 1198.56
PM
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Tabel (continuare)
Valoarea Necesarul aer
concentratjilor "curat" livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul spatiului| suplimentara concentratjilor de
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 de locuit obtinuta |livrat de sistemul| radon in interiorul
aplicand de remediere spatiului de locuit
procedura pentru a obtine |livrata de sistemul ICA
iterativa MEF C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |[Text| v AP Av  [Media [Media | C radon Media |Media zilnica Av | C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat | sistem ventilare | masurat | masurat
AP Av Media
zilnica
[C] [C] |[m/s]][Pa] | [h*-1] | [Pa] |[h”-1] [Ba/m”3] [hA-1] [Bg/mA3] | [Bg/m”3]
6:00 (18.75] 0.6 1 11.01]0.3619 1213.61
PM
7:0011861[-04 | 1 ]1.05]0.3683 1210.17
PM
8:00|18.51|-1.2 ] 1 |1.080.3735 1199.77
PM
9:00 |18.44| -2 1 [1.11]0.3788 1183.57
PM
10:0 (18.27|-25| 2 |2.06 |0.5167 1145.22
0 PM
11:0 [18.09|-3.3 | 2 |2.09|0.5200 1088.28
0PM
12:0 [18.06 | -4 2 |2.12|0.5236 1061.93
0 AM
1:00 |18.01|-48 | 2 |2.15]0.5276 1041.22
AM
2:00 (18.141-53 | 3 |3.74 (0.6959 1040.54
AM
3:00 |18.15]| -6 2 12.20|0.5345 1036.67
AM
4:00 (18.141-6.7 | 2 |[2.230.5381 1042.64
AM
5:00 |18.05[-6.5| 2 |2.22]0.5366 1041.52
AM
3 1.86 |0.483 887.07 0.887 1132.69
6:00 (18.07|-69 | 1 |[1.30(0.4109 1030.55
AM
7:00118.05(-72 | 1 |1.31]0.4128 1032.79
AM
8:00|18.14|-76 | 1 |1.34]0.4160 1060.00
AM
9:00 |18.15-7.7 | 1 |1.34]0.4168 1081.25
AM
10:0 (18.14|-7.3 | 1 |1.32|0.4140 1112.74
0 AM
11:0 |18.05|-54 | 1 |1.24]0.4004 1134.39
0 AM
12:0 (18.07|-3.7 | 1 |1.17|0.3887 1168.89
0 PM
1:00 [18.05| -3 2 12.07 [0.5183 1195.38
PM
2:00 (18.141-24 | 3 |3.61(0.6843 1218.27
PM
3:00118.15[-1.3 | 2 |2.01]0.5098 1227.52
PM
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Tabel (continuare
Valoarea Necesarul aer
concentratjilor "curat" livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul spatiului| suplimentara concentratjilor de
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 de locuit obtinuta |livrat de sistemul| radon in interiorul
aplicand de remediere spatiului de locuit
procedura pentru a obtine |livrata de sistemul ICA
iterativa MEF C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |[Text| v AP Av  [Media [Media | C radon Media |Media zilnica Av | C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat | sistem ventilare | masurat | masurat
AP Av Media
zilnica
[C] [C] |[m/s]][Pa] | [h*-1] | [Pa] |[h”-1] [Bg/m”3] [hA-1] [Bg/mA3] | [Bg/m”3]
5:00 |18.05| -1 2 |1.99 |0.5077 1257.68
PM
6:00 [18.07-1.7 | 1 |1.080.3744 1276.60
PM
7:00 |17.99|-27 | 1 11.12]0.3811 1270.66
PM
8:00|18.18[-3.8 2 ]2.11]0.5231 1240.32
PM
9:00 |18.25 | -4.1 1 11.19]0.3926 1193.96
PM
10:0 [18.28 | -5.1 0 |0.92(0.3453 1144.59
0PM
11:0 118.20|-5.7 | 1 |1.260.4034 1107.09
0PM
12:0 (18.21] -6.1 1 11.27]10.4062 1076.23
0 AM
1:00 (18.15|-6.8 | 1 |1.30(0.4106 1058.70
AM
2:00 (18.18 | -7.1 0 |1.00 |0.3605 1060.88
AM
3:00118.10[-7.6 | 2 |2.27 |0.5426 1045.36
AM
4:00 [18.141-82 | 1 [1.360.4201 1058.24
4 AM 1.37 10.417 1037.37 0.904 1136.84
5:00 |118.05|-79 | 1 |1.35]0.4176 1066.67
AM
6:00 (18.07|-7.8 | 1 |1.34(0.4170 1075.00
AM
7:00118.05[-78 | 2 ]2.28]0.5434 1077.74
AM
8:00 |18.14 | -71 1 11.31]0.4126 1096.41
AM
9:00 |18.15]|-6.6 | 1 |1.290.4093 1124.65
AM
10:0 (18.14|-6.7 | 1 |1.30|0.4099 1153.58
0 AM
11:0 |18.05 | -6.1 1 |[1.27 10.4053 1180.85
0 AM
12:0 (18.07|-45| 0 |[0.89(0.3391 1196.41
0PM
1:00 (18.05[-3.8 | 1 |1.17|0.3892 1194.10
PM
2:00 (18.141-35 1 |1.16 |0.3877 1213.78
PM
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Tabel (continuare
Valoarea Necesarul aer
concentratjilor "curat" livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul spatiului| suplimentara concentratjilor de
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 de locuit obtinuta |livrat de sistemul| radon in interiorul
aplicand de remediere spatiului de locuit
procedura pentru a obtine |livrata de sistemul ICA
iterativa MEF C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |[Text| v AP Av  [Media |[Media | C radon Media |Media zilnica Av | C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat | sistem ventilare | masurat | masurat
AP Av Media
zilnica
[C] [C] |[m/s]][Pa] | [h*-1] | [Pa] |[h”-1] [Bg/m”3] [hA-1] [Bg/mA3] | [Bg/m”3]
4:00 (18.141-26 | 2 |2.06 [0.5166 1203.53
PM
5:00 118.05[-25| 1 ]1.11]0.3800 1201.68
PM
6:00 [18.07|-26 | 2 |2.06 [0.5163 1210.07
PM
7:00118.05(-26 | 1 ]1.12]0.3807 1200.97
PM
8:00|18.14|-26 | 0 ]0.81]0.3238 1207.55
PM
9:00 |18.15[-2.7 1 1 ]1.13]0.3821 1200.71
PM
10:0 (18.14-23 | 1 [1.11]0.3791 1183.95
0 PM
11:0 |18.05|-23 | 1 |[1.11]0.3785 1158.92
0PM
12:0 (18.07|-25| 1 |[1.11]0.3801 1152.19
0 AM
1:00 |18.05|-25 | 1 |1.11]0.3800 1124.62
AM
2:00 (18.141-28 | 1 |1.130.3827 1099.79
AM
3:00 |18.15] -3 2 12.08 (0.5188 1076.22
AM
5 2.58 10.543 788.09 0.873 1087.06
4:00 (18.141-29 1 |1.13(0.3834 1060.21
AM
5:00 |118.05[-2.8 | 0 ]0.81]0.3248 1048.59
AM
6:00 [18.07|-26 | 1 |1.12(0.3808 1042.01
AM
7:00118.05[-16 | 3 |3.58]0.6808 1043.92
AM
8:00|18.14|-1.5| 3 |3.58|0.6807 1052.41
AM
9:00 |18.15[-23 | 2 ]2.05]0.5151 1069.86
AM
10:0 (18.14|-25| 2 [2.05|0.5161 1100.28
0 AM
11:0 |18.05 | -1.1 1 |11.06]0.3699 1125.37
0 AM
12:0 (18.07 | -1 4 |5.7410.8625 1145.65
0 PM
1:00 [17.99|-1.3 | 3 |3.56]0.6794 1146.38
PM
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Tabel (continuare

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat" livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul suplimentara concentratjilor de
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 spatiului de [livrat de sistemul| radon in interiorul
locuit obtinuta | de remediere spatiului de locuit
aplicand pentru a obtine |livrata de sistemul ICA
procedura C=300 Bg/mc
iterativa MEF
Ziua| Ora Tint |[Text| v AP Av Medi | Media C radon Media zilnica Av | C radon C radon
a zilnica | Media zilnica | sistem ventilare | masurat | masurat
Zilnic Av calculat Media
a AP zilnica
[C] [C] |[m/s]][Pa] | [h*-1] | [Pa] | [h"-1] [Bg/m”3] [hA-1] [Bg/mA3] | [Bg/m”3]
3:00 | 1822 [-1.2| 4 |5.75]0.8635 1081.62
PM
4:00 | 1842 |-1.3| 5 |8.58|1.0543 1000.43
PM
5:00 | 18.57 |-1.1 3 |3.57 [0.6806 917.31
PM
6:00 | 18.82 | -1 3 |3.58|0.6811 822.83
PM
7:00 | 1894 [-0.8| 4 |5.76 10.8642 745.56
PM
8:00 | 19.21 |[-09| 4 |5.78]0.8653 689.54
PM
9:00 | 19.37 |-1.5]| 4 |5.81]0.8676 684.22
PM
10:00 | 19.56 |-22 | 5 |8.66|1.0592 727.63
PM
11:00 | 19.70 | -3 2 |2.13(0.5257 769.70
PM
12:00 | 19.96 |-3.7 | 3 |3.73]0.6956 822.54
AM
1:00 | 20.09 |-3.7 | 3 |3.740.6960 854.91
AM
2:00 | 2022 [-39| 2 |2.19]0.5326 911.27
AM
6 3.06 | 0.605 709.15 0.859 746.21
3:00 | 2018 |-45| 2 |2.21]0.5355 949.57
AM
4:00 | 20.16 | -4.1 3 13.76 |0.6978 997.96
AM
5:00 | 20.05 [-4.8| 2 |2.22]0.5365 1049.85
AM
6:00 | 20.02 |-59 | 2 |2.27]0.5421 1070.27
AM
7:00 | 20.09 |64 | 2 |2.29]0.5449 1068.24
AM
8:00 | 20.32 | -71 2 12.33]0.5495 1029.49
AM
9:00 | 2024 |-7.3 | 3 |3.90(0.7108 928.69
AM
10:00 | 20.26 |-6.7 | 2 |2.31]0.5472 803.62
AM
11:00 | 20.17 |-49 | 2 |2.23]0.5375 671.25
AM
12:00 | 20.25 |-22 | 1 [1.18]0.3912 540.70
PM
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Tabel (continuare

Date citite de API si

Valori obtinute folosind

Valoarea
concentratjilor
de radon in
interiorul spatiului

Necesarul aer
"curat" livrat de
ventilare
suplimentara

Valoare de control a
concentratjilor de

senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 de locuit obtinuta |livrat de sistemul| radon in interiorul
aplicand de remediere spatiului de locuit
procedura pentru a obtine |livrata de sistemul ICA
iterativa MEF C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |[Text| v AP Av  [Media |[Media | C radon Media |Media zilnica Av | C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat | sistem ventilare | masurat | masurat
AP Media
zilnica
[C] | [C] [|[m/s]|[Pa] | [h™-1] | [Pa] |[h"-1] [Bg/m”3] [hA-1] [Bg/mA3] | [Bg/m”3]
1:00 |20.16| 0.3 0 |[0.76| 0.3141 416.75
PM
2:00 [19.83] 0.2 1 [1.07] 0.3717 359.31
PM
3:00 [19.68-0.3 | 2 [2.02] 0.5115 342.13
PM
4:00 |19.57 |-0.7 | 2 |2.03] 0.5131 350.17
PM
5:00 [19.33|-16 | 2 [2.06]| 0.5167 379.52
PM
6:00 [19.52-28 | 1 [1.18] 0.3910 427.28
PM
7:00 [19.72|-45| 2 [2.20]| 0.5335 488.64
PM
8:00 [20.15|-55| 2 [2.25]| 0.5405 565.39
PM
9:00 [20.32|-64 | 2 |[2.30]| 0.5459 623.40
PM
10:00 [{20.16 | -7.7 | 2 [2.35| 0.5519 660.38
PM
11:00 [{20.05|-79 | 2 [2.36]| 0.5525 691.44
PM
12:00 ({20.08 | -8.9 | 2 |2.40| 0.5577 720.45
7 | AM 2.10 | 0.519 819.21 0.878 703.19
1:00 120.05|-96 | 2 |2.43]| 0.5612 742.34
AM
2:00 [20.16 [-10.2| 2 [2.46| 0.5647 760.35
AM
3:00 [20.17 |-10.8| 2 [2.49]| 0.5678 780.30
AM
4:00 (20.16 |-10.7] 2 |2.48| 0.5672 802.64
AM
5:00 [20.15-10.9 1 [1.55]| 0.4487 815.93
AM
6:00 [20.07 [-11.4| 1 [1.57 | 0.4515 809.38
AM
7:00 [19.84 |-11.9| 1 [1.59]| 0.4536 780.06
AM
8:00 [19.81 |-12.5] 1 [1.61| 0.4573 752.97
AM
9:00 [19.77 |-13.2| 1 [1.64| 0.4615 730.54
AM
10:00 [ 19.76 |-11.9 1 [1.58 | 0.4532 715.74
AM
11:00 [ 19.79 |10.3| 2 [2.45| 0.5637 726.60
AM

25

© N 00w

11

15
17

19
21
23
25
27
29

31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71
73
75
77



© N O W

11
13

15

17
19
21
23
25
27
29

31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71
73
75
77

RO 134001 B1

Tabel (continuare)
Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratiilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativda MEF | pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | C radon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat |[sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
a AP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h™-1] [[Pa] |[h"-1] [Bg/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
12:00 ({19.96 | -9.1 | 2 |2.40|0.5582 744.29
PM
1:00 120.11|-7.7 | 2 |2.35(0.5517 753.58
PM
2:00 [19.91|-6.1 | 2 |2.27 | 0.5426 739.33
PM
3:00 [19.53| -5 | 2 |2.21]0.5353 697.33
PM
4:00 |19.16|-49 | 2 [2.190.5332 645.11
PM
5:00 [18.90 | -4.8 | 1 |1.2410.4012 608.38
PM
6:00 [18.99|-5.8 | 1 |1.29 |10.4086 579.72
PM
7:00 [19.26|-6.9 | 1 |1.35]0.4176 591.54
PM
8:00 [19.71|-74 | 1 |1.380.4235 630.30
PM
9:00 [20.09|-7.7 | 1 |1.41]0.4275 694.90
PM
10:00 [{20.18 | -8.5 | 1 |1.45]0.4332 750.06
PM
11:00 [{20.12 | -8.9 | 1 |1.46 |0.4356 787.67
PM
12:00 [ 20.09 |-10.4| 2 |2.47 | 0.5654 818.13
8 | AM 1.87|0.488 872.73 0.885 786.89
1:00 ]20.05 |-10.2] 2 |2.46 [0.5642 846.12
AM
2:00 |[20.16 |-10.8| 2 |2.49|0.5677 874.48
AM
3:00 [20.17 |-11.4| 1 |1.58 |0.4520 913.84
AM
4:00 |20.16 |-11.4] 1 |1.58 | 0.4520 966.23
AM
5:00 |20.11 |-12.4| 2 |2.56 | 0.5757 1010.50
AM
6:00 |[20.04 |-12.8( 1 |1.64 | 0.4604 1005.25
AM
7:00 [19.97 |-13.4( 1 |1.66 | 0.4639 969.53
AM
8:00 |20.00 [-14.3| 1 |1.70 | 0.4697 914.77
AM
9:00 [19.97 | -14 | 1 |1.69|0.4677 862.65
AM
10:00 [ 20.06 |-13.4| 1 |1.66 | 0.4643 814.19
AM
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Tabel (continuare)
Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratiilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativda MEF | pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | C radon Media [|Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat [sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
a AP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h™-1] [[Pa] |[h"-1] [Ba/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
11:00 [ 19.86 |-11.1| 2 |2.49 | 0.5680 758.54
AM
12:00 [ 19.76 | -9.6 | 2 |2.420.5599 700.06
PM
1:00 |119.71|-8.6 | 2 |2.37 [0.5546 674.83
PM
2:00 [19.73|-8.2 | 2 |2.36 |0.5526 670.07
PM
3:00 [19.79|-7.2 | 2 |2.32]0.5478 656.68
PM
4:00 |19.84 |-7.2 | 2 |2.32|0.5480 639.75
PM
5:00 [19.89| -8 1 ]1.42]0.4284 644.16
PM
6:00 [20.15| -9 | 2 |2.41]0.5585 672.02
PM
7:00 [20.10|-9.6 | 1 |1.49]0.4400 751.24
PM
8:00 |[20.16 |-10.1| 1 |1.52|0.4436 849.77
PM
9:00 |[20.17 |-10.2| 1 |1.520.4443 917.84
PM
10:00 [ 20.16 |-10.8| 2 |2.49 |0.5677 961.39
9 | PM 1.90 [ 0.493 869.14 0.885 848.64
11:00 [ 20.05 |-11.4| 2 |2.51 |0.5704 1006.12
PM
12:00 [ 20.08 |-11.1| 1 |1.56 | 0.4497 1017.06
AM
1:00 120.05|-12 | 1 |1.60 |0.4553 1016.09
AM
2:00 |[20.16 |-12.3| 1 |1.62|0.4577 996.15
AM
3:00 [20.17 |-12.1| 2 |2.55]0.5744 982.33
AM
4:00 |20.16 |-12.1] 1 |1.61 | 0.4565 983.75
AM
5:00 [19.99| -13 [ 1 |1.64|0.4614 1000.88
AM
6:00 |20.12 |-12.6| 2 |2.57 | 0.5767 1002.64
AM
7:00 |20.16 |-12.5( 2 |2.56 | 0.5764 960.07
AM
8:00 [20.31 |-13.1| 1 |1.66 | 0.4636 913.78
AM
9:00 |20.34 |-11.5( 2 |2.520.5720 865.90
AM
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Tabel (continuare)

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratiilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativda MEF | pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | C radon Media [|Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat [sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
a AP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h™-1] [[Pa] |[h"-1] [Ba/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
10:00 [ 20.31 |-11.2| 1 |1.57 | 0.4515 797.96
AM
11:00 [ 20.27 | -9.6 | 1 |1.50 | 0.4409 734.53
AM
12:00 [{20.14 | -85 | 1 |1.45]0.4330 653.66
PM
1:00 |19.82|-6.8 | 1 |1.36 |0.4201 591.51
PM
2:00 [19.74|-6.1 | 2 |2.27 |0.5419 560.14
PM
3:00 [19.51|-5.3 | 2 |2.220.5368 559.45
PM
4:00 |119.30|-5.2 | 2 [2.21 |0.5353 567.59
PM
5:00 [18.94|-5.1 | 2 |2.190.5332 581.42
PM
6:00 [18.90 | -4.7 | 2 |2.1810.5310 616.55
PM
7:00 [18.97|-45 | 1 |1.230.3996 651.02
PM
8:00 [18.93|-44 | 1 |1.23]0.3987 684.81
PM
9:00 [18.77 | -4.3 | 2 |2.15]0.5283 707.66
PM
10:00 [ 18.56 | -4.5 | 2 |2.15]0.5284 712.93
10 | PM 2.05 | 0.509 835.2 0.880 798.50
11:00 ({18.30 | 4.2 | 2 |2.13|0.5257 722.41
PM
12:00 [ 18.18 | 4.3 | 2 |2.13 |0.5257 751.43
AM
1:00 |17.99|-4.1] 2 |2.12(0.5238 803.20
AM
2:00 [18.09|-4.1 | 2 |2.12]0.5243 843.38
AM
3:00 [18.15|-4.2 | 1 |1.19]0.3927 893.14
AM
4:00 |18.14|-41] 1 |[1.18[0.3919 933.00
AM
5:00 [18.05| 4 | 2 |2.11]0.5235 957.81
AM
6:00 [18.07 [-3.9 | 2 |2.11]0.5231 976.57
AM
7:00 [18.05|-36 | 2 |2.100.5214 984.62
AM
8:00 [18.14| -3 | 2 |2.08 |0.5187 997.86
AM
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Tabel (continuare

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratiilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de in interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativda MEF | pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | Cradon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat [sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
a AP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h™-1] [[Pa] |[h"-1] [Ba/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
9:00 [18.15|-2.9 | 3 |3.630.6863 985.48
AM
10:00 [ 18.14 | -2.4 | 3 |3.610.6843 966.44
AM
11:00 [ 18.15]1-1.4 | 2 |2.01]0.5103 919.47
AM
12:00 [ 18.27 | -0.5 | 1 |1.04 | 0.3669 830.97
PM
1:00 |17.86] 0.8 | 2 |1.91(0.4973 718.37
PM
2:00 [17.32 0.9 | 2 |1.880.4942 579.97
PM
3:00 [16.77 |15 | 2 |1.84(0.4883 445.47
PM
4:00 |16.50| 2.2 | 1 |0.86 |0.3346 343.71
PM
5:00 [16.45| 1.6 | 2 |1.82]0.4862 29411
PM
6:00 [16.82| 0.9 | 2 |1.87 |0.4918 357.97
PM
7:00 |17.38] O 1 10.99]0.3575 397.98
PM
8:00 [19.66 |-1.5| 1 |1.130.3827 427.74
PM
9:00 [18.91|-2.3 | 1 |1.140.3839 355.79
PM
11 | 10001615 31 1 11.07103724 14 45 10425 101273 0.901 32089 | 3715
11:00 [ 10.611-3.8 | 1 ]0.89]0.3400 323.34
PM
12:00| 7.38 |-4.2 | 1 |0.78 10.3189 410.11
AM
1:00 | 6.22 |49 ] 1 |0.77 [ 0.3156 451.57
AM
2:00 | 8.71 |-54 | 2 |1.820.4863 471.78
AM
3:00 [10.88|-58 | 2 |1.93[0.4995 488.33
AM
4:00 |13.62|-5.6 | 2 [2.02|0.5117 516.79
AM
5:00 [12.77| 6 | 2 |2.01]0.5098 442.30
AM
6:00 | 9.74 | -5.8 | 2 |1.880.4939 311.27
AM
7:00 | 443 |-6.3| 1 |0.76 [0.3134 122.02
AM
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Tabel (continuare)

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratjilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativa MEF pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | C radon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat |sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
aAP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h™-1] [[Pa] |[h"-1] [Bg/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
8:00 | 1.79 | -5.7 | 3 |3.130.6365 45.40
AM
9:00 | 0.78 | -5.4 | 3 |3.07 |0.6309 32.50
AM
10:00 | 2.12 |-5.2 | 2 |1.56 | 0.4489 88.33
AM
11:00| 2.05 |-1.9 ] 1 ]0.48]0.2481 85.40
AM
12:00| 1.98 | 0.1 | 1 ]0.39|0.2246 82.47
PM
1:00 | 191 | 1.3 | 1 |0.34 [ 0.2090 79.55
PM
2:00 | 1.84 | 2.3 | 0 |0.330.2054 76.62
PM
3:00 | 1.76 | 23 | 1 ]0.29 [0.1941 73.69
PM
4:00 | 169 | 19 | 1 |0.30 (0.1985 70.76
PM
5:00 | 1.62 | 1.5 [ 1 ]0.32]0.2029 67.84
PM
6:00 | 1.55 | 1.7 | 1 ]0.310.1993 29.81
PM
7:00 | 148 |15 | 1 ]0.31(0.2010 0.56
PM
8:00 | 0.60 | 1.4 [ 1 ]0.28 |0.1904 55.40
12 | PM 0.80 | 0.309 1366.27 0.927 477.87
9:00 | 0.25 | 1.1 | 2 |1.2210.3969 159.71
PM
10:00| 2.24 | 1.4 | 2 |1.28 |10.4079 298.11
PM
11:00| 572 | 1.2 | 1 ]10.49]0.2530 457.01
PM
12:00 (10.14| 2 2 |1.57]0.4512 608.08
AM
1:00 |1455| 1.6 | 1 |0.82(0.3253 740.98
AM
2:00 [18.18 | 1.4 | 1 ]0.96 | 0.3523 840.64
AM
3:00 [20.24 ] 15 | 1 |1.03[0.3649 870.50
AM
4:00 |19.96| 0.7 | 1 |1.050.3689 840.89
AM
5:00 [19.05| 0.7 | O |0.710.3023 821.03
AM
6:00 [19.08 | 0.3 [ 1 |1.030.3662 837.16
AM
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Tabel (continuare)

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratjilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativa MEF pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | C radon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat |[sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
aAP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h*-1] [[Pa] |[h"-1] [Bg/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
7:00 [19.05| 0.3 | O |0.720.3058 834.99
AM
8:00 [19.15| 0.4 | 1 |1.03 |0.3660 831.50
AM
9:00 [19.16| O 1 ]1.05]0.3690 816.10
AM
10:00 {19.15]| 0.3 | 2 |1.98 | 0.5059 792.26
AM
11:00 [{19.05| 0.9 | 1 |1.01]0.3617 787.85
AM
12:00({19.08 | 1.2 | 2 |1.94 | 0.5008 805.94
PM
1:00 |19.05| 1.8 | 3 |3.47 [0.6709 818.83
PM
2:00 [19.15 | 2.4 | 2 |1.890.4948 860.47
PM
3:00 [19.19] 29 | 3 |3.43(0.6670 910.66
PM
4:00 |19.20 19 | 2 [1.910.4977 930.98
PM
5:00 [18.99| 1.3 | 2 |1.930.4999 941.80
PM
6:00 [18.87 | 0.6 | 2 |1.95]0.5030 937.81
PM
7:00 [18.72] 04 | 1 |1.02(0.3632 903.69
13 | PM 1.62|0.449 967.12 0.897 803.99
8:00 [18.77 0.2 [ 1 |1.030.3650 849.94
PM
9:00 [18.80| 0.1 | 2 |1.97 | 0.5054 809.83
PM
10:00 [ 18.87 | -0.1 | 2 |1.98 | 0.5067 792.92
PM
11:00(18.831-0.2 | 1 |1.05]0.3683 776.34
PM
12:00({19.08 | -0.9 [ 1 |1.08 |0.3749 782.63
AM
1:00 119.23 | -1 1 ]11.09]0.3766 789.57
AM
2:00 [19.55|-1.2( 1 |1.11]0.3800 791.31
AM
3:00 [19.81]-16 ]| 1 |1.14[0.3843 828.28
AM
4:00 |19.96|-16 ] 1 [1.15|0.3853 845.48
AM
5:00 [{20.19|-1.7 ( 1 |1.16 |0.3873 828.21
AM
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Tabel (continuare

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratiilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de in interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativda MEF | pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | Cradon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat [sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
a AP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h™-1] [[Pa] |[h"-1] [Ba/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
6:00 [20.24|-2.3 | 1 |1.180.3918 772.48
AM
7:00 [{20.10|-2.1 | 1 |1.17 | 0.3896 708.16
AM
8:00 [20.17 |-2.8 | 1 |1.20[0.3949 647.46
AM
9:00 [20.16 |-2.5 | 2 ]2.130.5251 593.02
AM
10:00 [20.05|-2.6 [ 1 |1.190.3928 566.03
AM
11:00 | 20.08 | -3 3 13.71 | 0.6933 569.51
AM
12:00 ({20.05|-2.7 | 1 |1.190.3935 607.95
PM
1:00 |120.16|-2.6 | 2 |2.13 [0.5256 693.93
PM
2:00 [20.17 |-25 | 2 |2.130.5252 766.30
PM
3:00 [20.16|-1.9 | 1 |1.16 |0.3885 819.93
PM
4:00 |20.05|-1.7] 1 |1.15(0.3865 858.48
PM
5:00 [20.08| -2 | 2 |2.10|0.5222 903.50
PM
14 1 6:00 [20.05| -2 | 1 [1.17 [0.3886 |1.66 [0.456 943.85 0.894 934.09 857.20
PM
7:00 (20.13-2.3 | 1 |1.180.3911 952.45
PM
8:00 [20.10|-24 | 1 |1.180.3917 949.73
PM
9:00 [20.26 | -2.6 [ 1 |1.20 | 0.3940 972.61
PM
10:00 [{20.31 | -3.2 | 2 |2.16 | 0.5294 987.51
PM
11:00 [20.42 | -3.3 | 2 |2.17 | 0.5304 1010.34
PM
12:00(20.42|-36 | 1 |1.25]0.4018 1002.26
AM
1:00 12048 |-3.7 | 1 |1.25(0.4028 976.81
AM
2:00 [20.39|-3.7 | 1 |1.25]0.4023 948.77
AM
3:00 [20.21| -4 1 ]1.26 ]0.4033 944.98
AM
4:00 |19.97 |42 ]| 1 [1.26 |0.4033 921.49
AM
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Tabel (continuare

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratiilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativda MEF | pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av Medi [Media | C radon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat |[sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
a AP
[C] [C] |Im/s|[Pa] | [h"-1] |[Pa] |[h”-1] [Bg/mA3] [h”-1] [Ba/m~3] [Bg/m”3]
|
5:00 [20.07 |-44 | 2 |2.20 [0.5345 878.64
AM
6:00 [20.05|-4.4 | 1 |1.27 |0.4052 815.51
AM
7:00 [20.16|-44 | 1 |1.27 | 0.4057 768.75
AM
8:00 [20.17 | -4.7 | 2 |2.22 |0.5365 722.07
AM
9:00 |20.16 | -5 2 12.2310.5380 710.07
AM
10:00 [ 20.05 | -4.5 | 2 |2.21 |0.5350 700.00
AM
11:00 [ 20.08 | -4.4 | 2 |2.21 |0.5346 705.91
AM
12:00 [20.05|-4.4 | 2 |2.20]0.5345 740.98
PM
1:00 |120.16|-3.8 | 2 |2.18 (0.5318 796.46
PM
2:00 [20.17 | -3.7 | 3 |3.74 |10.6963 871.70
PM
3:00 [20.11|-34 | 2 |2.16 |0.5295 932.16
PM
4:00 [20.08 -3.5]| 2 |2.1710.4294 971.78
PM
5:00 [20.17 | -3.7 | 1 |1.2410.3249 1006.92
15 | PM 1.800.413 1030.99 0.903 986.86
6:00 [20.18 -3.9 | 1 |1.25]0.3261 1032.92
PM
7:00 [20.29|-3.7 | 1 |1.25]0.3255 1057.31
PM
8:00 [20.29|-3.7 | 1 |1.25[0.3255 1071.12
PM
9:00 [20.25|-3.7 | O |0.930.2815 1101.81
PM
10:00 | 20.08 | -4 2 12.19]0.4315 1115.92
PM
11:00 [20.03 | 4.4 | 1 |1.27 | 0.3282 1112.63
PM
12:00 (20.05]|-4.6 | 2 |2.21]0.4338 1121.49
AM
1:00 120.16 |-45 | 2 |2.21(0.4338 1113.98
AM
2:00 [20.17 |-46 | 1 |1.280.3299 1104.39
AM
3:00 [20.16 | -5 0 [0.98]0.2892 1124 .48
AM
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Tabel (continuare)

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratjilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativa MEF pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | C radon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat |sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
aAP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h™-1] [[Pa] |[h"-1] [Bg/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
4:00 |20.05(-49] 1 [1.290.3310 1119.67
AM
5:00 |20.08 | -5 1 11.29]0.3317 1076.91
AM
6:00 [20.05|-55 | 1 |1.31]0.3343 1012.79
AM
7:00 |20.16 | -5.4 | 2 |2.25]0.4375 950.20
AM
8:00 [20.17 | -54 | 2 |2.25]0.4376 856.29
AM
9:00 [20.16|-5.8 | 2 |2.27 [0.4392 766.17
AM
10:00 [ 20.05 | -5.6 | 2 |2.26 | 0.4380 690.54
AM
11:00 [ 20.08 | -5.4 | 1 |1.31]0.3339 656.76
AM
12:00 [20.05 | -5.2 | 2 |2.24 |10.4364 690.78
PM
1:00 [20.19|-4.8 | 2 |2.23]10.4352 756.60
PM
2:00 [20.15| -4 2 12.1910.4317 818.85
PM
3:00 [20.09| -4 2 12.19]0.4315 857.83
PM
4:00 |19.96 -39 | 2 |2.18 |0.4306 882.24
16 | PM 1.92 [ 0.400 1060.92 0.906 937.07
5:00 [19.98 |-41 | 2 |2.19(0.4315 899.79
PM
6:00 [19.96 |-4.2 | 2 |2.19]0.4318 908.26
PM
7:00 [20.06 | -4.4 | 2 |2.20 |1 0.4330 891.97
PM
8:00 [20.08 |-4.5| 2 |2.21]0.4335 861.14
PM
9:00 |20.22 | -5 2 12.2410.4361 880.07
PM
10:00 [20.27 | -5.2 | 2 |2.25]0.4371 929.75
PM
11:00 [20.54 | -5.2 | 2 |2.26 | 0.4380 961.49
PM
12:00 [20.76 | -5.2 | 2 |2.26 | 0.4388 996.88
AM
1:00 |21.08 |-5.4 | 2 |2.28 |0.4407 1063.49
AM
2:00 [21.27|-55 | 1 |1.36 10.3397 1136.01
AM
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Tabel (continuare)

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor |"curat" livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul spatiului | suplimentara | concentratiilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativa MEF | pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Media [Media | C radon Media | Media zilnica | C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat Av sistem masurat masurat
AP Av ventilare Media zilnica
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h*-1] | [Pa] |[h"-1] [Ba/m”3] [hA-1] [Bg/m”3] [Bg/mA3]
]
3:00 [21.29|-56 | 1 |1.36 |0.3404 1209.99
AM
4:00 [21.02|-5.6 | 0 |1.04]0.2974 1258.90
AM
5:00 [20.85|-5.6 | O |1.03 |0.2966 1239.72
AM
6:00 [20.57 | -5.8 | O |1.03 | 0.2964 1155.39
AM
7:00 (2043 | -6 1 ]11.35]0.3387 1040.03
AM
8:00 [20.24|-64 | 1 |1.36 |0.3400 898.69
AM
9:00 [20.10 | -6.7 [ 1 |1.37 |10.3410 770.58
AM
10:00 [ 20.00 | -6.5 | 2 |2.29 | 0.4416 676.45
AM
11:00 [ 20.08 | -6.1 | 2 |2.28 | 0.4402 662.10
AM
12:00 ({20.05|-54 | 1 |1.31]0.3337 694.60
PM
1:00 |120.16|-5.1 ] 1 |1.30|0.3326 784.58
PM
2:00 [20.20 | -4.1 | 1 |1.26 10.3273 888.55
PM
3:00 [20.15-3.9 | 1 |1.25]0.3260 993.02
17 | PM 151 [0.356 1194.06 0.916 977.38
4:00 (1998 |-3.6 | 1 |1.23]0.3235 1076.39
PM
5:00 [19.97 |-42 | 2 |2.19]0.4319 1101.84
PM
6:00 [19.92|-44 | 1 |1.26 |10.3276 1110.07
PM
7:00 [20.03|-4.7 | 1 |1.280.3298 1102.30
PM
8:00 [20.07 |-45| 1 |1.27 [0.3289 1073.90
PM
9:00 [20.10|-4.6 | 1 |1.28 10.3296 1043.41
PM
10:00 [ 20.07 | -4.7 | 1 |1.28 | 0.3300 1015.36
PM
11:00 {20.10 | 4.8 | 1 |1.29 |0.3307 989.14
PM
12:00(19.99 | -5 1 11.29]0.3312 977.15
AM
1:00 120.11|-54 ] 1 |1.31[0.3340 1017.82
AM
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Tabel (continuare)

Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind |interiorul spatiului | suplimentara | concentratjilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 | de locuit obtinuta livrat de n interiorul spatiului de
aplicand sistemul de locuit
procedura remediere livrata de sistemul ICA
iterativa MEF pentru a obtine
C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Medi|Media | C radon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
a |zilnica| zilnica calculat |sistem ventilare| masurat masurat
zilnic| Av Media zilnica
aAP
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h™-1] [[Pa] |[h"-1] [Bg/mA3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
2:00 [20.26 | -5.5 | 1 |1.3210.3352 1086.67
AM
3:00 [20.50 |-6.2 | 2 |2.30 |0.4421 1137.98
AM
4:00 |120.68 |-6.8 | 2 |2.33 |0.4452 1166.29
AM
5:00 [20.85|-6.4 | 1 |1.38]0.3427 1142.69
AM
6:00 [20.81|-64 | 1 |1.38]0.3426 1070.15
AM
7:00 |20.76 | -7 2 12.3410.4463 959.44
AM
8:00 |20.48 | -6.8 | 2 |2.320.4445 842.20
AM
9:00 [20.23|-6.9 | 1 |1.38]0.3427 758.50
AM
10:00 [20.17 | -6.3 | 2 |2.29 | 0.4413 702.16
AM
11:00(20.32 | -5.9 | 2 |2.28 |1 0.4402 669.92
AM
12:00({19.88 | -5.1 | 3 |3.79 |0.5678 627.44
PM
1:00 |118.89|-3.9 | 3 |3.70|(0.5613 583.86
PM
2:00 [17.82-2.9 | 3 |3.62|0.5551 522.40
18 | PM 2.45|0.451 941.34 0.894 814.39
3:00 [17.11]-1.7 | 2 |1.98 [0.4108 453.27
PM
4:00 |16.71|-0.7 | 2 |1.93 |0.4050 403.42
PM
5:00 [17.10 | -0.5 | 3 |3.50 | 0.5454 395.58
PM
6:00 [18.11| -1 2 11.99]0.4116 468.80
PM
7:00 [19.38|-16 | 2 |2.06 [0.4188 630.51
PM
8:00 [20.03|-25 | 2 |2.120.4250 789.94
PM
9:00 [20.14|-3.2 | 2 |2.16 | 0.4283 929.35
PM
10:00 [20.10 | -3.5 | 2 |2.17 | 0.4294 1007.02
PM
11:00 [ 20.17 1 -3.5 | 3 |3.73]0.5635 1064.76
PM
12:00 [ 20.05 | -3.7 | 3 |3.74 |10.5638 1085.50
AM
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Tabel (continuare)
Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat" livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul suplimentara | concentratjilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 spatiului de livrat de n interiorul spatiului de
locuit obtinuta sistemul de locuit
aplicand remediere livrata de sistemul ICA
procedura pentru a obtine
iterativa MEF | C=300 Bg/mc
Ziua| Ora | Tint |Text| v | AP Av  |Media |[Media | C radon Media |Media zilnica Av| C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat |sistem ventilare| masurat masurat
AP Av Media zilnica
[C] [C] [[m/s|[Pa] | [h*-1] | [Pa] |[h"-1] [Ba/m”3] [hA-1] [Bg/mA3] [Bg/mA3]
]
1:00 |20.16|-4.2 ] 1 |1.26 [0.3276 1104.22
AM
2:00 [20.17 |-46 | 2 |2.2210.4343 1124.19
AM
3:00 |20.16 | -4.9 | 2 |2.23 |0.4355 1160.32
AM
4:00 |20.05|-5.8 ] 1 |1.33|0.3359 1206.72
AM
5:00 [20.08 | -5.9 | 2 |2.27 | 0.4394 1241.44
AM
6:00 [20.05]|-6.7 | 1 |1.37 [0.3408 1249.23
AM
7:00 (20.16 | -7 1 11.38]0.3429 1199.26
AM
8:00 [20.17 | -7.4 | 2 |2.34 |0.4459 1076.37
AM
9:00 [20.16 |-7.6 | 1 |1.41]0.3461 935.05
AM
10:00 [20.051-5.8 | 1 |1.33]0.3359 800.89
AM
11:00 [{19.99 | -5.3 | 1 |1.300.3329 695.03
AM
12:00 [ 20.07 | -3.7 | 1 |1.2410.3245 627.75
PM
1:00 120.29|-29 | 2 |2.15(0.4276 630.06
19 | PM 1.94 |0.402 1060.81 0.906 996.92
2:00 [20.52|-1.9 | 2 |2.12]0.4242 680.77
PM
3:00 [20.56 |-1.6 | 2 |2.10 | 0.4231 752.20
PM
4:00 |120.61|-05] 2 |2.06 |0.4186 853.39
PM
5:00 [20.60|-24 | 1 |1.200.3197 922.91
PM
6:00 [20.56|-24 | 1 |1.20[0.3195 977.84
PM
7:00 [20.60|-1.6 | 2 |2.11]0.4232 1029.12
PM
8:00 [20.78 | -2.8 | 2 |2.16 | 0.4289 1084.88
PM
9:00 [20.87 |-3.3 | 2 |2.190.4313 1131.60
PM
10:00({20.89| -3 | 2 |2.17 |0.4301 1153.82
PM
11:00 [20.80 | 4.1 | 2 |2.22 | 0.4344 1175.32
PM
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Tabel (continuare)
Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul suplimentara | concentratjilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 spatiului de |livrat de sistemul| in interiorul spatiului de
locuit obtinuta | de remediere locuit
aplicand pentru a obtine | livrata de sistemul ICA
procedura C=300 Bg/mc
iterativa MEF
Ziua| Ora | Tint |Text| v AP Av  |Media |[Media | C radon Media | Media zilnica Av | C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat | sistem ventilare | masurat masurat
AP Av Media zilnica
[C] [C] [[m/s]]|[Pa] | [h*-1] | [Pa] |[h™-1] [Bg/m”3] [hA-1] [Ba/m”3] | [Bg/m”*3]
12:00 ({20.68 | 4.3 | 2 |[2.22]0.4348 1182.35
AM
1:00 |2049|-52| 2 |12.25]0.4379 1184.14
AM
2:00 [20.33|-4.7| 2 [2.23]0.4352 1193.03
AM
3:00 [20.16 |42 | 3 |[3.76]0.5657 1193.45
AM
4:00 |120.04 |41 ] 2 ]2.19]0.4317 1200.67
AM
5:00 [20.07 -39 | 2 |2.18]0.4310 1205.86
AM
6:00 [20.08|-36 | 2 [2.17]0.4298 1206.06
AM
7:00 [20.19|-36 | 2 [2.18]0.4302 1190.10
AM
8:00 [20.19|-34 | 2 [2.17]0.4293 1118.49
AM
9:00 [20.03]-3.2| 1 |1.21]0.3215 1019.66
AM
10:00 {20.09 |-29 | 1 |1.20]0.3201 908.50
AM
11:00[20.35|-25| 1 ]1.20]0.3191 803.96
AM
12:00(20.62|-1.8 | 1 [1.18]0.3165 727.67
20 | PM 1.53 |0.357 1190.7 0.916 933.83
1:00 12099 |-15]| 2 ]2.12]0.4242 680.45
PM
2:00 212215 1 [1.19]0.3176 666.21
PM
3:00 [21.32|-15| 1 [1.19]0.3181 694.58
PM
4:00 12118 -1.3 | 2 ]2.11]0.4240 754.45
PM
5:00 [21.02]-1.3 | 1 |1.17]0.3156 809.74
PM
6:00 [21.05|-1.8 | 1 [1.19]0.3185 858.09
PM
7:00 [21.16|-1.9| 1 [1.20]0.3196 896.90
PM
8:00 [21.18|-19| 1 [1.20]0.3197 947.60
PM
9:00 [21.16]-1.8 | 1 [1.200.3190 993.03
PM
10:00 {21.05|-19| 1 ]1.20]0.3191 1020.73
PM
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Tabel (continuare)
Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul suplimentara | concentratjilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 spatiului de |livrat de sistemul| in interiorul spatiului de
locuit obtinuta | de remediere locuit
aplicand pentru a obtine | livrata de sistemul ICA
procedura C=300 Bg/mc
iterativa MEF
Ziua| Ora | Tint |Text| v AP Av  |Media |[Media | C radon Media | Media zilnica Av | C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat | sistem ventilare | masurat masurat
AP Av Media zilnica
[C] [C] [[m/s]]|[Pa] | [h*-1] | [Pa] |[h™-1] [Bg/m”3] [hA-1] [Bg/m”3] [Bg/mA3]
11:00({21.08|-1.9 | 1 [1.20]0.3192 1030.42
PM
12:00 [ 21.05 | -2.1 1 11.21]0.3202 1017.88
AM
1:00 |21.16 | -2.1 1 [1.21]0.3207 983.91
AM
2:00 [21.18|-22 | 2 [2.15]0.4278 971.50
AM
3:00 [21.16|-22 | 2 [2.15]0.4277 972.24
AM
4:00 [21.05]1-23| 2 ]2.15]0.4278 986.94
AM
5:00 [21.08|-23 | 1 [1.21]0.3215 983.52
AM
6:00 [21.05|-23 | 1 [1.21]0.3213 961.88
AM
7:00 (2116 |-22 | 1 [1.21]0.3213 904.20
AM
8:00 [21.18 | -2.1 1 11.21]0.3208 816.12
AM
9:00 [21.16|-23 | 1 [1.22]0.3218 735.29
AM
10:00 [ 21.05| -2 1 [1.20]0.3196 660.36
AM
21 11:00({21.08|-16 | 1 [1.19]0.3176 1:35 10336 1264.38 0.921 606.70 845.85
AM
12:00 [21.05 | -1.1 1 11.16]0.3146 621.48
PM
1:00 |21.16 | -1 1 [1.16]0.3146 707.27
PM
2:00 [21.18|-08 | 1 [1.16]0.3135 800.31
PM
3:00 [21.16|-0.7 | 1 [1.15]0.3129 877.00
PM
4:00 [21.08|1-04 ] 1 ]1.14]0.3108 911.17
PM
5:00 [21.07|-04 | O |[0.82]0.2645 909.16
PM
6:00 [21.01|-06 | 1 [1.14]0.3116 897.08
PM
7:00 [21.10|-0.7 | 1 [1.15]0.3126 880.79
PM
8:00 [21.11]-0.8| 0 |0.84|0.2674 863.04
PM
9:00 [21.10| 1 1 [1.16]0.3143 838.39
PM
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Tabel (continuare
Valoarea Necesarul aer
concentratiilor | "curat” livrat de
de radon in ventilare Valoare de control a
Date citite de API si Valori obtinute folosind interiorul suplimentara | concentratiilor de radon
senzorul ICA relatiile 7.2-7.5 spatiului de |livrat de sistemul| in interiorul spatiului de
locuit obtinutéd | de remediere locuit
aplicand pentru a obtine | livrata de sistemul ICA

procedura C=300 Bg/mc
iterativa MEF

Ziua| Ora | Tint |Text| v AP Av  |Media |[Media | C radon Media | Media zilnica Av | C radon C radon
zilnica |zilnica | zilnica calculat | sistem ventilare | masurat masurat
AP Av Media zilnica
[C] [C] |[m/s]|[Pa] | [h”-1] | [Pa] |[h"-1] [Ba/mA3] [hA-1] [Ba/mA3] [Bg/m”3]
10:00(21.01]-1.2 | 2 |2.100.4230 832.86
PM
11:00(21.07 | -14 | 2 |2.11]0.4241 864.57
PM
12:00[21.08|-1.6 | 2 ]2.12|0.4249 881.62
AM
1:00 |21.16|-1.6 | 2 ]2.13]0.4252 902.55
AM
2:00 [21.18]|-15]| 1 1.18 10.3174 1012.31
AM

Datele prezentate in tabelul de mai sus arata cum actioneaza sistemul de control prin
actionarea ventilarii mecanice (redata de valorile A, media zilnica a sistemului de ventilare)
in functie de concentratia de radon C media zilnica calculata, folosind relatjile 7.2 - 7,5 in
care se introduc valorile citite ale parametrilor externi (T, v -viteza vantului, Ap) si interni
T.+), avand ca rezultat remedierea concentratiei de radon in interirorul locatiei (C radon
masurata de sistemul ICA). Sistemul clasic de remediere presupune functionarea continua
a sistemului de ventilare. Prin aplicarea sistemului inteligent de determinare si control al
concentratiei de radon conform inventiei se va realiza pentru perioada analizata o reducere
a costurilor cu energia electrica la aproximativ 12% raportat la solutia clasica.

Suplimentar se mai realizeaza si o economie cu energia termica. Tindnd seama de
faptul ca intr-un sistem cu remediere clasica a concentratiei de radon in interiorul locatiei,
un schimb orar inseamna ca in fiecare ord 125 m® de aer patrund in interior la temperatura
exterioara, aceasta determina costuri suplimentare cu energia termica in sezonul rece.
Sistemul propus de prezenta inventie realizeaza o reducere cu 12% a costurilor cu energia
termica in perioada rece a anului fata de un sistem clasic de ventilare mecanica.

Sistemul conform inventiei are avantajul ca porneste sistemul de remediere prin
actionarea mijloacelor de control doar pentru perioade de timp in care este previzionata
depasirea pragului impus pentru concentratia de radon in aerul interior, in plus solutia
propusa pentru determinarea functiei de calcul a concentratiei de radon intr-o locatie
foloseste o solutie de calcul 2D care comparativ cu un sistem de calcul 3D, necesita mai
putine resurse si semnificativ mai putin timp de calcul pentru obtinerea unui rezultat corect.
in mod avantajos, solutia 2D calibrata pe care se bazeaza functia de calcul a concentrtiei de
radon confera un grad de acuratete similar solutiei 3D cu un efort computational semnificativ
mai redus.

Recalibrarea sistemului, parcurgerea etapelor de precalibrare si calibrare, este
necesara la perioade de minim 6 luni.
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Revendicari

1. Sistem (S) inteligent de determinare si control optimizat a concentratiei de radon
din aer dintr-o locatje care cuprinde:

- mijloace (3) exterioare de achizitionare a valorilor unor parametri ambientali externi
reprezentand temperatura (T,,), umiditatea si viteza (v) si directia vantului din exteriorul
locatiei;

- mijloace (2) interioare de achizitionare a valorilor unor parametri ambientali interni
reprezentand temperatura (T,,) din interiorul locatiei;

- mijloace (4) de calcul configurate sa calculeze concentratia de radon;

- mijloace (5) de control configurate sa controleze concentratia de radon din
respectiva locatie;

caracterizat prin aceea ca

- concentratia de radon intr-o locatie de volum V, la un moment t, se determina ca o
functie de parametri ambientali externi achizitionati de mijloacele exterioare (3) si respectiv
parametri ambientali interni achizitionati de mijloacele interioare (2); si

- functia de calcul a concentratiei de radon este descrisa de Ecuatia (1):

2 2
§=DGQ+D6Q—VX§—VZ§—EC+¢ (1)
ot Ox? oy*? X oz
unde

C - reprezintd concentratia de radon in interiorul locatiei, Bg/m?;

t - reprezinta timpul de functionare a sistemului, s;

D, - reprezinta coeficientul de difuzie al radonului prin elementul echivalent al
mediului poros care delimiteaza respectiva locatie, prin care are loc transferul, m?/s;

v, Si v, reprezintd componentele vitezei aparente de deplasare a radonului prin
respectivul element echivalent al mediului poros prin care are loc transferul, m/s;

\ - reprezinté constanta de dezintegrare a radonului, s™;

¢ - reprezinté rata de generare a radonului Tn regiunea geografica a locatiei, Bq/m?;

X, Y, Z - reprezinta axele unui sistem de coordonate carteziene, in care Ecuatia 1 se
rezolva prin metoda elementelor finite, descrisa de Ecuatia 2:

[D)C} = {F} (2),
in care

{C} - reprezinta vectorul concentratiilor de radon necunoscute;

{F} - reprezinta vectorul surselor de radon in nodurile elementului triunghiular;

[D?] reprezinta matricea de rigiditate, si folosind un algoritm 2D care se obtine prin
rezolvarea Ecuatiei 7:

in care: dt \

—(A+4,)C (7)

dC
o reprezinta gradientul concentratiei de radon, Bg/m?s;

V - reprezinta volumul locatiei, m?;

\ - reprezintéd constanta de dezintegrare a radonului s™;

A, - reprezintad numarul de schimburi orare, s™;

C - reprezintd concentratia de radon in interiorul locatiei, Bg/m?;
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Rgn reprezinta rata de patrundere a radonului in spatiul interior prin interfata de
contact, Bg/s;
unde Ry, se obtine prin rezolvarea Ecuatiei 8:

dC Ky, dP
R :”(—D = Teh O ol axd t)
RN ech dz L dz y
in care:

D.., - reprezinta coeficientul de difuziune echivalent al placii cu goluri considerate,
m?/s;

ke - reprezinta coeficientul de permeabilitate echivalenta al placii considerate cu
goluri, m?%
dC . : -
E - reprezinta gradientul concentratiei de radon;
dP . . —
d_ - reprezinta gradientul presiunii;
z

M - reprezinta coeficientul de vascozitate dinamica a amestecului de aer/radon,
Ns/m?,

C - reprezintd concentratia de radon, Bg/m?;
unde gradientul presiunii se determina cu Ecuatia (7.3):

AP = AP, + AP, = % pv2Cy - 273,0Ah[i —ij (7.3)

ext int
in care:
p - este densitatea aerului, kg/m3;
v? - este patratul vitezei medii a aerului in jurul cladirii,m/s;
C, - este coeficientul de corectie ce tine cont de directia vantului;
Ah - este pozitia axei neutre, m;
T., - este temperatura aerului exterior, °C;
T, - este temperatura aerului interior, °C
unde numarul de schimburi orare A, se determina conform cu Ecuatia (7.4):

Ay =AN + Aym (7.4)

in care A, care reprezinta numarul de schimburi orare datorate permeabilitatii respectivei
locatii, se determina conform Ecuatiei (7.5):

I = CLAPO.S (7.5)

iar A, care reprezintd numarul de schimburi orare obtinute prin ventilare mecanica
se determina conform Ecuatiei (7.6):

A =~ (7.6)

in care Q este debitul de aer curat introdus de sistemul de ventilare, iar
V este volumul respectivei locatii ventilate,
si unde ecuatia de bilan{ (7) se rezolva cu metoda diferentelor finite conform cu ecuatia (7.2):

C.=GC +At(|f/’“—(/1—%)q) (7.2)
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in care:

C, - este valoarea initiala a concentratiei medii interioare de radon in aerul interior,
Bg/m?];

C..,- este valoarea concentratiei medii de radon iin aerul interior [Bg/mc] la trecerea
intervalului de timp At,s;

Si

- mijloacele (5) de control al concentratiei de radon sunt configurate sa declanseze
ventilatia respectivei locatii in cazul in care concentratia de radon calculata depaseste un
anumit prag prestabilit.

2. Sistem conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca valorile
corespunzatoare parametrilor ambientali interni sunt achizitionate ca valori determinate in
timp real sau ca valori prognozate preluate dintr-un sistem de control al temperaturii
interioare.

3. Sistem conform revendicarii 1, cu rol de prognoza a concentratiei de radon,
caracterizat prin aceea ca valorile corespunzatoare parametrilor ambientali externi sunt
preluate din baze de date dedicate cu informatii cuprinzand prognoza meteorologica.

4. Sistem conform oricarei revendicari de la 1 la 3, caracterizat prin aceea ca
concentratia de radon calculata reprezinta o valoare prognozata pentru concentratia de
radon din locatie la un moment de timp t, ulterior momentului de timp t, in care se face
calculul, iar mijloacele (5) de control declanseaza ventilatia la un moment de timp cuprins
intre t, si t,, atunci cdnd concentratia de radon calculata depaseste pragul mentionat.

5. Metoda de determinare si control optimizat a concentratiei de radon dintr-o locatie,
cuprinzand urmatoarele etape: preluarea intr-un sistem (S) inteligent conform revendicarilor
1-4 a parametrilor ambientali interni furnizati de mijloacele (2) interioare, respectiv a
parametrilor ambientali externi furnizati de mijloacele (3) exterioare, calcularea concentratiei
de radon din respectiva locatie ca o functie de parametri ambientali interni si parametri
ambientali externi, actionarea mijloacelor (5) de control al concentratiei de radon din
respectiva locatie in cazul in care concentratia de radon calculata depaseste un anumit prag
prestabilit, caracterizata prin aceea ca respectiva functie de calcul a concentratiei de radon
este conform revendicarii 1 si se determina parcurgand o etapa de precalibrare pentru
stabilirea parametrilor functiei de calcul si respectiv, o etapa de calibrare a respectivei funciii
de calcul.

6. Metoda conform revendicarii 5, caracterizata prin aceea ca etapa de precalibrare
a ecuatjei generale a funciiei de calcul cuprinde urmatorii pasi:

i, identificarea parametrilor functiei de calcul care iau in considerare geometria si
proprietatile fizice ale suprafetei planseului inferior prin care se realizeaza transferul de radon
de la sursa in interiorul locatiei mentionate (P100, P101, P102);

i, identificarea parametrilor functiei de calcul care descriu procesul de transfer al
radonului din sol (P103);

iii, realizarea de studii parametrice si de senzitivitate pentru eliminarea parametrilor
cu influenta redusa in procesul de transfer al radonului de la sursa n locatia mentionata
(P104, 106, 107);

iv, stabilirea pametrilor semnificativi in procesul de transferul al radonului de la sursa
in locatia mentionata, respectiv permeabilitatea echivalenta a placii considerata suprafata
de transfer a radonului si numarul de schimburi orare (P105);

v, stabilirea intervalelor de variatie $i a numarului de valori generate pentru parametrii
semnificativi mentionati (P105);
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vi, efectuarea de experimentari numerice pentru seturi de valori ale parametrilor
semnificativi mentionati, cu date transmise de mijloacele (3) exterioare si respectiv,
mijloacele (2) interioare (P108);

vii, compararea valorii concentratiei de radon calculata prin functia de calcul cu
valoarea concentratiei de radon citita de mijloacele (2) interioare (P109);

viii, reluarea pasilor i.- vii. daca valoarea obtinuta cu functia de calcul este in afara
marjei de eroare admisibila fata de valoarea cititd de mijloacele interioare (2), sau respectiv,
trecerea la etapa de calibrare a functiei de calcul prin care se prognozeaza concentratia de
radon daca valoarea obtinuta cu functia de calcul este in marja de eroare admisibila fata de
valoarea citita de mijloacele (2) interioare (P110).

7. Metoda conform revendicarii 5, caracterizata prin aceea ca etapa de calibrare a
functiei de calcul cuprinde urmatorii pasi:

a) considerarea functiei de calcul cu valorile candidat ale parametrilor semnificativi,
permeabilitatea echivalenta a placii si respectiv, numarul de schimburi orare, pentru care
valoarea concentratiei de radon determinata numeric conform revendicarii 6 este inintervalul
de incredere admisibil;

b) se ruleaza functia de calcul pentru o perioada de timp de ordinul zilelor, preferabil
7 zile, cu datele furnizate de mijloacele (3) exterioare, respectiv cu datele furnizate de
mijloacele (2) interioare (P201, P202);

c) compararea rezultatelor generate de functia de calcul cu valorile concentratiei de
radon furnizate de mijloacele (2) interioare in perioada de timp stabilita (P203);

d) reluarea pasilor a)-c) cu alte valori candidat ale parametrilor semnificativi, daca
rezultatele obtinute cu functia de calcul sunt in afara unei marje de eroare admisibila fata de
valorile furnizate de mijloacele (2) interioare (P205), sau respectiv;

e) validarea functiei de calcul stabilita la punctul a), daca rezultatele obtinute sunt in
marja de eroare admisibila fata de valorile furnizate de mijloacele (2) interioare (P204).

8. Metoda conform revendicarii 5, caracterizata prin aceea ca functia de calcul al
concentratiei de radon se valideaza intr-o etapa suplimentara de functionare a sistemului (S),
care cuprinde urmatorii pasi:

1) se instaleaza functia de calcul calibrata pe server;

2) se introduc datele previzionate furnizate de mijloacele (3) exterioare, respectiv
datele furnizate de mijloacele (2) interioare (P301);

3) se furnizeaza de catre functia de calcul, a concentratiilor de radon previzionate in
locatia mentionata (P302);

4) daca concentratia previzionata depaseste valoarea de prag prestabilita admisibila
a concentratiei de radon in respectiva locatie, se actioneaza mijloacele (5) de control al
concentratiei de radon (P304).

9. Metoda conform revendicarii 5, caracterizata prin aceea ca parametrii ambientali
externi, temperatura, umiditate, directie si viteza vant sunt valori prognozate, furnizate de
aplicatia API si In care parametrii ambientali interni, respectiv temperatura in respectiva
locatie pot fi valori determinate in timp real sau valori prognozate, daca exista un sistem de
termostatare in interiorul respectivei locatii.

10. Metoda conform revendicarii 5, caracterizata prin aceea ca calcularea
concentratiei de radon din respectiva locatie ca o functie de parametri ambientali interni,
respectiv parametri ambientali externi se face cu o functie conform revendicarii 1.

11. Metoda conform revendicarii 5, caracterizata prin aceea ca mijloacele (5) de
control al concentratiei de radon din respectiva locatie sunt dispozitive care permit inlocuirea
aerului si a altor gaze, in special radon, aflate in locatie, cu aer proaspat, de preferin{a un
sistem de ventilatie, un aparat de aer conditionat sau structuri ale locatiei respective, care
prin actionare manuala permit aerisirea acesteia.

44



GOLT 1/178 (200607,

(51) Int.Cl.

RO 134001 B1

F24F 7/06 00"

el ‘B4

] k4

45




RO 134001 B1

(51) Int.CL.
GO1T 1/178 20900
F24F 7/06 %0V

{\
25b 25b 20

Fig. 1b

46



RO 134001 B1

(51) Int.CI.
GO1T 1/178 (2006.01);
F24F 7/06 (2006.01)

P100

Se identifica obiectivul

Se fac masuratori la fata locului

!

Deterrninare caracteristici
geometrice locatie, se

construleste modelul geometric / P102

se stabilesc parametri cunoscuti

4

Se stabilesc mecanismele de P103
transport/ principalele surse de | ———

radon
. P106
Transmitere condiliile de contur citite de /
4 ) i
dispozitivul ICA
Se instaleaza dispozitivul ICA/Se catre modelul numeric P108 P309
porneste API
; . Se compara concentratia sau
@ stabilesc parametri . . |
Se rezolva modelul numeric cu
nepunpscull, intervalele de o datele furnizate de API si ICA R gra?;-e:ﬁul:lﬁfﬁ:iz:gg?m
vagiatie si numarul de valori " . o
generate dispozitivul ICA
Transmitere conditii de contur Se retin valorile
exterioare cn::r::r:PI modelului parametrilor ce ofers
1
rezultate in marja de
I erpare
P107

/

P110

47



RO 134001 B1

(51) Int.CI.
GO1T 1/178 (2006.01);
F24F 7/06 (2006.01)

P201
Baza de date: conditii de contur 0
si variatia concentratiilor pe o /

L4

perioada de timp prestabilita

API

h 4

Calculul concentratiilor folosind P202

modelul numeric

B

Recalibrarea modelului
numeric

Rezultatele obtinute se
inscriu in marja de
eroare a dispozitivului
ICA?

\

P205

P204

Fig. 3

48



RO 134001 B1

(51) Int.CI.
GO1T 1/178 (2006.01);
F24F 7/06 (2006.01)

P301 P302

Senzor de temperatura

(ica)

Conditii de contur: temperaturd

interior/exterior, viteza si directia

API vantului

.

Calculul concentratiilor in regim

tranzitoriu folosind modelul numeric
calibrat: fard sistemul de remediere in
functiune

Reglarea sistemului de ventilare
mecanica

Concentratiile obtinute se
inscriu pragul acceptat?

P304

P303

Fig. 4

49



RO 134001 B1

2 B InputParameters
3 | © @ FudAow Fuent) (AD T
3 [ XYPiane.H1 2.5
5 G e2 XYPlane. V2 0.15
§ b P2 XYPiane.V3 0.5
7 h pse XvPlane H7 12.65
8 [ XfPlane.V6 10
9 B s XYPlane.HS T Tes T
10 b p7 XYPlane.V4 265
11 b P25 prem_drain E+08
Ty b P25 prec_dif_dren 0.094
It & P27 perm_placa T T Lsiss0e
14 b r proc_df_placa 0,104
a8 B P2 perm_scl 1E+12
15 B P2 proc_df_sal ~losmss
17 G pPu1 fi 2.BIE2
18 h P32 schimburi [
19 b p33 suctiune 5
2 b P presiune exterioara 0

|

(51) Int.Cl.
GO1T 1/178 (2006.01);
F24F 7/06 (2006.01)

e | 11§

Ly [

=

P7 - XfPlane. V4

p
3
P
p_P6 - XrPlane s
P
P

P25 - prem_dran

P25 - prec_df_dren

[
{p P27 -perm_placa
[

» P28 -proc_df placa

s P29 perm_sol

3| ) B O CH O L)

e
| i

p P30 -proc_df sl

b PIL-fi

p P32 - schimburi

p P34 - presiune exteroxns

p P35 - concentratie int

]
L

SR BlGlEB|S B G2 ClE|EIB ofo|v|n-

i
0
q
[
T P33-suctne
I
[
[

p P35 - concentrate_int

(8] 1 LS 1 [

Tabel 2. Lista parametrilor incerfi
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Tabel 4. Seturi de valori candidat pentru parametri incerfi ai functiei de cafcuf
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