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1. SISTEME DE ALIMENTARE CU CALDURA - SAC

Sistemul de alimentare cu caldurda — SAC, reprezintd ansamblul instalatiilor de
producere — transport — distributie — consum a caldurii.

1.1. Tipurile SAC

Tipurile SAC depind de:

a. tipul consumatorilor de cilduri: urbani si/sau tertiari, industriali, sere
legumicole si/sau floricole;

b. gradul de centralizare/descentralizare a alimentarii cu caldura:

¢ SAC individuale — SIAC: o sursd de caldura alimenteazi un singur
consumator, care poate fi reprezentat de o cladire (casd) sau de un apartament in
cadrul unei cladiri comune. In general, sistemele individuale au un caracter relativ,
dependent de conturul alimentat cu caldura si de aspectele administrativ-juridice
privind proprietatea. Ele se caracterizeazd prin faptul cd, din punct de vedere
juridic, alimenteaza un singur consumator.

¢ SAC centralizate — SACC: o sursd de cédldurd alimenteazd mai multi
consumatori, caracterizati ca atare din punct de vedere juridic. Gradul de
centralizare diferd de la caz la caz: de la alimentarea cu cédldurd a mai multor
consumatori individuali situati in aceeasi cladire, la gruparea mai multor cladiri, a
unor zone caracteristice (cartiere in cazul consumatorilor urbani), pana la
alimentarea unei localitdti — in cazul consumatorilor urbani — sau a unei (unor)
platforme industriale.

¢ SAC mixte — SMAC: unii consumatori au surse individuale de caldurd
(SIAC), iar altii sunt alimentati in sistem centralizat (SACC), dintr-una sau mai
multe surse de caldurd de zond (SCZ) sau dintr-una singurd centralizatd (SCC).
Acesta este cazul majoritatii SAC urbane;

c. natura agentului termic utilizat pentru alimentarea cu cildura: SAC cu
apa caldd (cu temperatura nominalda sub 100°C), SACC cu apa fierbinte (cu
temperatura nominald intre 110...160°C), SAC cu abur (la diferiti parametri ai
aburului — presiune, temperaturd), SAC sub forma de frig, pentru climatizare sau in
scopuri tehnologice (SAF), SAC cu aer cald/fierbinte ca agent termic pentru
transportul si distributia caldurii;

d. tehnologia de producere a caldurii, utilizatd in cadrul sursei/surselor de
caldura:

¢SAC cu centrale termice (CT) — SAC.CT, utilizate numai pentru
alimentarea cu caldura;

¢ SAC cu centrale de cogenerare (CCG) — SAC.CCG, folosite pentru
alimentarea simultana cu caldura si energie electrica;

¢ Sisteme de trigenerare, cu centrale de trigenerare (CTG) — STG.CTG,
care asigura alimentarea simultana cu caldura, frig si energie electrica.
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1.2. Structura SAC

Conform definitiei, indiferent de tipul SAC, structura de principiu este
urméatoarea — vezi fig.1.1:

e una, sau mai multe surse de cildura (SC);

0 retea termicd de legaturidi intre SC §i consumatorii de céaldurd
(instalatiile de caldurd) — RT;

e ansamblul instalatiilor, care asigurd interfata intre reteaua termicd si
instalatiile consumatoare, numite puncte termice — PT sau module termice
individuale — MT, in functie de pozitia acestora fatd de consumatori. Acestea sunt
necesare atunci cand. fie agentul termic utilizat Tn RT sau/si parametrii acestuia,
diferd de cel acceptat de instalatiile consumatoare. PT sau/si MT ,adapteaza”
conditiile de regim termic si de presiuni din RT de legiturd la cele impuse de
instalatiile consumatoare;

¢ In conditiile existentei PT si/sau a MT, reteaua termicd — RT se imparte in:
reteaua termicd primarid — RTP, care face legitura intre SC si PT(MT) si
reteaua termici secundari — RTS, de legiturd intre PT(MT) si instalatiile
consumatorilor;

e instalatiile consumatorilor — IC, care asigura alimentarea propriu-zisa cu
cildura a fiecarui consumator individual. In functie de destinatia — tipul —
consumului, acestea sunt in general:

— IC pentru incélzire (incélzirea spatiald);

—1IC sub forma de apd calda de consum (a.c.c.), in scopuri menajere
si/sau sanitare;

— IC pentru ventilarea incintelor;

— IC pentru climatizarea incintelor;

—IC 1n scopuri tehnologice (industriale sau pentru producerea de bunuri
de consum).
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Fig. 1.1. Structura de principiu a sistemelor de alimentare cu caldura — SAC: a — sisteme
individuale SIAC; b — sistem centralizat — SACC fard PT si/sau MT; ¢ — sistem
centralizat — SACC, cu PT; d — sistem centralizat — SACC, cu MT.

Legenda: SC — sursa de céldurd (in numar de la 1...n); C1...Cj...C]l...C,n —
consumatori; PT,1...PT,j...PT,n — puncte termice centralizate; MT,1...MT,i...MT,n —
module termice (de scard si/sau de bloc); RT — retea termica; RTP — retea termica
primara; RTS — retea termica secundara.
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1.3. Comparatie intre sistemele individuale si cele centralizate
de alimentare cu caldura

Tabelul 1.1 prezintd comparativ
individuale (SIAC), respectiv ale celor
caldura.

avantajele si dezavantajele sistemelor
centralizate (SACC), de alimentare cu

Comparatie intre SIAC si SACC — elemente caracteristice

Tabelul 1.1

SISTEMELE INDIVIDUALE — SIAC

SISTEMELE CENTRALIZATE - SACC

1

2

Pre

supun:

e realizarea unei surse de cialdura (SC,i)
pentru fiecare consumator (C,i) fizic/juridic
— vezi fig. 1.1.,a;

e amplasarea sursei de caldura (SC,i) la
consumatorul cdruia i este destinata (C,i);

e tehnologiile de producere a cildurii
trebuie sd satisfaca conditiile de mediu si
toate celelalte restrictii  determinate de
apropierea de consumatori: sursa de foc, de
zgomot etc;

e diversele categorii de consumatori de
caldura pot fi asigurate de aceeasi sursi,
sau de surse de caldura specializate pe
diversele consumuri.

e realizarea unei surse de caldura pentru
mai multi consumatori diferiti fizic/juridic
—vezi fig. 1.1.,b—d;

e amplasarea sursei de caldura in zona
consumatorilor arondati, sau 1in afara
acesteia, in functie de gradul de centralizare
adoptat pentru alimentarea cu caldura si de
pozitia reciprocd a consumatorilor fata de
aceea a sursei/surselor de caldura;

e consumurile de caldurid sunt asigurate
simultan de aceeasi/aceleasi surse de
caldura, la care sunt arondati consumatorii
respectivi.

Ava

ntaje

e asigurarea calitativd si cantitativa a

alimentarii fiecarui consumator
individual, dupa cerinte si posibilitati
financiare;

e reducerea distantei medii de transport a
caldurii de la sursi la consumator, cu
consecintele:

- reducerea pierderilor de caldurd la
transport;

- reducerea  consumurilor energetice
aferente transportului caldurii;

- adaptarea mult mai bund (aproape

perfectd), in timp real, a calitatii si cantitatii
céldurii produse, fatd de aceea necesara,

e sistemul automat de reglare a
consumului, in functie de cererea
momentand, este simplu si relativ ieftin
bazat numai pe sistemul local de reglaj, la
aparatele consumatoare;

¢ reducerea restrictiilor privind calitatea
si stocarea combustibilului folosit, in cazul
celui lichid si/sau solid;
e prin suprapunerea cererilor de céldura de
tipuri diferite, ale diversilor consumatori,
se reduce valoarea maxima totali de
dimensionare a capacititii sursei/surselor
de caldura si se aplatiseaza cererea totala
anuala, cu consecintele:

- se reduce investitia in sursa/sursele de

cdldurd, raportatd la totalul debitelor
maxime de caldura livrate;

- creste  incarcarea medie anuala a
instalatiilor de producere, marindu-se

randamentul mediu anual de functionare al
acestora, reducand astfel costurile specifice
variabile pentru caldura produsa;

e se reduc costurile specifice medii de
mentenanta;
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Tabelul 1.1 (continuare 1)

1

2

e lipsa dependentei conditiilor asigurate
alimentarii cu caldura a unui consumator,
de eventualele servituti create de alti
consumatori;

e valoarea minima a investitiei initiale
pentru asigurarea alimentarii cu caldura. in
final: fiecare consumi dupa dorinta si
pliteste corespunzator, independent de
ceilalti consumatori sau de alte
reglementiri valabile la nivelul
colectivitaitii.

e se reduce poluarea localda a mediului,
simultan cu reducerea investitiilor specifice
aferente adoptarii mdsurilor respective,
pentru asigurarea incadrdrii in aceleasi
valori limitda maxime admise ale noxelor.
Aceasta inseamnd in final, reducerea
ecotoxelor ce revin pe fiecare consumator;
¢ se reduce investitia totali — la nivelul
consumatorului/zonei de consum
necesara asigurdrii aceleiasi capacititi totale
pentru alimentarea cu caldura;

¢ reducerea facturii energetice totale — la
nivelul ansamblului/zonei de consum,
pentru aceeasi cantitate totala de caldurad
asiguratd consumatorilor.

in final: wavantajele la  nivelul
colectivititii sunt resimtite de fiecare
consumator al acesteia”.

Dezavanta

e — restrictii

« obligatia folosirii numai a
combustibililor clasici superiori (gaz
metan sau combustibil lichid usor) ori,
eventual, a energiei electrice pentru
producerea caldurii;

e probleme dificile suplimentare pentru
asigurarea stocirii combustibilului lichid;
e instalatiile de producere a caldurii si/sau
a frigului trebuie dimensionate pentru
valorile maxime insumate ale diverselor
tipuri de cereri de cildura, inclusiv
asigurarea capacititii de rezervd, pentru
cazurile de avarie, in functie de conditiile
impuse de fiecare consumator. Ca urmare,
suma capacititilor instalate in ansamblul
surselor de caldura individuale va fi cu
mult mai mare decit suma consumurilor
maxime ce revin fiecarei surse;

e inciircirile medii anuale ale instalatiilor
de producere sunt cu mult mai mici decat
capacititile nominale instalate. Aceasta
inseamna o reducere a gradului real de
utilizare a investitiei in sursele de caldura;

o sursele de caldura individuale, mai ales
in lipsa instalatiilor de acumulare a caldurii,
sunt puse in situatia de a functiona in
regim ,,DA sau NU” cu intreruperi frec-

e mireste distanta medie de transport a
cildurii pe ansamblul sistemului (SACC),
cu consecintele:

- mareste pierderile de caldura la transport;

- mareste consumurile de energie aferente
transportului caldurii;

- In vederea satisfacerii corespunzatoare, in
timp, a cererii de caldura a tuturor
consumatorilor alimentati din SACC, atat
din punct de vedere calitativ cat si cantitativ,
impune un sistem de reglaj automat, realizat
in mai multe trepte: centralizat — la sursa,
plus unul descentralizat, la nivelul punctului
termic (dacd existd), urmat de unul
individual la nivelul fiecdrui consumator.
Aceasta complicd si mareste costurile
aferente reglajului;
¢ in conditiile lipsei reglajului individual,
consumatorul nu isi poate adapta
consumul de cildurd la necesititile si
capacitatea sa de plati. De asemenea,
asigurarea sa cu calduri, in orice
moment, nu este decisa numai de
conditiile impuse de fiecare consumator
in parte, ci si de unele reglementari
generale, valabile pentru ansamblul SACC.
Apar deci interdependente — servituti — intre
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Tabelul 1.1 (continuare 2)

1

2

vente ale alimentarii cu cildura. Aceasta
are urmatoarele consecinte:

- reduce randamentul mediu anual de
functionare, fata de cel maxim (nominal),
diminuand efectul favorabil — la prima
vedere — al reducerii facturii anuale pentru
cildura consumata;

- creste uzura medie a subansamblelor
sursei de caldura, marind costurile de
mentenantd pe durata de viata, simultan cu
diminuarea acesteia fatd de valoarea data de
constructor;

- se mareste valoare investitiei totale de

inlocuire a sursei de caldura, ceea ce reduce
sensibil din avantajul investitiei initiale mai
mici;
e pe ansamblul surselor individuale de
caldura, aferente zonei (conturului) de
alimentare cu caldurd, creste valoarea medie
anuald a poludrii mediului; poluarea data
de suma emisiilor poluante aferente
fiecarei surse de caldura va depasi
valorile maxime admise pe care, de altfel,
fiecare sursa le respecta;

e cresc costurile specifice medii anuale, la
nivelul ansamblului SIAC, pentru
ecotoxe;

e la nivelul ansamblului zonei, pentru toate
SIAC creste investitia specifica raportata
la cantitatea anuala de cildura produsa;

e cresc costurile specifice medii anuale de
mentenanta;

e cresc costurile specifice, medii, totale
pentru caldura anual produsa
(consumati).

diversii consumatori ai SACC. Acestea sunt
cu atat mai importante — ca efecte — cu cat
gradul de centralizare asigurat de SACC este
mai mare §i cu cat consumatorii de caldura
sunt mai neomogeni din punctul de vedere al
cerintelor impuse in alimentarea cu céldurd;
e factura pentru caldura a fiecarui
consumator are doud componente:

- cota aferenta cantitatii de caldura efectiv
primitd de consumator la nivelul conturului
sdu, contorizata local;

- cota parte din costurile comune aferente
SACC, stabilite pentru starea normald —

tehnic si  functional — a ansamblului
sistemului. Stabilirea acestei cote este
dificila deoarece necesitd cuantificarea

,,starii normale” a sistemului, pe de o parte,
si pe de alta parte pune problema repartitiei
abaterilor de la aceastd stare intre
consumatori i sistemul propriu-zis de
transport si distributie a caldurii. Pentru
rezolvarea acestor aspecte se impun:

- transparenta operatorului SACC fatd de
consumatori transpusd, mai ales, in
contractul de furnizare a caldurii si
explicitarea — justificarea — facturii;

- reglementari, monitorizare i

asigurat de o autoritate independenta;
e investitia initiald, pe ansamblul SACC
este mai mare decit in cazul SIAC, ceea
ce mareste ,,riscul” investitiei;
e costul specific al cildurii la consumatori
depinde de simultaneitatea mai multor
factori specifici conditiilor locale ale SACC,
printre care foarte importanti sunt:

-numirul de consumatori, structura,
marimea $i simultaneitatea valorilor maxime
ale consumurilor asigurate de SACC;

- densitatea medie de consum pe kmz, care
influenteaza distanta medie de transport a
caldurii de la sursa la diversii consumatori,
mai ales in cazul SACC urbane/tertiare;

-modul de dimensionare a sursei
centralizate de alimentare cu caldura si
tehnologia utilizata 1n acest scop.

arbitraj
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2. SARCINA TERMICA A SAC

2.1. Clasificarea consumurilor de caldura

Sistemele de alimentare cu caldurd acoperd, in principiu, toate necesitatile de
caldura de temperaturi joase si medii, in masura in care marimea, concentrarea i
amplasarea lor permit aplicarea economica a acestui mod de alimentare.

Consumurile de caldura asigurate de sistemele de alimentare cu cédldurd pot fi
clasificate dupa mai multe criterii, dintre care, cele mai importante sunt: scopul,
durata anuala de aparitie si tipul agentului termic de transport si distributie.
Clasificarea consumurilor de caldurd dupa scopul lor:

o Consumuri de cdldura cu caracter urban. Ele reprezinta acele consumuri
de caldurad facute in scopul realizarii unor conditii de viatd sau de munca impuse,
precum si a alimentarii cu apd caldd pentru nevoile sanitare §i gospodaresti.
In aceasta categorie intra:

— consumul de cdldurd pentru incélzirea cladirilor (urbane si industriale) — g;;

— consumul de cédldura pentru ventilarea cladirilor (urbane si industriale) — g,;

—consumul de cédldurd pentru climatizarea clddirilor (urbane si industriale) —
qcls

— consumul de céldurd pentru alimentarea cu apa calda de consum in scopuri
sanitare si gospodaresti (din sectorul urban si industrial) — gcc.

o Consumuri de cdldurd cu caracter tehnologic. Ele reprezintid acele
consumuri de caldura fiacute in scopul realizérii unor productii industriale si/sau
agricole. In aceasta categorie intra:

— consumul de céldura tehnologic — g;

—consumul de cildura al serelor — g.

Clasificarea consumurilor de cdldura dupa durata lor de aparitie in timpul anului:

o0 Consumuri de cildura sezoniere: intrd practic toate consumurile de
caldurd urbane (cu exceptia consumului de caldurd pentru alimentarea cu apa calda
de consum) si consumul de calduri al serelor.

0 Consumuri de cildurd pe durata intregului an: se au in vedere practic
toate consumurile de cédldurd tehnologice (cu exceptia consumului de céldurad
pentru sere si a unor consumuri din industria alimentard) si consumul de céldurad
pentru alimentarea cu apa caldd de consum.

e Clasificarea consumurilor de caldurd dupa natura agentului termic folosit la
transportul si distributia caldurii:

o Consumuri de cildura transportate si distribuite folosind drept agent
termic apa calda sau fierbinte: toate consumurile de cédldurd urbane si consumul
de céldura al serelor.

o Consumuri de cildura transportate si distribuite folosind drept agent
termic aburul cu diverse presiuni: toate consumurile de caldurd tehnologice
(cu exceptia consumului de caldura pentru sere).
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2.2. Consumul de cildura pentru incilzirea cladirilor

2.2.1. Notiuni de confort termic

Omul modern isi petrece In mod normal mai mult de doud treimi din timp in
incinte inchise. Din acest motiv problema mentinerii unor conditii de confort, in
special din punctul de vedere al temperaturii interioare, in incinte optimizate
energetic este din ce In ce mai de actualitate.

Un om, aflat Intr-o incinta, schimba caldurd cu mediul ambiant prin convectie —
gcv (cu aerul din incintd), prin radiatie — ¢, (cu elementele de constructie care
madrginesc incinta), prin contact — ¢, (cu podeaua sau cu mobilierul din incintd) si
prin evaporare ¢., (evaporarea transpiratiei $i prin umiditatea evacuatd in timpul
respiratiei). Cantitatea totald de caldurd schimbatd de om cu mediul ambiant este:

QS zqcv +qr +qc + Qev . (21)

Debitele de calduri ¢, si g, pot fi pozitive sau negative, dupa cum temperaturile
elementelor care marginesc incinta sunt mai mici sau mai mari decat temperatura
corpului uman. De reguld, daca se lucreaza cu valori totale, aceste debite de cédldura
sunt pozitive, majoritatea elementelor de constructie avand temperaturi inferioare
temperaturii corpului uman, exceptie facand suprafetele aparatelor schimbatoare de
caldura.

Datorita rezistentei termice de contact mari dintre om si podea, respectiv dintre
om si mobilier, a suprafetelor de contact mici §i a temperaturilor relativ coborate
ale podelei si mobilierului, cdldura schimbata de om prin contact — g, — are valori
foarte reduse si poate fi neglijata.

Marimea cantititii de cadldurd schimbatd de om cu mediul ambiant este
influentatd de:

— in cazul schimburilor de céldura prin convectie — ¢.,: de temperatura corpului
omenesc §i a aerului interior, de viteza curentilor interiori de aer si de gradul de
acoperire cu haine a corpului uman;

— in cazul schimburilor de caldura prin radiatie cu elementele de constructie
care delimiteazd incinta in care se afld acesta — ¢,: de temperatura corpului
omenesc, de temperatura medie radiantd a elementelor de constructie si de distanta
la care se afld omul fatd de acestea.

— in cazul schimburilor de caldura prin evaporare — ¢.,: de temperatura corpului
omenesc $i de continutul de apa al acrului interior.

In acelasi timp, in interiorul organismului, se produce o cantitate de caldura — g,
datoratd proceselor chimice de transformare a alimentelor si a activitdtii muschilor
si a unor organe interne (inima, ficatul, rinichii etc.).

Realizarea confortului termic presupune mentinerea temperaturii medii interne a
corpului in jurul valorii de 37°C, respectiv evacuarea integrald a cédldurii generata
de catre organismul uman. Confortul termic se atinge atunci cand se realizeaza
egalitatea:

40 =4s - (2.2)
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Cantitatea de céldurd generatd de organismul uman este variabild in timp,
marimea ei fiind influentatd in principal de intensitatea activitatii depuse.
Ca urmare, existd situatii in care egalitatea de mai sus poate sa nu fie realizata, si
anume:

® go < (s, In aceasta situatie se pierde si din cantitatea de caldura acumulata in
organismul uman, temperatura corpului scade, omul avand senzatia de frig;

® go > ¢s , In aceastd situatie creste cantitatea de cdldurd acumulatd in
organismul uman, temperatura corpului creste, omul avand senzatia de cald.

In ambele cazuri, in mod normal, intervine mecanismul termoregulator al
omului fie pentru majorarea caldurii produse de organism (prin intensificarea
activitatii musculare — tremurat) — in primul caz, fie pentru majorarea caldurii
evacuate In mediu (prin aparitia $i intensificarea transpiratiei §i prin intensificarea
respiratiei) — in cel de al doilea caz.

Cantitatea de cédldurd schimbatd de om cu mediul inconjurator este influentata
de cei patru factori de microclimat interior citati anterior (temperatura — #,
viteza — w si umiditatea relativi — ¢ a aerului din incintd si temperatura
suprafetelor radiante — #,,). Sistemul senzorial al omului nu permite sesizarea
diferentiatd a actiunii fiecarui factor in parte, ci doar a actiunii compuse a celor
patru factori prin intermediul senzatiei de temperaturd. De remarcat faptul ca
sistemul senzorial al omului nu permite estimarea valorii temperaturii ci doar
constatarea faptului ca aceasta creeaza o senzatie de cald sau de frig.

Se defineste drept temperaturd senzoriald — 7;; (sau temperaturd medie
resimtitd) o temperaturd fictivd a aerului interior dintr-o incintd ipotetica in care
schimbul de cdldurd dintre om si mediul inconjurdtor se face exclusiv prin
convectie.

Realizarea confortului termic (egalizarea cadldurii schimbate cu caldura degajata
de organism — vezi rel. 2.2) impune ca temperatura senzoriald si ia o anumitd
valoare denumitad temperaturi de confort — 7. :

to=t. . (2.3)

Cantitdtile de caldurd dezvoltate de organismul uman sunt dependente de
intensitatea activitdtii depuse, si, in consecintd temperaturile de confort sunt si
ele dependente de tipul activitatii desfasurate de om in incinta respectiva. Literatura
de specialitate prezintd tabele sau grafice de dependentd intre temperatura de
confort si intensitatea activitatii depuse (vezi fig. 2.1.).
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Fig. 2.1. Variatia temperaturii de confort cu intensitatea activitatii depuse.

Literatura de specialitate indicd mai multe metode de estimare a realizarii
confortului termic, bazate pe estimarea unei temperaturi senzoriale, sau pe indici de
confort termic.

Metodele bazate pe estimarea unei temperaturi senzoriale lucreaza cu o marime
avand un sens fizic concret, uneori masurabil direct, dar nu permit o gradare a
nerealizarii perfecte a confortului termic $i nu iau in consideratie toti factorii care
contribuie la realizarea acestuia (in special efectul rezistentei termice a
imbracamintii).

In cazul majoritatii incaperilor, umiditatea relativa variaza in limite restranse,
iar curentii interiori de aer au viteze reduse (w < 0,2 m/s). In aceste conditii,
temperatura senzoriali se determind cu relatia:

‘. 5% . 2.4)

Relatiile (2.3) si (2.4) permit o estimare rapidd a indeplinirii conditiei de confort
termic, ardtand cd, in majoritatea cazurilor, confortul termic este o consecintd
a efectului cumulat al temperaturii interioare — ¢; i al temperaturii medii radiante —
tmr

Metodele bazate pe indici de confort termic lucreazd cu marimi fard un sens
fizic concret, dar permit gradarea nerealizarii perfecte a confortului termic.
Standardul romanesc 7730/1997 (identic cu standardul international
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ISO 7730/1994) prezintd o metodd pentru estimarea confortului termic, care se
incadreazd in categoria metodelor bazate pe indici de confort si foloseste indici atat
pentru aprecierea calitétii confortului termic (indicele PMV), cat si a numarului de
nemultumiti de conditiile realizate (indicele PPD). Metoda este foarte complexa,
luand in consideratie practic toti factorii care influenteaza realizarea confortului
termic: conditiile de microclimat interior (temperatura, umiditatea si viteza aerului
interior), temperatura medie radiantd a elementelor de constructie, intensitatea
activitatii umane depusa in incinta respectiva si rezistenta termica a hainelor.

2.2.2. Bilantul termic al unei incinte inciilzite

Calculul consumului de cédldurd pentru incalzire are la baza bilantul termic al
unei incinte incalzite. El este dat de relatia:

9y *49,, %49, =9, 49, %9, (2.5)

unde g, sunt pierderile de cdldurd prin transmisie (convectie, radiatie, conductie) si
prin elementele exterioare de constructie (pereti, ferestre, usi); g,; — pierderile de
caldurd corespunzdtoare incdlzirii aerului pdtruns in incinta respectivd prin

neetangeitdtile elementelor de constructie (g,;) si prin ventilare naturald, la

deschiderea usilor si/sau a ferestrelor (q;'} ); g, — cantitatea de céaldurd

inmagazinata in elementele de constructie; ¢; — cantitatea de caldurd introdusa de
instalatia de incélzire; g; — cantitatea de cédldurd introdusa de degajarile interioare
de céldurd; g, — cantitatea de céldura introdusa de radiatia solara.

De reguld, in majoritatea cazurilor, incintele sunt incélzite In mod continuu
(chiar daca reglarea livrarii de caldura este prin intermitentd). Cantitatea de caldura
inmagazinata in elementele de constructie (g;) are In majoritatea timpului valori
foarte reduse, chiar nule, putand fi neglijatd. Ea are valori relativ ridicate, cam de
acelasi ordin de marime cu restul cantitétilor de céldurd care intervin in bilantul
termic al incintei doar in perioadele scurte de timp corespunzétoare inceputului
incalzirii. Pentru restul timpului, grupand corespunzator termenii din relatia (2.5),
se obtine valoarea consumului de caldura pentru incalzire:

4=, +q,—(q,+4,)=q, +(q§§ +q}i7)—(qd +q,) (2.6)

2.2.3. Metodele de determinare a consumului de calduri pentru incalzire

Determinarea consumului de céldurd pentru incélzire pe baza bilantului termic
al Incalzirii cu ajutorul relatiei (2.6) este practic imposibild deoarece nu existd
relatii analitice care sd descrie corect toti termenii bilantului termic. De aceea,
in practicd, consumul de cdldurd pentru incélzire se determind prin:

—metode simplificate, care calculeazd analitic doar o parte din termenii
bilantului termic al incélzirii, restul fiind luati in consideratie prin intermediul unor
coeficienti de corectie. In Roménia, standardul SR 1907/1997 recomanda o
metodologie de determinare a consumului de caldurd pentru incalzire care se
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incadreazd in aceastd categorie. Aplicarea metodologiei prezentate in standard,
necesitd cunoasterea unui numdr foarte mare de date cu privire la dimensiunile
diverselor elemente de constructie din componenta cladirilor, a proprietatilor
termofizice ale acestor elemente si efectuarea unui volum foarte mare de calcule.
Folosirea calculatoarelor reduce timpul de calcul, dar introducerea unui volum
mare de date initiale reduce eficienta utilizérii acestora. Din motivele prezentate
mai sus, calculul consumului de cédldura pentru incilzire conform SR 1907/1997 se
face doar pentru dimensionarea (proiectarea) corpurilor de incalzire.

—metode empirice, bazate pe date experimentale obtinute din exploatarea
instalatiilor de Incélzire a unor clidiri existente. Datoritd simplitdtii i usurintei in
aplicare, ele se folosesc pentru dimensionarea (proiectarea) unor componente ale
sistemului de alimentare cu caldura (retele de transport si distributie, echipamentele
surselor etc.) si in studiile de analiza a eficientei diverselor solutii de alimentare cu
caldura.

Una dintre cele mai aplicate metode de estimare a consumului de célduréd pentru
incélzire, la nivelul unei cladiri, este metoda caracteristicii termice de incilzire.
Conform acestei metode, consumul de cédldurd pentru incalzirea unei cladiri se
determina cu relatia:

g€ =x,V,-((€ =€) kW] | 2.7)

in care: x; este caracteristica termicd de incalzire, in kWt/m3- grd; iar V, — volumul
exterior al cladirii in m”.

Caracteristica termica de incélzire x; are sensul fizic al unei pierderi specifice de
cildurd (raportatid la volumul exterior) atunci cand intre interiorul §i exteriorul
cladirii existd o diferentd de temperatura de un grad.

Valorile caracteristicii termice de incdlzire x; se determind prin prelucrarea
datelor statistice privind consumul de caldura pentru incélzirea unor cladiri
existente (vezi tabelul 2.1).

Valorile caracteristicii termice de incilzire de bazi [2.4]
Tabelul 2.1

Caracteristica termica
. Volumul N
Felul cladirii [m3] de incalzire x;
[W/m3grd]
1 000 0,75-0,58
e . . . 1 000 — 5 000 0,58 — 0,44
géiiiiﬁs(tirealiovc;nt, social-culturale si 5000 — 10 000 044038
10 000 — 25 000 0,38 -0,31
> 25000 0,31-0,28
. . . 5000 —20 000 0,58-0,53
Ateliere, hale industriale 20 000 — 200 000 0.53—0.29
Garaie 5000 - 10 000 1,34-0,76
J 10 000 — 15 000 0,76 — 0,58
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In unele lucréri de specialitate se incearcd exprimarea caracteristicii termice de
incalzire x; n functie de factorii care o influenteaza [2.5]:

X = kt 'kw “Xoi o (28)
unde x,, este o caracteristicd termicd de incilzire de bazi, functie de natura

materialelor de constructie folosite si de volumul constructiei, k; — un coeficient de
corectie care tine cont de faptul ca realizarea constructiva a unei cladiri (gradul de
izolare termicd) depinde de zona climatica in care este amplasaté cladirea; &,, — un
coeficient de corectie care tine cont de influenta vitezei vantului asupra pierderilor
de caldura ale unei cladiri.

Fig. 2.2. prezintd dependenta coeficientului de corectie (k;) de temperatura
exterioard de calcul.

T 13 ¢ '
P I I |
P E
2 - | = :I zl
z E = > )8I plav I
- Es = 2 S
3 11k £ I = = = I
s T F 2] S _E| =
2 o g < o 5} L
S F e £ S <
% 1 N | 3 El = |
o £ I ~

09 1 1 |

-10 -15 -20 =25

Temperatura exterioara de calcul [°C]
Fig. 2.2. Valoarea coeficientului de corectie k; [2.4].

Cocficientul de corectie k,, se estimeaza cu relatia:

-\4/3
E+ (wC )
k,=—F— = , (2.9)
C
E+ (Wo )
unde E este caracteristica eoliand a cladirii (in mod curent £ = 20 + 40, pentru
constructii cu vitrare normala £ = 30, pentru constructii cu vitrare redusa £ > 35 si

pentru constructii cu vitrare ridicatd £ < 25); we, WOC — viteza reald de calcul a

vantului, respectiv viteza de calcul a vantului pentru care a fost definitd
caracteristica termicd de incalzire de bazd x,; (de reguld WOC =5m/s).

Valoarea caracteristicii termice de incalzire de bazd x,, se determind cu relatia
(2.10):
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Xo, o (2.10)
in care a este un coeficient a cérui valoare depinde de materialul de constructie
folosit la realizarea cladirii; iar ¥ — volumul cladirii, exprimat in m.

In sistemul international de unitati de masura, valorile coeficientului (@) sunt:

e pentru cladiri cu pereti de caramida: a=1,85

e pentru cladiri cu peretii din beton: a=2,3+2,6.

Conform fig. 2.3 — 2.6 [2.6], valorile caracteristicii termice de incalzire sunt
influentate de: volumul cladirii, natura materialelor si grosimea peretilor exteriori
precum si de pozitia cladirii fata de alte constructii invecinate.

x; [W m’grd]

0,7

0,6
N

0,4 \\\\ T

03 §3\\‘2\‘

0,2 20 000 40 000 60000 J/,[m’]

Fig. 2.3. Valorile caracteristicii termice de incélzire, pentru cladiri realizate inainte de
1950, cu pereti exteriori de 1 % cardmida: 1 — cladiri libere; 2 — clddiri cu 15 — 35% din
suprafata peretilor exteriori lipita de cladiri vecine; 3 — idem, cu 35 — 55 %.

X; [W/m3grd]

I\
o I ANN
\\\q\\ o

0,6 ~
DN N =

0,5 \ \ \\\

0,4

10000 20000 30000 40000 V‘[m3]

Fig. 2.4. Valorile caracteristicii termice de incélzire, pentru cladiri realizate in perioada
1960 - 1980: 1 — cladiri libere; 2 — clddiri cu 15 — 20% din suprafata peretilor exteriori
lipita de cladiri vecine; 3 — idem, cu 20 — 30%; 4 — bloc P+8, cu magazine la parter si
subsol partial incélzit; 5 — idem, cu subsol neincalzit.
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Fig. 2.5. Dependenta caracteristicii termice pentru  Fig. 2.6. Dependenta  caracteristicii
incalzire de grosimea peretilor exteriori. termice pentru incilzire de
cota suprafetelor exterioare

lipite de cladiri vecine.

O alti metoda de estimare a consumului de cildurid pentru incilzire, la
nivelul unui apartament, a unei clddiri sau a unei zone, este metoda bazatd pe
cunoagsterea suprafetei echivalente termic a corpurilor de incilzire montate in
apartament, in cladire sau in clddirile din zona respectiva:

C C
9 =Ssean 90 > (2.11)
in care Sy,, este valoarea totald a suprafetei echivalente termic a corpurilor de

incédlzire montate; iar qoc — fluxul termic nominal transmis prin suprafata

echivalenta.
Conform SR 11 894/1983, fluxul termic nominal transmis prin suprafata

echivalentd — ¢ — are valoarea de 525 W/rnz, in conditiile in care agentul termic

de incalzire are temperaturile de intrare si iesire de 95/75°C, iar temperatura
interioard este de 18°C (diferenta medie logaritmica de temperaturd (Af) are in
aceste conditii valoarea de 66,5 grd.).

Pentru alte conditii de functionare, valoarea fluxului termic se corecteaza cu
relatia:

A Y
c
=525 — | (2.12)
& (66,5]
unde: Af este diferenta medie logaritmica de temperatura reala la care functioneaza
instalatia de incélzire; iar k£ un coeficient a carei valoare depinde de tipul instalatiei
de incalzire. Pentru radiatoare din fontd, k= 1,33.

Pentru clidirile de locuit, consumul de cilduri pentru incilzire poate fi
estimat si pe baza cunoasterii numdrului de apartamente conventionale aflate in
clddirea respectiva:

45 =Nypeom. o (2.13)
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in care N, este numdrul de apartamente conventionale aflate in cladirea
respectiv, iarg{ — consumul de cildurd pentru incalzirea unui apartament
conventional.

Apartamentul conventional este un apartament fictiv, mediu, care, In conditiile
din Romania are 2,5 camere, o suprafatd de cca. 45 m” si este locuit de 2,5 locatari.
Consumul de caldura pentru incalzirea unui apartament conventional ,qi%, este de
cca. 4 000 — 5 000 W/ap.conv., pentru o temperaturd exterioard de — 15°C,
o temperaturd interioard de 20°C si o viteza de calcul a vantului de 5 m/s.
Pentru alte conditii de temperaturd valoarea de mai sus trebuie corectatd prin
multiplicarea ei cu:

oY U

1 [
c /3
3 E+ (Wo )
unde ¢, ¢£ sunt temperaturile exterioare, respectiv interioare de calcul reale, iar
restul notatilor au fost definite 1a relatia (2.9).

, (2.14)

2.2.4. Conditii conventionale de calcul pentru determinarea
mirimii consumului de cildura pentru incilzire

Valorile celor mai importante componente ale bilantului termic (pierderile de
caldura prin transmisie prin elementele exterioare de constructie (pereti, ferestre,
usi) si pierderile de cdldurd corespunzatoare incalzirii aerului pétruns in incinta
respectiva prin neetanseitétile elementelor de constructie si prin ventilare naturala
la deschiderea usilor si/sau a ferestrelor) este influentatd de factorii exteriori de
climid (temperatura exterioari, temperatura solului si viteza vantului — prin
intermediul presiunii dinamice exercitate de acesta pe elementele de constructie
exterioare si care influenteazad marimea patrunderilor de aer prin neetanseitati) si de
factorii de microclimat interior — temperatura interioara.

Temperatura exterioard de calcul sau temperatura exterioarda minimi

conventionali " este temperatura exterioard minimd la care instalatiile de

incalzire mai pot asigura conditiile interioare de confort termic, respectiv este
temperatura exterioard pentru care se proiecteazd (dimensioneazd) instalatiile de
incélzire.

in Roménia, valoarea temperaturii exterioare de calcul se determina printr-o
metodd complexd, care depinde atit de frecventa si durata statisticd a celor mai
scazute valori ale temperaturii aerului exterior, cat si de efectul acestora asupra
cladirii, tinand cont de inertia termicd a acesteia.

Conform celor de mai sus, temperaturile exterioare de calcul vor fi caracteristice
pentru:

* 0 anumitd zona climaticé, prin intermediul frecventei statistice a celor mai
scdzute valori ale temperaturii aerului exterior, Intdlnite intr-un anumit numar de
ani (de regula peste 30), si a probabilitétii duratei de aparitie a temperaturilor medii
zilnice cele mai coborate;
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e pentru o anumitd solutie de realizare constructivi a incintei, prin
intermediul efectului inertiei termice.

Avénd 1n vedere cé se pot realiza incinte intr-o infinitate de solutii constructive,
standardele ar trebui sd indice o infinitate de valori pentru temperatura exterioarad
de calcul. In practica, aceste standarde indica temperaturi exterioare de calcul
diferentiate doar dupa zona climaticd de amplasare a incintei §i sunt valabile doar
pentru incinte tip. Pentru incinte avand alte solutii constructive decét solutia tip,
diferentierea temperaturilor se face cu ajutorul unor coeficienti de corectie indicati.

Standardul romanesc SR 1907 — 1/1997 (tabelul 2.3) indicd valori ale
temperaturii exterioare de calcul definite pentru patru zone climatice, corespunzand
realizdrii cladirilor cu pereti exteriori construiti din cardmidd arsd din argild cu
grosimea de 1 1/2 cardmizi. Pentru incinte avand alte solutii constructive decat
solutia tip, diferentierea temperaturilor se face cu ajutorul a doi coeficienti de
corectie, care fin cont de efectul inertiei termice a elementelor de constructie
exterioare (pereti, ferestre, usi) si de cel al inertiei termice a elementelor de
constructie interioare care compartimenteaza cladirea.

Temperaturi exterioare (conventionale) de calcul tf
valabile in Romania (SR 1907 — 1/1997)

Tabelul 2.2
Zona climatica
I 11 I v
Temperatura exterioara
(conventionald) de calcul 12 _15 -18 220
t&,°C

Viteza de calcul a vantului w° este stabiliti prin prelucrarea statistici a
vitezelor vantului, Inregistrate pe perioade lungi de timp (20 — 30 de ani), simultane
cu temperaturile exterioare cele mai coborate. S-a constatat cd valorile ridicate ale
vitezei vantului nu sunt simultane cu valorile foarte coborate ale temperaturilor
exterioare. Standardul romanesc SR 1907 — 1/1997 indica valorile pentru vitezele
de calcul ale vantului (tabelul 2.3).

Valorile vitezelor de calcul ale vantului w<, in m/s,
valabile in Romania conform SR 1907 — 1/1997
Tabelul 2. 3

Amplasamentul cladirii

Zona coliana in localitati in afara localitatii
I 8,0 10,0
11 5,0 7,0
11 4,5 6,0
v 4,0 4,0

In tabelul 2.4 sunt prezentate sintetic valorile celor mai importanti factori de
clima pentru principalele localitati din Romania.
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Caracteristicile climatice pe perioada de iarni ale principalelor localitati din

Roménia
Tabelul 2.4
Numarul grade Durata perioadei
Tim(li)' Tedmp. Viteza zile incilzire
ext. de e 5 ; .
Nr. Localitatea caleul |calcul a (\1]:1(:2;::?111 N Loilefan]
crt. solului | € pentru | pentru | pentru | pentru
y ec °C] tsC rc| tms] ;emp. ;emp. )‘:emp. :emp.
t, =12°C| t; =10°C| t; =12°C | t, =10°C
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 |Alba Iulia -18 9 44 | 3460 3030 196 177
2 |Alexandria -15 10 4,5 3150 2920 189 171
3 |Arad -15 10 44 | 3020 2940 191 173
4 |Bacau -18 9 4,5 3630 3390 208 185
5 |Baia Mare -18 9 44 | 3350 3150 202 181
6 [Bistrita — Nasaud 21 8 44 | 3850 3610 223 197
7 |Barlad -18 9 4,5 3460 3220 200 180
8 Blaj -18 9 44 | 3530 3300 209 186
9 [Botosani -18 9 44 | 3630 3390 208 185
10 Brasov 21 8 4(4) | 4030 3740 229 202
11 Brad 21 8 44 | 3500 3280 208 185
12 Briila -15 10 5(7) | 3170 2970 190 172
13 Bucuresti -15 10 5(7) | 3170 2940 190 171
14 Buziu -15 10 4,5 3150 2920 189 171
15 [Calafat -15 10 4,5 2980 2770 182 163
16 |Caracal -15 10 4,5 3100 2870 187 169
17 |Caldrasi -15 10 8 (10) | 3010 2810 184 165
18 |Caransebes -21 8 4(4) 3180 3010 195 176
19 |Campina -15 10 44 | 3530 3300 209 186
20 |Campulung Mold. | -21 8 44 | 4270 4070 244 214
21 |Campulung Muscel| -18 9 4(4) | 3820 3610 223 197
22 Clyj -18 9 44 | 3730 3480 218 192
23 |Constanta -12 11 5(7) | 2840 2750 180 165
24 |Craiova -15 10 4,5 3170 2940 190 171
25 |Curtea de Arges -15 10 4(4) | 3540 3330 211 187
26 [Deva -15 10 44 | 3300 3120 200 180
27 [Dorohoi -18 9 44 | 3850 3560 216 191
28 |[Fagaras -18 9 44 | 3930 3670 226 199
29 [Focsani -18 9 4,5 3350 3160 198 178
30 |Galati -15 10 8(10) | 3190 2970 190 172
31 |Giurgiu -15 10 4,5 3030 2830 185 167
32 |Gheorghieni 21 8 44 | 4300 3850 244 214
33 [Huedin -18 9 44 | 3690 3490 218 192
34 Hunedoara -15 10 44 | 3200 3050 196 177
35 [Husi -18 9 4,5 3420 3190 199 179
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Tabelul 2.4 (continuare)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
36 |[lasi -18 9 4,5 3510 3280 203 182
37 [Lugoj -12 11 | 4@4) | 3100 | 2940 191 173
38 [Mangalia -12 11 5(7) | 2880 2770 188 167
39 [Medgidia -12 11 4,5 2960 2790 189 168
40 Medias -18 9 4(4) | 3200 3050 196 177
41 Miercurea Ciuc -21 8 4 (4) | 4250 3840 234 205
42 |Oradea -15 10 4(4) | 3150 2990 194 175
43 |Odorheiul 21 8 4 (4) | 3940 3670 226 199
44 |Petrosani -18 9 4 (4) | 3960 3700 228 201
45 [Piatra Neamt -18 9 4(4) | 3560 3360 212 188
46 [Pitesti -15 10 4,5 3420 3190 199 179
47 [Ploiesti -15 10 4(4) | 3390 3080 195 176
48 |Predeal 21 8 4(4) | 5090 4620 265 233
49 [Radauti 21 8 4 (4) | 4050 3750 228 201
50 [Ramnicu Sarat -15 10 4,5 3170 2940 190 171
51 [Ra&mnicu Valcea -15 10 4(4) | 3120 2970 193 174
52 [Reghin 21 8 4 (4) | 3800 3560 222 196
53 [Resita -12 11 4(4) | 3130 2840 187 169
54 [Roman -18 9 4(4) | 3700 3390 208 185
55 |Satu Mare -18 9 4(4) | 3370 3170 203 182
56 |Sebes -18 9 4 (4) | 3470 3250 207 184
57 |Sfantu Gheorghe -21 8 4(4) | 4120 3910 236 208
58 [Sibiu -18 9 4 (4) | 3660 3420 215 190
59 [Sighigoara -18 9 4(4) | 3640 3030 196 177
60 [Sinaia 21 8 4(4) | 5650 4760 272 238
61 [Slatina -15 10 4.5 3200 3100 196 177
62 [Slobozia -15 10 8 (10) | 3150 3050 195 174
63 [Suceava -21 8 4(4) | 4080 3790 229 202
64 [Sulina -12 11 5(7) | 3000 2850 186 168
65 [Targoviste -15 10 4(4) | 3390 3080 195 176
66 [Targu Jiu -15 10 4(4) | 3390 3080 195 176
67 [Targu Mures 21 8 4(4) | 3540 3330 211 187
68 [Targu Ocna -18 9 4 (4) | 3410 3200 204 183
69 [Targu Secuiesc -21 8 4(4) | 4370 3910 236 208
70 [Tecuci -18 9 4,5 3390 3160 198 178
71 [Timisoara -15 10 4(4) | 3180 2900 190 171
72 [Tulcea -15 10 4.5 3070 2810 192 170
73 [Turda -18 9 4(4) | 3560 3360 212 188
74 [Turnu Magurele -15 10 4,5 3010 2810 184 165
75 [Turnu Severin -12 11 4(4) | 2810 2660 181 160
76 |Urziceni -15 10 4.5 3170 2940 190 171
77 [Vaslui -18 9 4,5(6) | 3570 3250 189 171
78 [Vatra Dornei 21 8 4 (4) | 4580 3280 208 185
79 |Zalau -18 9 4(4) | 3300 3150 202 181
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Temperatura interioarii (conventionali) de calcul ¢ este acea valoare a

temperaturii interioare care conduce la realizarea confortului termic. Conform
§ 2.2.1., senzatia de confort termic este influentatd de:

e natura activitdtii desfasurate In incinta respectivd (de intensitatea activitatii
depuse);

e de temperatura senzoriald. In cazul cel mai simplu, aceasta temperatura este
practic egald cu media aritmeticd a temperaturii interioare si a temperaturii medii
radiante a elementelor de constructie.

Conform celui de al doilea aspect, realizarea unei anumite temperaturi interioare
conduce la realizarea confortului termic numai daca este corelatd cu temperatura
medie radianta a elementelor de constructie. Valoarea temperaturii medii radiante a
elementelor de constructie este dependentd de valoarea rezistentei termice a
diverselor elemente de constructie care madrginesc incinta, respectiv de solutia
constructiva a incintei.

in rezumat, temperatura interioara (conventionald) de calcul dintr-o incinta
trebuie definitd In functie atdt de natura activitdtii desfdsurate, cat si de solutia
constructiva adoptata la realizarea incintei respective. Exista practic o infinitate de
solutii de realizare constructivd a unei incinte, ca urmare, pentru o anumitd
destinatie a incintei, ar exista o infinitate de valori ale temperaturii interioare care
ar conduce la asigurarea confortului termic. Prevederea in standarde a tuturor
acestor valori este imposibild. Pentru o anumitd destinatie a incintei ele indica o
singurd valoare a temperaturii interioare (conventionale) de calcul corespunzitoare
unei solutii constructive tip. In cazul in care caracteristicile termotehnice ale
solutiei constructive reale diferd de cele ale solutiei tip, valoarea temperaturii
interioare (conventionale) de calcul datd de standarde se corecteaza cu ajutorul
unor coeficienti de corectie calculati printr-o metodologie specificatéd in standardele
respective.

In Romania, standardul SR 1907 — 2/1997 defineste temperatura interioari
(conventionali) de calcul t,.c drept acea valoare a temperaturii aerului interior care
asigurd confortul termic intr-o incintd cu o anumita destinatie, realizatd cu pereti
exteriori cu o rezistenta termica medie (pereti exteriori realizati din caramida arsa
din argild cu grosimea de 1 1/2 caramizi). in standardul SR 1907 — 1/1997 sunt
indicate modul de calcul si valorile coeficientului de corectie datorat abaterii
solutiei constructive reale de la solutia tip considerata, coeficient denumit adaos
pentru compensarea temperaturii suprafetelor reci.

In tabelul 2.5 sunt prezentate valorile temperaturii interioare (conventionale)

de calcul ¢ valabile in Romania conform standardului SR 1907 — 2/1997.
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Valorile temperaturii interioare (conventionale) de calcul ¢°
valabile in Romania conform SR 1907 — 2/1997
Tabelul 2.5

Destinatia incintei

Temperatura interioara
(conventionald) de

caleul ££ °C

Locuinte

e camere de locuit si holuri 20
e vestibuluri, bucatarii 18
e bai 22
e scari si coridoare exterioare apartamentului 10
Cladiri administrative si social culturale

e birouri, cancelarii, biblioteci 20
e sili de spectacole, conferinte, festivititi clase, amfiteatre, 18
e coridoare, scéri 15
e cabinete medicale 22
® grupuri sanitare 15
Crese si gradinite

e camere de joc in crese 22
e camere de joc in griadinite, dormitoare, sali de mese, birouri 20
o bii 24
e grupuri sanitare pentru copii 20
e grupuri sanitare pentru personal 18
Hoteluri si cimine

e camere 20
o holuri, vestibule, coridoare, scari, bufete 18
e bii 22
e cabinete medicale 22
e grupuri sanitare 15
Spitale, clinici, maternitati

e saloane, rezerve (adulti si copii) 20...25
e saloane, rezerve (lehuze si sugari) 24
e sali de operatie 25
e grupuri sanitare 20
e coridoare 20

2.2.5. Variatiile consumului de ciildura pentru incalzire

Reglarea livrarii caldurii pentru incélzire si stabilirea unor regimuri de livrare a
acesteia convenabile atdt din punctul de vedere al exploatdrii sistemului de
alimentare cu cdldurd, cat si din punctul de vedere al asigurdrii conditiilor de
confort termic la consumatori, impun cunoasterea modului de variatic a
consumului de céldurd pentru incalzire in functie de diversi factori.
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Cele mai importante variatii ale consumului de cédldurd pentru incalzire, care
trebuie cunoscute, sunt variatia in functie de temperatura exterioara i variatia sa
diurna (in decursul unei zile).

Analiza variatiei consumului de caldura pentru incilzire in functie de
temperatura exterioard porneste de la relatia de bilant termic a Incalzirii (rel. 2.2) si
de la cunoasterea relatiilor de calcul ale celor mai importante componente ale
bilantului. Neglijand valoarea pierderilor de céldurd cétre sol, foarte mici pentru o
cladire in comparatie cu celelalte componente ale bilantului termic, rezulta variatia
prezentatd in fig. 2.7.

*q

//

/-

Fig. 2.7. Variatia consumului de
caldura pentru incélzire in functie
de temperatura exterioara.

-q t[°C]
+20 +15 +10 +5 0 -5 -10 -15
Temperatura exterioara

In legdturd cu aceasta variatie se fac urmdtoarele precizari:
e curba 1 reprezintd variatia in functie de temperatura exterioarda a sumei

: s v,
termenilor g, si q,;;

e curba 2 reprezintd variatia in functie de temperatura exterioard a
termenuluig,; In cazul in care numarul de schimburi de aer consumat in incintd

din conditii de confort fiziologic ar fi constant, in functie de temperatura exterioara,
curba ar avea o alurd asemanitoare curbei 1. In realitate numarul de schimburi de
aer se reduce la scdderea temperaturii exterioare, lucru care conduce la alura
descrescitoare a curbeli;

e curba 3 reprezintd variatia in functie de temperatura exterioard a degajarilor
interioare de caldurd ¢ ;

e curba 4 reprezintd variatia in functie de temperatura exterioard a aportului de
caldura datorat radiatiei solare g,. Alura scazdtoare se explica prin faptul ci in
perioadele reci, intensitatea radiatiei solare este mai redusa si gradul de acoperire a
cerului cu nori este mai ridicat;

e curba 5 reprezintd variatia in functie de temperatura exterioard a consumului
de céldurd pentru incélzire g;, obtinutd prin insumarea algebricd (tindnd cont de
semn) a tuturor cantitatilor de caldura care intervin in bilantul termic al incalzirii.

Obtinerea 1n practicd a unei curbe de variatie de tipul curbei 5 din fig. 2.6. este
imposibila, deoarece nu se pot gasi relatii analitice care sd descrie corect alurile
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curbelor 2 si 4 din figura respectivd. Din acest motiv, se poate lucra cu o variatie
liniard a consumului de cédldurd pentru incélzire in functie de temperatura
exterioard — curba 6 din figurd, variatie descrisa practic de relatia (2.7). Folosirea
curbei de variatie liniara in locul celei reale conduce aparent la erori mari in timpul
perioadelor de tranzitie (primdvara, toamna) cand temperaturile exterioare au valori
relativ ridicate (peste 5 — 12°C). De remarcat cé in aceste perioade diferentele reale
intre cele doud variatii pot fi mai mici decat cele din figurd, din urmaétoarele
motive:

e in perioadele de tranzitie vitezele vantului pot avea valori mai mari decat cele
considerate in calculul consumului de caldura;

e precipitatiile lichide, care apar in aceste perioade, modificd umiditatea
elementelor de constructie, scizand rezistenta termica a acestora, respectiv marind
pierderile de caldura prin transmisie.

In concluzie, in practica exploatarii si reglarii instalatiilor de incalzire se accepta
considerarea unei variatii liniare a consumului de caldura pentru incélzire in functie
de temperatura exterioara, erorile introduse fiind acceptabile.

Conform fig. 2.7., consumul de céldura pentru incilzire se anuleaza atunci cand

temperatura exterioard are valoarea £, . Aceastd temperaturd exterioard marcheaza
limitele perioadei de incalzire.
Pentru Romania, standardele stabilesc pentru ¢ valoarea de +10° + +12°C:

incdlzirea porneste cand temperatura exterioard medie zilnicd scade trei zile
consecutiv sub aceastd valoare si se opreste cand ea creste timp de trei zile
consecutiv peste aceastd valoare. Motivele care stau la baza considerarii valorii
medii zilnice si a unui interval de timp de aparitie destul de mare se datoreaza in
esentd efectelor inertiei termice ale cladirilor, aspect prezentat in continuare.

O altd variatie ce trebuie cunoscuta este variatia diurnd (in decursul celor 24 de
ore ale unei zile) a consumului de caldura pentru incalzire. Aceasta se datoreaza in
principal variatiei temperaturii exterioare in perioada de timp considerata.

in cursul unei zile, practic indiferent de anotimp, temperatura exterioara variaza
in jurul unei valori medii, curbele de variatie avand o alurd sinusoidald destul de
regulatd. Diferentele intre diferitele zile, respectiv anotimpuri, constau in marimile
diferite ale valorilor medii in jurul carora oscileazd temperatura exterioard
(temperatura exterioard medie zilnicd), ale amplitudinilor de oscilatie a
temperaturii exterioare si momentelor de timp diferite la care apar extremele
temperaturii exterioare (vezi fig. 2.8.).



24 ALIMENTARI CU CALDURA

)

+16 / \\ Fig. 2.8. Variatiile zilnice ale temperaturii
12 exterioare pentru:
\ / 1 — o0 zi de iarna;
\_/ 2 — o zi din perioada de tranzitie;
3 —ozide vara.

04 8 12 16 20 t[h]

In afara temperaturii exterioare, variatiile consumului de cildurd pentru
incélzire sunt influentate si de efectul compensator al capacitatilor de acumulare a
caldurii in elementele de constructie ale cladirii (inclusiv mobilierul existent),

respectiv de inertia termica a cladirii (fig. 2.9.).
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Fig. 2.9. Variatiile zilnice corelate ale temperaturii exterioare, ale consumului de caldura
pentru incalzire si ale temperaturii interioare: 1 — variatia zilnica a temperaturii
exterioare;2 — valoarea medie zilnicd a temperaturii exterioare; 3 — variatia zilnica a
consumului de caldurd pentru incilzire fard considerarea efectului inertiei termice a
cladirii; 4 — variatia zilnicd a consumului de caldurd pentru incélzire cu considerarea
efectului inertiei termice a cladirii; 5 — valoarea medie zilnica a consumului de céldura
pentru incélzire; 6 — valoarea medie zilnicd a temperaturii interioare (egald cu temperatura
interioard de confort); 7 — variatia zilnica a temperaturii interioare in cazul livrarii caldurii
pentru incilzire la valoarea medie zilnica.

consumului de cédldurd pentru incélzire este practic inversd variatiei zilnice a
temperaturii exterioare. In realitate, cladirile au o inertie termica care nu poate fi
neglijatd. Luarea in consideratic a inertiei termice modifica esential variatiile
consumului de caldurd pentru incalzire fatd de cazul in care inertia termica s-ar
neglija:

e extremele curbei se modificd ca valoare, deoarece in anumite perioade de
timp, instalatia de incdlzire trebuie sd dea o cantitate de cédldura mai mare, ea
acoperind atat pierderile de caldurd cétre exterior, cat si caldura acumulatd in
elementele de constructie, iar in alte perioade de timp, instalatia de incalzire trebuie
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sd dea o cantitate de caldurd mai mica, pierderile de cédldura catre exterior fiind
acoperite partial de caldura acumulata in elementele de constructie;

e extremele curbei se ating mai tarziu in timp;

o daci instalatia de incilzire livreaza zilnic debitul de caldura pentru incélzire la
o valoare constantd, egald cu valoarea medie zilnicd a consumului de caldura,
temperatura interioard nu mai poate fi pastratd constantd in decursul zilei, la
valoarea impusd de realizarea confortului termic. Aceastd temperaturd va oscila
zilnic 1n jurul unei valori medii egala cu temperatura interioara de confort, curba de
variatie zilnicd a temperaturii interioare fiind aplatizatd fatd de curba de variatie
zilnicd a temperaturii exterioare. Extremele temperaturii interioare vor fi atinse
corelat cu momentele de timp In care se atingeau extremele consumului de céldurad
pentru incélzire cu considerarea inertiei termice.

Pentru caracterizarea capacitdtii elementelor de constructie de a amortiza
(aplatiza) oscilatiile de temperaturd se foloseste coeficientul de amortizare v :

v At,

At
in care Af, si At; sunt amplitudinile de oscilatie ale temperaturii exterioare,
respectiv interioare (vezi fig. 2.9.).

Cladirile de locuit din Roménia sunt caracterizate de coeficienti de amortizare
v avand valori de cca. 15 — 30. Avand in vedere cad amplitudinea oscilatiilor
temperaturii exterioare este in cursul iernii de cca. 6 — 8 grd., oscilatiile
temperaturii interioare vor fi de cca.:

6+8
t;, =
15+30
respectand conditia impusd de realizarea confortului termic care prevede ca
valoarea acestei amplitudini nu trebuie sa depdseasca cca.l grd.

Un alt efect al inertiei termice 1l constituie defazajul ¢ introdus, care are, pentru
cladirile de locuit din Romania, o valoare de cca. 4 =+ 12 ore (valoare medie
ponderata pentru cladire).

Avand in vedere cele de mai sus, se poate trage o concluzie foarte importanta
pentru exploatarea si reglarea instalatiilor de incalzire: este posibild livrarea
consumului de caldurd pentru incalzire la o valoare medie zilnicd, corespunzétoare
temperaturii exterioare medii zilnice, fard ca abaterile temperaturii interioare de la
conditiile de confort termic sa depaseasca limitele admisibile.

, (2.15)

=0,2+0,53-grd. (2.16)

2.2.6. Curbele clasate ale consumului de caldura pentru incilzire

O curbi clasatd reprezintd frecventa, sau durata, intervalelor de timp in care
valorile marimii clasate se situcaza deasupra sau sub o anumitd valoare.

O curba clasaté poate fi:

e construitd prin prelucrarea statistici a datelor cu privire la marimea
consumului de cédldurd pentru incélzire, date obtinute prin masuratori. Principiul
obtinerii curbei clasate este prezentat in fig. 2.10. Metoda poate fi aplicatd doar
pentru instalatii existente;
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Fig. 2.10. Constructia curbei clasate a consumului de caldura pe baze statistice.

e estimati pe baza curbei clasate a temperaturilor exterioare printr-o
constructie grafica (vezi fig. 2.11.). Curbele clasate ale temperaturilor exterioare se
cunosc pentru localititile mai importante, ele stind la baza determindrii
temperaturii exterioare de calcul. Metoda poate fi aplicatd atit pentru instalatii
existente, cat si pentru instalatii aflate n studiu. Metoda este greoaie si nu se
preteaza calculelor efectuate cu ajutorul calculatoarelor;

te [°C]

Fig. 2.11. Constructia grafica a curbei clasate a consumului de cédldurd pentru incalzire:
1 — curba clasata a temperaturilor exterioare; 2 — variatia consumului de caldura pentru
incalzire in functie de temperatura exterioard; 3 — curba clasata a consumului de caldura
pentru incélzire.
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e estimati pe baza unor relatii empirice. Relatia care permite cea mai buna
estimare a alurii curbei clasate a consumului de caldura pentru incélzire este:

=

X C md _C
tF =t T |
4 =9qf - l—Lc_tcj-(T—J : 2.17)

unde: ql.c este consumul de céldurd de calcul pentru incalzire; tl.c — temperatura

— temperatura exterioard de calcul; ¢

e

interioard de calcul; ¢

; — temperatura
exterioard care delimiteazd perioada de incdlzire; t:’d — temperatura exterioard
medie pe perioada de incélzire; T — valoarea curentd a timpului; iar T, — durata
perioadei de incélzire.
Temperatura medie pe perioada de incilzire 7 este:
N

(= -,
- (2.18)

i,z
in care: N, este numarul de grade — zile; iar T;. durata perioadei de incélzire
exprimata n zile/an.

Prin numér de grade — zile /V; se intelege valoarea:

tl,Z
e [ LI ) R (2.19)
0

Grafic, numérul de grade — zile reprezintd suprafata hasuratd din fig. 2.12.,
in care curba 1 reprezintd variatia anuald a temperaturii exterioare medii zilnice pe
un interval lung de ani. inceperea, respectiv terminarea incilzirii sunt marcate de
atingerea unor temperaturi exterioare medii zilnice egale cu valoarea care

delimiteaza perioada de incélzire — £, .

Valorile numérului de grade — zile N; si ale duratei perioadei de incélzire 7;.
sunt date in standardul SR 4938/98 pentru cele mai importante localitdti din
Romania (vezi si tabelul 2.4).
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2.2.7. Estimarea consumului anual de ciilduri pentru incilzirea cliadirilor
Consumul anual de cédldurd pentru incalzirea cladirilor poate fi estimat cu
relatia:

24-q;
——-N, , [kWh¢/an sau MWhy/an] (2.20)
i te

unde: k, este un coeficient de corectie care tine cont cd in decursul perioadei de

N . . R . d cn L . . .
incilzire viteza medie a vantului w™ este diferitd de viteza de calcul a acestuia w';
k, —un coeficient de corectie care fine cont ¢ in decursul perioadei de incélzire

Q'a:kw'kti .kd'kr'

1

temperatura interioard nu este mentinuta constant la valoarea de calcul ¢;; ks — un
coeficient de corectie care tine cont de aportul de céldurd datorat degajdrilor
interioare; k. — un coeficient de corectie care tine cont de regimul de }ivrare a
céldurii (continuu sau intermitent); restul notatiilor fiind definite anterior. In relatia
(2.20), consumul de caldura de calcul pentru incélzire ¢; trebuie exprimat in kW;
sau MW;.
Coeficientul de corectie k,, se determind cu relatia:

B+ (w’”d )4/3

k=, .
T (221)

unde E este caracteristica eoliand a cladirii (in mod curent £ = 20 + 40, pentru

constructii cu vitrare normald E = 30, pentru constructii cu vitrare redusd E > 35 si
.. . . q- - d . . A s A
pentru constructii cu vitrare ridicatd £ < 25); w"*, w’— viteza medie a vantului in

perioada de incélzire (tabelul 2.7), respectiv viteza de calcul a vantului.
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Valorile vitezelor medii ale vantului wmd, in m/s, valabile In Romania

Tabelul 2.7
Zona eoliana
I 1T 111 v
Viteza medie a vantului 4.0 2,8 2,0 1,6

Coeficientul de corectie, k, , tine cont de abaterile temperaturii interioare de la
valoarea de calcul; are valorile £, =1 pentru cdmine, gradinite, spitale, sanatorii,
iar pentru restul cladirilor £, = 0,95.

Coeficientul de corectie care tine cont de aportul de cédldurd datorat degajarilor
interioare k; are valori intre 0,8 + 1, in functie de destinatia cladirii si de gradul de
ocupare in timp al acesteia.

Cocficientul de corectie care tine cont de regimul de livrare a caldurii &, are
valorile din tabelul 2.8.

Valorile coeficientului de corectie k&,

Tabelul 2.8
Regim de livrare a céldurii
continuu cu intrerupe?i de | cu intrerupe?i de
10 ore/zi 14 ore/zi
Coeficientul de corectie &, 1,0 0,94 0,9

2.3. Consumul de cialdura pentru ventilarea incintelor

Prin consumul de cdldurd pentru ventilarea incintelor se intelege acea cantitate
de céldura folosita pentru incalzirea aerului introdus intr-o incintd prin ventilare
mecanicd (sau chiar naturald organizatd) de la temperatura exterioard la
temperatura din interiorul incintei respective. In consumul de caldura pentru
ventilarea cladirilor nu se considera cantitdtile de caldurd folosite pentru incalzirea
aerului introdus in incinte prin ventilare naturala necontrolatd si/sau prin rosturile
elementelor de constructie. Aceste cantitidti sunt incluse in consumul de caldura
pentru incalzirea incintei respective (vezi § 2.2.).

Cantitatea de cédldurd necesara incdlzirii aerului introdus intr-o incintd prin
ventilare mecanicd poate fi transmisd aerului direct, in schimbatoare de céldura
special prevazute, sau poate fi transmisd de catre instalatiile de 1Incélzire
supradimensionate corespunzator.

2.3.1. Determinarea consumului de cilduri pentru ventilarea incintelor

Valoarea consumului de céldurd pentru ventilarea unei incinte se determina cu
relatia:

4=V, Py Cpt;=1,) kW] (2.22)
unde V, este debitul de aer introdus in incintd prin ventilare mecanicd in m3/s;
p, — densitatea aerului in kg/mS; ¢pa — céldura specificd masicd medie a aerului
in kJ/kg-grd; ¢, t, — temperaturile aerului interior, respectiv exterior in grde.
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Relatia (2.22) mai poate fi scrisd sub forma:
qv :nx Vl .pa 'cpa '(ti_te) b (223)

in care, in afara notatiilor definite anterior s-a mai notat cu V; volumul interior al
incintei ventilate si cu ng numarul de schimburi de aer.
Numérul de schimburi de aer ng este raportul:
— Va
ng = 71 ) (2.24)
care aratd de cate ori se primeneste integral, in unitatea de timp, volumul de aer
interior.

2.3.2. Conditiile conventionale de calcul pentru determinarea
marimii consumului de cilduri pentru ventilare

Conform relatiei (2.22), valoarea consumului de cdldurd pentru ventilare
depinde de debitul de aer introdus de instalatie si de temperaturile aerului interior si
exterior.

Debitul nominal de aer (de calcul) introdus de instalatia de ventilare se
determind din bilantul degajdrilor interioare ale incintei, care trebuie evacuate cu
ajutorul instalatiei respective. In cazul cel mai general, instalatia de ventilare
trebuie sd evacueze in acelasi timp mai multe tipuri de substante degajate din
procesele ce au loc in interior. Pentru fiecare substantd degajata de tip ,,”, din
bilantul masic al acestei substante, se poate scrie o relatie de tipul:

e (2.25)

Cadm,i - ca,i
unde G,; reprezinta debitul de substanta de tip ,,i” care rezultd din procesele care
au loc 1n incinta si care trebuie evacuatd; c,qm,,; — concentratia admisa de substantad
de tip ,,i”’; iar ¢,; — concentratia de substanta de tip ,,i” a aerului proaspat introdus
de instalatia de ventilare.

Debitul de substantd de tip ,,i” care rezultd din procesele care au loc intr-o
incintd se determind cu relatii care au forme particulare specifice fiecarui tip de
substanti si fiecarui proces, date fie de normative, fie de literatura de specialitate.

Concentratiile admise pentru fiecare tip de substantd sunt date de normative
specifice.

Pentru cazul general, al unei incinte cu degajari de mai multe tipuri, debitul
nominal de aer (de calcul) introdus de instalatia de ventilare se determind cu
relatia:

— pentru substante fara efect cumulativ:

ve=Max ¥} cui=ln | (2.26)

— pentru substante cu efect cumulativ:

ve=>vho, (2.27)
1



32 ALIMENTARI CU CALDURA

in care fo este debitul de aer, calculat cu relatia (2.25), necesar pentru evacuarea

debitului corespunzitor fiecareia dintre cele ,,n”” substante ce trebuie evacuate.

Pentru estimarea debitului nominal de aer necesar, in fazele preliminare de
proiectare sau pentru stabilirea oportunitdtii unor masuri de reducere a debitului de
aer, se poate utiliza indicele numir de schimburi de aer n, definit prin relatia
(2.24). Valorile numarului de schimburi de aer n; sunt date de normative sau de
literatura de specialitate, in functie de destinatia incintei (de natura proceselor care
au loc 1n incinta respectiva).

Din punctul de vedere al naturii degajérilor, incintele se pot clasifica in:

¢ incinte fira degajari nocive, unde se poate admite ca, in anumite perioade
de timp, valoarea concentratiei degajarii respective in aerul interior sa depaseasca
valoarea recomandatd. Pentru o astfel de incintd se definesc doua valori ale
numdrului de schimburi de aer 7, : valoarea nominald a numéarului de schimburi

de aer n¢ si valoarea minimi admisi a acestuia n™ . Intre cele doua valori
existd relatia de legatura:

min

N - — Cadm ~ Ca , (2.28)
n C —C

N max a

unde, in afara notatiilor definite anterior, s-a notat cu ¢, concentratia maxim
admisibila a substantei respective 1n aerul interior. Intrucat c g, < cmqx €Ste evident
ca:

n™ <nt (2.29)

¢ incinte cu degajiri nocive, la care nu se admite ca valoarea concentratiei
degajérii respective in aerul interior sa depaseasca valoarea recomandatd. Pentru o
astfel de incinta se defineste o singura valoare a numarului de schimburi de aer n:

valoarea nominali a acestuia nSC .

Temperatura interioard (conventionali) de calcul tl.C a instalatiilor de
ventilare se alege din conditii de realizare a confortului termic, fiind aceeasi cu
aceea definitd pentru instalatiile de incalzire (vezi § 2.2.4.).

Temperatura exterioari de calcul a instalatiilor de ventilare este temperatura
exterioard minimd la care instalatiile de ventilare mai pot asigura conditiile
interioare de confort termic, respectiv este temperatura exterioard pentru care se
proiecteaza (dimensioneazd) instalatiile de ventilare. Din punctul de vedere al
acestei temperaturi, instalatiile de ventilare se dimensioneaza diferentiat in functie
de natura degajérilor din incinta respectiva:

e in cazul incintelor fird degajiri nocive, datoritd posibilitatii reducerii
numdrului de schimburi de aer, instalatiile de ventilare se dimensioneaza pentru o
temperatura exterioara de calcul ¢, diferitd de temperatura exterioara de calcul a

instalatiilor de incélzire ¢; . Valoarea sa rezultd din egalitatea:

g =nS V,py [ —a)=n Vo, e —iE) (2.30)
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cu

i), 2.31)
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in consecinta, in aceasta situatie, instalatiile de ventilare se dimensioneaza pentru o
diferentd de temperaturd mai mica, realizdndu-se economii de investitii si reduceri
ale cantitatii de cdldurd consumate anual pentru ventilarea incintei respective.

e in cazul incintelor cu degajiri nocive, datoritd imposibilitdtii reducerii
numdrului de schimburi de aer, instalatiile de ventilare se dimensioneaza pentru

Cum raportul este subunitar (vezi rel. 2.29), rezulta ca > ¢C.

aceeasi temperaturd exterioard de calcul ca si instalatiile de incélzire teC .

2.3.3. Variatiile consumului de caldura pentru ventilarea cladirilor

Ca si in cazul incélzirii, pentru reglarea corespunzatoare a caldurii livrate de
instalatiile de ventilare este necesara cunoasterea variatilor consumului de caldura
pentru ventilare in functie de temperatura exterioard si variatia sa diurnd (in
decursul unei zile).

in cazul ventilarii cladirilor, cdldura fiind transmisa aerului, datorita inertiei
termice reduse a acestuia variatiile consumului de cédldurd pentru ventilare sunt
mult mai puternice decat ale consumului de céldurd pentru incélzire (aplatisate
datorita interventiei inertiei termice a cladirilor — vezi § 2.2.5.).

Analiza variatiei consumului de caldurd pentru ventilare in functie de
temperatura exterioard porneste de la relatia de calcul a acestuia (rel. 2.23). Aceasta
variatie este prezentata in fig. 2.13.

Conform fig. 2.13., consumul de caldurd pentru ventilare se anuleazad practic

atunci cand temperatura exterioard are valoarea f; . Aceastd temperaturd exterioard
care, marcheaza limitele perioadei de ventilare, este mai mare decédt temperatura
exterioard care marca limitele perioadei de incalzire ¢, . Ca urmare, consumul de

caldura pentru ventilare incepe mai devreme §i se termind mai tarziu decat
consumul de céldurd pentru incalzire.



34 ALIMENTARI CU CALDURA

Cuprins capitolul 2 — I —

2. Sarcing terMICA @ SAC ...oouiiieieiiiie ettt ettt ettt ettt ettt 7
2.1. Clasificarea consumurilor de CAlAUIA ...........ocoiiiieiiiinieiece e 7
2.2. Consumul de caldura pentru incalzirea cladirilor..........cooeeeviiiiiiiiniiiciee 8

2.2.1. Notiuni de CONTOTt tEIMIC ...veevieiieieeieeie et eee st eie et e sneeseaeenees 8

2.2.2. Bilantul termic al unei incinte INCAIZIe........ccveevveeiieiieeieeiecieeie e 11
2.2.3. Metodele de determinare a consumului de caldura pentru incalzire................... 11
2.2.4. Conditii conventionale de calcul pentru determinarea marimii consumului de
caldura pentru INCAIZITe ........oovieeeiiiiiieieeecee e

2.2.5. Variatiile consumului de caldura pentru incilzire

2.2.6. Curbele clasate ale consumului de caldura pentru incalzire..........coeoveveeeneenee. 26
2.2.7. Estimarea consumului anual de céldurd pentru incalzirea cladirilor.................. 29
2.3. Consumul de caldura pentru ventilarea inCintelor...........cooveieiiiineiiiicieeeieeee 30
2.3.1. Determinarea consumului de caldura pentru ventilarea incintelor ..................... 30
2.3.2. Conditiile conventionale de calcul pentru determinarea marimii consumului de
CAldUra Pentru VENEILATE .........ooviiiiieiiiiieie et 31

2.3.3. Variatiile consumului de caldura pentru ventilarea cladirilor ..........cc.ccccceeeeenee. 33



34 ALIMENTARI CU CALDURA

qv A
[ | |
o :
C
: | 9y
| | |
[ [ |
[ | :
|
1 | [ |
| | |
2 |
| / | I N
[ I - —.g¢
| b ~ =4
4 [ |
=" | [
0 = - ; V? ; » 1, [°C]
te:ti OI ZLel t&
| | |
| | [
ng A | | | nC
| | | s
1 I n. I I
—————————— TREENE U
S B
0 4 b — £, [°C]
t,-t; 0 t) e

Fig. 2.13. Variatia consumului de céldura pentru ventilare si a numarului de schimburi de
aer in functie de temperatura exterioara pentru: 1 — incinte cu degajéri nocive;
2 — incinte fara degajari nocive.

"
Notatii: qﬁ , qf —valorile de calcul ale lui ¢, , pentru incintele cu, respectiv fard

e . c c* . . . . .
degajari nocive; By, N —valorile de calcul ale numarului de schimburi de aer

L . .y e . min I
pentru incintele cu, respectiv fard degajari nocive; /1,  — valoarea minima a
numarului de schimburi de aer pentru incintele fara degajéri nocive.

Variatia diurnd (in decursul celor 24 de ore ale unei zile) a consumului de
caldura pentru ventilare se datoreaza variatiei temperaturii exterioare in perioada de
timp considerata.

Conform celor ardtate in § 2.2.5., in cursul unei zile, practic indiferent de
anotimp, temperatura exterioard variazd In jurul unei valori medii, curbele de
variatie avand o alura sinusoidala destul de regulata.

Spre deosebire de incalzire, in cazul consumului de cédldurd pentru ventilare,
variatiile acestuia nu mai sunt influentate si de efectul compensator al capacititilor
de acumulare a céldurii In elementele de constructie ale cladirii (caldura se cedeaza
direct aerului), respectiv de inertia termica a cladirii (fig. 2.14.).



SARCINA TERMICA A SAC 35

le
[oc] “ 1 P
| T
2
I 6 2 13 24 t[h]
wi] A ?
— L~ L I~ 1 - —
annttt ..."l7.. 4 .n®
5 ..6IIIIIII
- ™ — (- -
8 “tanaguns®
0 6 12 18 24 t[h]

Fig. 2.14. Variatiile consumului de caldurd pentru ventilare ¢,: 1 — variatia diurnd a

.. . . - . [ d .. .
temperaturii exterioare; 2 — temperatura exterioara medie zilnica I,‘Z’ ; 3 — variatia lui ¢,
I P . A <A C .. .
pentru o incintd cu degajari nocive intr-o zi in care f, < £, ; 4 — variatia lui g, pentru o
e e . . N . md _ ,C . .. . e
incintd cu degajéri nocive intr-o zi in care £,° = #, ; 5 — variatia lui ¢, pentru o incinti cu
e . . n . C .. . e - e .
degajari nocive intr-o zi in care f, > ¢, ; 6 — variatia lui g, pentru o incintd fird degajéari
nocive intr-o zi in care 7, < t: ; 7 — variatia lui ¢, pentru o incintd fard degajéri nocive intr-o

. A d « g . . « e - PR . A ‘A
71 1n care t:’ = ¢t ; 8 — variatia lui g, pentru o incintd fard degajari nocive intr-o zi in care

e

t,> 1.

2.3.4. Curbele clasate ale consumului de cildura pentru ventilare.
Estimarea consumului anual

Indiferent de tipul incintei, cu sau fard degajédri nocive, curbele clasate ale
consumului de caldura pentru ventilare pot fi construite prin prelucrarea statisticad a
datelor obtinute prin masuratori. Principiul obtinerii curbei clasate este prezentat in
§ 2.2.6. Metoda poate fi aplicatd doar pentru instalatii existente.

Pentru incinte cu degajari nocive, curbele clasate ale consumului de céaldurd
pentru ventilare pot fi estimate pe baza curbei clasate a temperaturilor exterioare,
printr-o constructie graficd asemanédtoare cazului incalzirii. Pentru incintele fara
degajari nocive, metoda nu poate fi aplicatd deoarece intre consumul de cédldura
pentru ventilare si temperatura exterioard nu mai existd o legatura strictd, biunivoca
(motivul fiind intermitenta ventilarii).
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Estimarea consumului anual de cédldurd pentru ventilarea incintelor — pentru
antecalcule — este foarte dificila intrucat nu se poate stabili o corelatie intre
perioada zilnica de functionare §i temperatura exterioara corespunzatoare.

2.4. Consumul de caldura pentru climatizare

Consumul de caldurd pentru climatizare se determind cu relatia:

9 = ’ (2.32)
€
unde ¢ este cantitatea de caldura care trebuie extrasa de instalatia de climatizare
din incinta climatizatd, iar € — coeficientul de performantd al instalatiei de
climatizare.

Cantitatea de caldura care trebuie extrasa de instalatia de climatizare din incinta
climatizatd este practic egald cu valoarea aporturilor de cédldurd in incinta
respectiva provenite din exterior si din degajérile interioare de céldura.

Metodologia de determinare a aporturilor de cédldurd intr-o incintd este
prezentata in mod detaliat in standardul SR 6648/1, iar parametrii climatici
exteriori pentru care se dimensioneaza instalatiile de climatizere sunt dati de
standardul SR 6648/2.

Datoritd necesitdtii ludrii in consideratie a regimurilor nestationare si a
influentei radiatiei solare, calculele pentru determinarea aporturilor de cdldura intr-
o incinta sunt cu mult mai laborioase decat cele necesare stabilirii consumului de
caldurd pentru incélzirea aceleiasi incinte, intervenind mult mai multi factori care
terbuie calculati.

Din acest motiv, metodologia standardizata de determinare a aporturilor de
cddurd intr-o incinta climatizatd se aplicd 1n practici doar la dimensionarea
instalatiilor de climatizare care impun conditii deosebite. Dimensionarea
instalatiilor de climatizare obisnuite se face pe baza indicilor specifici:

C
9 =4, Vi (2.33)
in care g este aportul specific de caldurd din exterior rezultat din exploatarea

unor instalatii de climatizare similare (cca. 50 + 70 W/m®), iar ¥; — volumul interior
al incintei climatizate.

2.5. Consumul de calduria pentru alimentarea
cu apa calda de consum

in cadrul acestui subcapitol va fi analizat consumul de caldurd pentru
alimentarea cu apa caldd de consum a cladirilor de locuit, a celor din sectorul
tertiar si a intreprinderilor industriale, apa folositd in scopuri menajere $i sanitare.
Nu fac obiectul subcapitolului consumul de cédldurd pentru alimentarea cu apa
caldd de consum a intreprinderilor industriale, folositda In scopuri tehnologice
(pentru realizarea unei productii industriale), chiar daca nivelul de temperaturad
cerut este acelasi cu cel al apei calde de consum.
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2.5.1. Stabilirea debitului de cildura necesar alimentarii
cu apa calda de consum

Cantitatea de cédldurd necesara pentru alimenatrea cu apa calda de consum ¢.
se determind pe baza cantitdtii de apa consumati G, si a diferentei dintre
temperatura apei calde furnizatd consumatorilor #,.. $i temperatura apei reci care
urmeaza a fi Incalzita 7,

Qace = Gacc Cp (tacc _tar) ’ (234)
unde ¢, este cdldura specificid masicd medie a apei intre cele doud temperaturi ;¢
Sl tg

Temperatura apei calde furnizati consumatorilor #,.. depinde de natura
consumatorilor. Astfel, pentru scopuri sanitare este suficientd o temperatura a apei
de cca. 35 + 40°C, iar pentru bucatarii 50 + 60°C. Normativele din tara noastrad
stabilesc drept valoare de calcul a temperaturii apei calde furnizate consumatorilor,
valoarea f,,. = 60°C. Valori mai mari ale temperaturii apei calde de consum ar
conduce la debite de agent termic de transport mai mici, ar reduce volumul
instalatiilor de acumulare, dar in acelasi timp creste riscul depunerilor de piatrd si
de coroziune a suprafetelor de schimb de céldura si a conductelor de transport,
precum si riscul de accidente. In cazul surselor de cogenerare echipate cu turbine
cu abur, cresterea temperaturii apei calde de consum are si efecte energetice
negative, reducand productia de energie electrica pe timpul verii.

Temperatura apei reci incalzita z,. depinde de sursa de apa si de anotimp,
avand valori intre +5°C (iarna) si +15°C (vara), ca medie anuala considerandu-se
valoarea de +10°C.

Debitul nominal (maxim) de ap# caldi de consum G',. se poate detrmina
prin doud metode: una bazatd pe cunoasterea gradului de neuniformitate a
consumului si alta bazata pe echivalentii de consum.

Conform metodei bazate pe cunoasterea gradului de neuniformitate a
consumului, debitul nominal (maxim) de apa calda de consum G este dat de:

G = Z# , (2.35)
unde: o; este coeficientul de neuniformitate orard a consumului de apéa calda de tip
i (v. fig. 2.15.); G;,; — consumul zilnic de apa calda de tip ,,i” pentru o persoana,
in I/pers.zi (v. tabelul 2.9); N; — numaérul de consumatori de apa caldd de consum de
tip ,,i” ; T — durata zilnica de alimentare cu apa calda de consum, in h/zi (in mod
curent 17+24 h/zi).
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Fig. 2.15. Valorile coeficientului de neuniformitate orara a.
Consumul zilnic de api calda al unei persoane, pentru
diversi consumatori — G, in l/pers.zi [2.9]
Tabelul 2.9
Destinatia cladirii Consumul specific
Locuinte 110+ 130
Hoteluri, pensiuni:
— cu dusuri in grupuri sanitare 60 + 80
— cu cdzi de baie la 25% din camere 80 + 100
— cu cazi de baie la 75% din camere 100 + 160
— cu cazi de baie la toate camerele 160 + 200
Camine de elevi, studenti etc.:
— cu dusuri comune 40 + 50
— cu dusuri comune, cantin si spalitorie 50 + 60
Spitale, sanatorii etc.:
— cu cézi de baie si dusuri montate in grupuri sanitare 100 +130
— cu cada de baie in fiecare camera 130 +200
—cu cadd de baie in fiecare camera si tratamente 200 +250
balneologice
Consumurile includ si cele pentru cantind si spéldtorie
Policlinici, dispensare 3
Crese, gradinite 50

O altd metoda de estimare a debitului nominal (maxim) de apé caldd de consum
G este aceea bazatd pe echivalentii de consum, prezentatd amanuntit in

acc

SR 1478/90 (v. tabelele 2.10+2.12).
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Debitul nominal (maxim) de api caldi de consum G — 1/s [2.9]

Tabelul 2.10
Cocficientul Domeniu
Destinatia cladirii Relatia de calcul a debitului o de
” aplicare
Locuinte G, =b-(a-c-E+0,004-E) ! E>10
Hoteluri, pensiuni
— cu grupuri sanitare 2,5 E>6,0
— cu cizi de baie in camere 1,6 E>2,0
Camine de elevi, studenti 3,0 E>9,0
G¢ =a-b-c-JE
Spitale, sanatorii ace \/_ 2,0 E>4,0
Policlinici, dispensare 1,4 E>1,65
Crese, gradinite 1,2 E>14

Valorile coeficientului ,,a” [2.9]
Tabelul 2.11

Regimul de livrare a apei calde [h/zi] 24 17 14 10 6

Coeficientul ,,a” 0,15 0,17 0,20 0,23 0,25

Valorile coeficientului ,,b” [2.9]

Tabelul 2.12
Temperatura apei calde [°C] 60 50 45
Coeficientul ,,6” 0,7 0,9 1,0

in tabelul 2.10 ,,E” reprezintd suma echivalentilor punctelor de consum de apa
caldd (vezi tabelul 2.13). In cazul particular al locuintelor, suma echivalentilor
punctelor de consum poate fi estimatd cu relatia (2.36):

E=N,, E, , (2.36)

in care Ng. este numdrul de apartamente echivalente din locuinta sau zona
respectivd; E, — suma echivalentilor punctelor de consum de apéd caldd dintr-un
apartament echivalent (E,=235). In cazul unui numar relativ mare de

apartamente (peste 500) se poate considera cu suficienta precizie N,,, =N, ,

unde N, este numdérul total real de apartamente (indiferent de numarul de camere).
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Echivalentii diferitelor puncte de consum de apa calda [2.9]

Tabelul 2.13
Denumirea punctului de consum Echivalentul (E)
Baterii pentru:
— spalator sau chiuveta Dn 15 1,0
— spélator Dn 20 1,5
— baie Dn 15 1,0
— dus flexibil Dn 15 0,5
—dus Dn 15 1,0
— lavoar Dn 15 0,35
Robinete pentru:
— spaldtor Dn 15 1,0
— spalédtor Dn 20 1,5
— chiuveta Dn 15 1,0
— lavoar Dn 15 0,35
— rezervor de closet Dn 10 0,5

2.5.2. Variatiile consumului de cildura pentru alimentarea
cu apa calda de consum

Principalele variatii analizate ale consumului de caldura pentru alimentarea cu
apd calda sunt in functie de temperatura exterioara si cele diurne (in decursul unei
zile).

Conform relatiei (2.31), consumul de caldura pentru alimentarea cu apa calda de
consum nu depinde direct de temperatura exterioard, dependenta de aceasta este
indirectd, prin intermediul temperaturii apei reci #,. Modul in care variazi
temperatura apei reci #,- In functie de temperatura exterioard depinde esential de
tipul sursei de apa rece. In cazul in care apa rece provine din captari de suprafata
(cazul cel mai des intdlnit in alimentdrile centalizate cu céaldurd ale marilor
aglomerari urbane), se poate considera cd temperatura apei reci se modificad
sezonier cu temperatura exterioard (+5°C — iarna si +15°C — vara), rezultdnd
variatia aproximativd prezentatd in fig. 2.16. Se considera cd temperatura apei reci
se modificd la trecerea de la sezonul de vard la cel de iarna (de incalzire) cand

temperatura exterioara ia valoarea ¢, , care stabileste limitele perioadei de incalzire
(cca. +12°C).

100 I
80 :
1
qoafc 60 , Fig. 2.16. Variatia consumului de
[%] ' caldurd pentru alimenatarea cu
40 0 - « A .
' apa calda de consum in functie de
1 .
20 : tempertura exterioara.
1

+20  +10 0 -10 -20
—~——— t [oc]
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in cazul in care apa rece provine din captari de adancime (puturi), temperatura
acesteia este practic constantd in cursul anului (la cca. +10°C) si consumul de
cildurd pentru alimentarea cu apd caldd de consum g, este practic invariabil cu
temperatura exterioara.

Variatiile diurne ale consumului de cédldura pentru alimentarea cu apa calda de
consum ¢, se datoreaza variatiilor diurne ale debitului de apa calda consumat.
Ele depind in mod esential de tipul consumatorului de apa caldd de consum dupa
cum rezultd din fig. 2.17.

Qace Yacc Gace

qac‘c Qacc qam

J i =
I_I

061d21624 0 6 12 16 24 0 6 12 16 24
. ¢ f.

Fig. 2.17. Variatiile diurne ale consumului de céldurd pentru prepararea apei calde de
consum, pentru diverse tipuri de consumatori: a — cladiri de locuit; b — camine;
¢ — hoteluri; d — spitale; e — restaurante; f — intreprinderi industriale functionand
in trei schimburi.

Pentru un consumator izolat, variatiile consumului pot fi foarte mari
(v. fig. 2.17.), in timp ce pentru mai multi consumatori variatiile se atenueaza
datoritd nesimultaneititii consumurilor si a capacitdtii de acumulare a céldurii in
sistemul de transport si distributie (capacitate naturald si/sau special instalatd) —
vezi fig. 2.18.
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Fig. 2.18. Variatia consumului de caldurd pentru alimentarea cu apa calda de consum in
zilele saptamanii, pentru un punct termic urban.

2.5.3. Curbele clasate ale consumului de cilduri pentru prepararea
apei calde de consum. Estimarea consumului anual

Construirea unor curbe clasate ale valorilor momentane ale consumului de apa
caldd de consum nu este posibila decat prin clasarea unor valori inregistrate in
fonctionare pentru consumatori existenti.

Avand 1n vedere regimurile reale de livrare a caldurii folositd pentru prepararea
apei calde de consum si efectele capacititii de acumulare a caldurii in sistem
(capacitate naturald sau instalatd special), se obisnuieste s se lucreze cu curbe
clasate ale valorilor medii zilnice, care se construiesc usor (fig. 2.19.) si sunt
concludente pentru acest tip de consum.

100 |
80
md 60 Fig. 2.19. Curba clasati anuald a
[%63640 consumurilor mc.edii zilnice de
20 caldura pentru alimentarea cu apa
calda de consum.

0 2000 4000 6000 8000h/an

Durata anuald de alimentare cu apé calda de consum este:
Tpe =8760—1, (2.37)

in care 1z este durata anuald a perioadei de revizie si reparatii a instalatiilor de
producere si livrare a apei calde de consum (cca. 15 + 30 zile/an), deci
Tace = 8000 + 8400 h/an.

Intre valoarea medie zilnicd a consumului de cildura pentru alimentarea cu apa
calda de consum si valoarea sa maxima exista relatia:
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md

Guce o1 (2.38)
qUL'C 6

unde p este gradul de aplatizare a curbei zilnice de variatie a consumului de apa

calda de consum, iar § este gradul de neuniformitate a acestuia (v. fig. 2.15.).
Pentru cele mai multe sisteme centralizate de alimentare cu caldura,

consumatorii majoritari sunt locuintele, ca urmare, cu suficientd precizie se poate

scrie:

md
Moo = T2 2045405 (2.39)
Relatia (2.39) este valabila pentru un numar de locuitori alimentati cu céldurd
de N > 1000 loc. (v. fig. 2.15.), respectiv pentru un numar de apartamente,
N, > 400.
Consumul anual de céldurd pentru alimentarea cu apa calda poate fi estimat cu
relatia:

a _ _mdi mdv
Qacc =q acc.‘ci +q acc.(Tacc - Ti) ’ (240)
in care ¢"%, ¢"* sunt consumurile de caldura medii zilnice pentru prepararea apei

calde de consum in perioada de iarnd, respectiv de vard; t; si T, duratele
perioadelor de iarna, respectiv de alimentare cu apa calda. Intre consumurile de
caldurd medii zilnice pentru prepararea apei calde de consum in perioada de iarna,
respectiv de vard existd relatia:

mdi C i
qacc] _ tacc _tar

mdv — ,C v ’ (2 41 )
9uce tacc - tar

mirimile care intervin fiind definite anterior. Inlocuind in relatia (2.40) si tinand
cont de relatia (2.39), se obtine:

.-t
a _ acc ar mdi
Qacc - Ti + C i (Tacc - Ti) o =

acc ar

) 2.42
€ —t c (242)
= (0745 - 0’5) ’ Ti + % ’ (Tacc - Ti) : qacc
acc _tar

2.6. Consumul de cildura tehnologic

Consumul de cédldura tehnologic reprezintd acel consum de céldurd facut pentru
obtinerea unei productii industriale.

Spre deosebire de consumurile de cdldurd analizate anterior $i care se
caracterizau practic printr-un singur nivel de temperaturd impus de consumatori
(temperaturi interioare apropiate in domeniul 16 — 22°C, respectiv temperaturi ale
apei calde de consum de cca. 60°C), consumul de célduréd tehnologic prezintd o
mare diversitate in ceea ce priveste nivelul de temperaturd cerut.
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O altd deosebire fatd de consumurile analizate anterior o constituie natura
agentului termic cerut pentru transportul si distibutia céldurii. Consumatorii de
caldura pentru incélzire, ventilare, climatizare si alimentarea cu apa calda nu impun
utilizarea unui anumit agent termic pentru transportul si distributia céldurii, putand
fi folosita atat apa (calda sau fierbinte), cat si aburul. Hotatarea privind natura si
parametrii agentului termic de tranport si distributie este o probleméd de natura pur
economicd. Consumatorii de cédldurd tehnologici impun (cu mici exceptii) drept
agent termic aburul, acesta permitand:

— obtinerea, prin reglaj local (laminare), a unei game foarte largi de niveluri de
temperaturd cerute de acestia;

—realizarea unor temperaturi uniforme pe suprafetele de schimb de céaldura
(aburul transfera caldura prin modificarea starii de agragare-condensare) impuse de
desfasurarea majoritatii proceselor tehnologice;

— minimizarea suprafetelor de schimb de céldurd (a investitiilor in aparatele
consumatoare), coeficientii de transfer de cildurd la condensare avand valori
ridicate.

2.6.1. Determinarea consumurilor de cilduri tehnologice

Datoritd diversitdtii proceselor tehnologice si solutiilor tehnice de realizare a
instalatiilor consumatoare de caldura respective nu se pot stabili relatii analitice cu
valabilitate generald, care sa permita determinarea valorii consumurilor de cédldura
tehnologice. In practica, acstea se pot obtine:

—pentru calculele care impun un anumit grad de precizie, numai pe baza
bilanturilor energetice de proiect ale instalatiilor respective;

— pentru calcule orientative, pe baza indicilor de consum medii, rezultati din
exploatarea unor instalatii tehnologice existente similare.

Consumul tehnologic total al unui consumator sau al unei zone mai intinse se
determina cu relatia:

a’ =Y Bi-a5 (2.43)
i=1

in care B, sunt coeficientii de simultaneitate ai consumurilor componente (3, <1).

Valorile acestor coeficienti se obtin din experienta exploatarii unor instalatii
tehnologice existente similare.

2.6.2. Variatiile consumurilor de cildura tehnologice

Variatiile consumurilor de céldurd tehnologice depind esential de natura si
desfasurarea (organizarea) proceselor tehnologice; dependenta lor de temperatura
exterioard fiind foarte redusd (exceptie face consumul de cédldura al serelor). O alta
caracteristicd a consumurilor de céldura tehnologice o constituie inertia termica
foarte redusd a instalatiilor consumatoare, ceea ce impune, in lipsa unor instalatii
de acumulare, alimentarea continud, la valoarea cerutd de proces a consumului
(fara reduceri).
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in cursul unei zile, consumurile de caldura tehnologice pot varia esential in
functie de numarul si Incarcarea schimburilor, iar in timpul unui schimb in functie
de procesul consumator.

Consumurile de céldurd tehnologice pot prezenta variatii zilnice diferite in de
cursul zilelor lucratoare ale saptdmanii, fara sa apara diferente mari intre valorile
consumurilor zilnice (ale valorilor medii zilnice). De asemenea, nu se constatd
diferente esentiale intre valorile consumurilor medii zilnice inregistrate 1in
perioadele de iarna fata de cele de vara.

2.6.3. Curbele clasate ale consumurilor de cilduri tehnologice

Curbele clasate ale consumurilor de cdldurd tehnologice se pot construi prin
prelucrarea statistica a valorilor mésurate.

Duratele anuale de functionare ale consumatorilor de caldura tehnologice sunt
de reguld mult mai mari decdt in cazul consumurilor analizate anterior, putind
ajunge la 17, = 8200 + 8500 h/an pentru instalatii bine intretinute $i cu revizii
suficiente. De asemenea, duratele anuale de utilizare a debitelor nominale de
caldura qf au valori ridicate, cele mai mici fiind 1,, = 4000 + 5000 h/an 1n

industria alimentard si textila, T, , = 6000 + 6500 h/an in industria prelucrétoare a
titeiului si pot atinge 1,,, = 7000 h/an in industria chimica.
Curbele clasate ale consumurilor de caldurd tehnologice pot fi estimate cu
relatia analiticd aproximativa:
W,—d,

. T )\
9, =4: ° [1 - (1 - dt )] S 5 (244)
‘qut

unde ¢, este debitul nominal de cédldurd cerut de consumatorul tehnologic;
d; — valoarea minimd relativi a consumului (d, =qtmi“/ q;); W — gradul de

aplatizare a curbei clasate (8, =¢,"’ /g/ ); T — timpul curent; iar T/, — durata anuala
a cererii de cédldura a consumatorului tehnologic.

2.7. Consumul de cialdura pentru sere

Consumul de caldurd pentru sere are un dublu caracter: din puntul de vedere al
scopului urmadrit este un consum de cdldurd tehnologic, iar din punctul de vedere al
nivelului de temperaturd cerut, al modului de variatic in functie de temperatura
exterioard i in timp este un consum de caldurd pentru incilzire.

Serele sunt o serie de constructii usoare, realizate practic din elemente de
constructie transparente, cu inertie termica foarte micd, in interiorul cédrora se
realizeazd si se mentine un microclimat dirijat, in functie de natura si gradul de
dezvoltare a culturii agricole din interior. Factorii de microclimd care trebuie
controlati in interiorul unei sere sunt: temperatura si umiditatea acrului, a solului si
iluminarea. In serele de tip industrial, din considerente economice, nu se pot
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controla toti factorii, ci numai o parte, respectiv temperatura $i umiditatea aerului si
a solului.

2.7.1. Determinarea consumurilor de calduri pentru sere

Calculul consumului de caldurd pentru sere are la bazd bilantul termic al unei
sere incalzite. El este dat de relatia:

qpt + qpi =dq; + qa +qr s (245)

unde g, sunt pierderile de caldurd prin transmisie (in special prin convectie) prin
elementele exterioare de constructie; g,; — pierderile de céldurd corespunzitoare
incélzirii aerului patruns in sera respectivd prin neetanseititile elementelor de
constructie; gs — cantitatea de cédldurd introdusd de instalatia de incélzire a serei;
qq — cantitatea de cédldurd provenitd de la degajarile interioare de caldura; iar
qr— cantitatea de caldurd introdusé de radiatia solara.

Grupand corespunzitor termenii din relatia (2.45), se obtine valoarea
consumului de céldura pentru sere:

4 =9y + 9, — (. +q.) (2.46)

in Roménia, standardul SR 1907 - 3/1997 recomandd o metodologie de
determinare a consumului de cédldurd maxim (de calcul) pentru sere, care are la
bazd rel. (2.46). Avand in vedere cd dimensionarea instalatiilor trebuie facutd
pentru conditiile cele mai dezavantajoase de functionare, consumul de caldurd de
calcul al unei sere se stabileste pentru ¢, = ¢, =0, fiind dat de:

g€ =[0,44.-5+(041+126-k ) 5] (€ -¢¢) (2.47)
in care S este suprafata terenului pe care este amplasatd sera; S; — suprafata
geamurilor serei; k. — coeficientul total de transfer termic al serei neetanse (tine

cont si de patrunderile de aer din exteriorul serei); ¢ — temperatura interioard de
calcul (functie de natura si gradul de dezvoltare a culturii agricole din interior); iar

t; — temperatura exterioara de calcul (aceeasi ca pentru incdlzire — vezi SR 1907 —

1/1997).
Coeficientul total de transfer termic al serei neetanse k. se determind cu relatia:
n n
k= OO g [ Q% | hiThe | 050 g6 [ O %e | (2.48)
o, o, o, +0, ) -t o;ta, o+,

unde oy, 0, sunt coeficientii de transfer de caldurd prin convectie in interiorul,
respectiv in exteriorul serei (v. SR 1907 — 3/1997); kp — coeficientul de penetratie
(kp= 0,1 pentru sere etanse si kp= 0,23 pentru sere neetanse); n — coeficientul de
etangeitate a serei (n = 1,7 pentru sere etanse si kp = 2,0 pentru sere neetanse);

hi, h. — entalpiile aerului interior, respectiv exterior (la temperaturile ¢ si ;).
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2.7.2. Variatiile consumului de cilduri pentru sere

in alte regimuri decat cel de calcul, aporturile de caldura datorate radiatiei
solare ¢, sidegajarilor interioare de cdldurd ¢, , nu mai pot fi neglijate deoarece:

—1n cazul serelor suprafata geamurilor este foarte mare;

—concomitent cu radiatia solard, pentru accelerarea fotosintezei este necesara
imbogiatirea microclimatului interior cu bioxid de carbon, obtinut de regula prin
arderea de mangal, deci cu degajéri importante de caldura.

Ca urmare, din pierderile de cdldura ale serei, determinate cu o relatie similarad
rel. (2.46), dar scrisd pentru temperaturi exterioare mai ridicate, trebuie scdzute
aporturile de caldurd datorate in special radiatiei solare, care nu mai poate fi
neglijata. Inregistrarile ficute de Institutul meteorologic au aritat ca in conditiile
tarii noastre, In anotimpurile de tranzitie, imediat dupa perioade cu temperaturi
scdzute si vant cu viteze mari, au aparut perioade cu temperaturi mai ridicate, fara
vant §i cu o insolatie puternica (fig.2.20.), provocand reduceri bruste sau chiar
disparitii ale consumului de caldura pentru sere (fig. 2.21.).
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Fig. 2.20. Variatiile intr-o zi din perioada de Fig. 2.21. Variatiile intr-o zi din perioada

tranzitie a factorilor de climat exterior: t,, w de tranzitie a consumului de caldurd al
si g, serelor.

Elementele climatologice exterioare accidentale (precipitatii sub diverse forme)
pot conduce la fenomene complexe de schimb de céldurd, care conduc la
modificarea sensibilda a consumului momentan de cédldurd al serelor. Pentru a
asigura microclimatul interior impus de dezvoltarea corespunzatoare a culturilor
din serd, este necesar sd se cunoascd influenta fiecdrui element climatologic
exterioar accidental §i probabilitatea simultaneitatii lui cu ceilalti factori de climat
exterior, pentru reglarea corespunzitoare a instalatiilor de incalzire a serelor.

Datoritd perioadelor de intrerupere a alimentérii cu cédldurd a serelor in
anotimpurile de tranzitie (la aparitia radiatiei solare puternice — vezi fig. 2.21.),
curbele clasate ale consumului de caldurd g; se pot construi prin prelucrarea
statistica a datelor inregistrate in functionarea serelor existente. Este posibila si o
estimare folosind o relatie analitica aproximativa similara rel. (2.44).
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Curba clasata a consumului de cadurd pentru sere este prezentatd in fig. 2.22.
Este de observat cd durata de functionare este mai mare decat in cazul incaélzirii,
aceasta datorandu-se rezistentei si inertiei termice mult mai reduse a serelor decat a
cladirilor obisnuite.
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2.8. Sarcina termica a SAC

Prin ,sarcina termicd a SAC” se intelege totalitatea cererilor (consumurilor)
de caldura ale consumatorilor unui sistem de alimentare cu caldura.

2.8.1. Structura sarcinii termice a SAC
In cazul cel mai general, sarcina termicd a unui SAC are structura din relatia
(2.49):
Osac =0i+ O, + 0y + O + Quee + 01 (2.49)
in care Q; este consumul de caldurd — c.c. — pentru incélzirea incintelor; O, — c.c.
pentru ventilarea incintelor; O, — c.c. pentru climatizarea spatiilor; O, — c.c.
pentru sere legumicole si/sau floricole; Q,.. — c.c. pentru prepararea apei calde de

consum (a.c.c.) in scopuri sanitare si/sau menajere; O, — c.c. in scopuri
tehnologice, pentru realizarea diverselor produse cu caracter — in general —
industrial.

Tinandu-se seama de destinatia consumurilor de caldurd ale SAC, prezentate in
relatia (2.49) si de principalele elemente care le caracterizeaza, se poate spune:

Og,c = O(climat.) + Q(independ. climat.) (2.50)
in care Q(climat) reprezintd suma c.c. dependente de conditiile climaterice si
QO(independ. climat.) sunt c.c. care nu depind de conditiile climaterice.

Plecandu-se de la relatia (2.49), se poate deci scrie:

O(climat)=0,+ 0, + 0, + O, (2.51)
si

QO(independ.climat)=Q, .+ 0O, . (2.52)
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C.c. din relatia (2.51) depind de conditiile climaterice, avand un caracter
sezonier (Q;, O, O, sunt caracteristice perioadei de iarnd), iar O, este un consum

de céldurd caracteristic perioadei de vard.

C.c. din relatia (2.52), practic, nu depind de conditiile climaterice. Ele au
caracter permanent in cursul anului, sau sezonier, in functie strictd de natura
consumatorului.

Ca urmare a caracterului sezonier si a faptului cd unele consumuri pot avea un
caracter intermitent chiar in cursul sezonului respectiv (cazul lui Q, si O, ),

plecand de la relatiile (2.49) si (2.50), structura sarcinii termice a SAC, se poate

considera, in functie de cele doud sezoane anuale caracteristice — iarna/vard —, data
de:

— iarna:
Osuc =0,+0,+0,+0,+0/ (2.53)
— vara:
Osuc =0, +0, +0, > (2.54)

unde Q,, Q) reprezintd c.c. pentru prepararea apei calde iarna, respectiv vara,

O/, O] —c.c.in scopuri tehnologice iarna, respectiv vara.

Sarcina termica a sursei/surselor de céldura care asigura alimentarea cu caldurda
a SAC, este data de relatia generala:

Osc =Osuc + 0y » (2.55)

unde Q,; reprezintd pierderile de caldurd in sistemul de transport si distributie a
caldurii.

Tinandu-se seama de cele doud perioade anuale specifice, relatia generald (2.50)
conduce la:

— iarna:
Osc =05 + 0y (2.56)
— vara:
Osc =0suc +0n > (2.57)

unde Qﬁt si Oy, reprezintd pierderile de caldura ale retelei termice de transport si

distributie, In perioada de iarna, respectiv de vara.

Legéturile dintre sarcina termicd a sistemelor de alimentare cu céaldurd si
cantitdtile de caldurd livrate de sursele de cédldurd sunt determinate si de natura
agentului termic folosit pentru transportul si distributia céaldurii: apa (caldd sau
fierbinte) sau abur.

in cazul agentului termic apd, consumurile de cdldurd acoperite sunt de
regula: incalzirea, ventilarea, alimentarea cu apid calda de consum, serele si
eventualele instalatii de climatizare bazate pe instalatiile frigorifice cu absorbtie.
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intre sarcina termicid a unui astfel de sistem de alimentare cu caldura si
consumurile de céldurd acoperite apar diferente atat de ordin cantitativ, cat si
calitativ. Diferentele de ordin cantitativ se explica prin:

— pierderile de caldurd, care apar la transportul si distributia caldurii;

— efectele compensatoare datorate inertiei termice a sistemului de transport si
distributie, inertiei termice a cladirilor, precum si a eventualelor instalatii de
acumulare a céldurii prevazute special in sistemul de alimentare cu céldur;

— aplicarea unor regimuri de livrare a caldurii favorabile din punct de vedere
tehnico-economic sau electroenergetic.

Diferentele de ordin calitativ se explica prin:

— pierderile de presiune si caderile de temperaturd (asociate pierderilor de
caldurd), care apar la transportul si distributia caldurii;

— diferentele de temperaturd necesare transferului de cédldurd in instalatiile
consumatoare;

— considerente legate de optimizarea tehnico-economicd a transportului si
distributiei caldurii.

Din cele expuse mai sus rezultd cd sarcina termicd a unui sistem de alimentare
cu caldura livratd sub forma de apa si consumurile de caldura acoperite nu exista o
legaturd rigidd, caracteristicd producerii i consumului energiei electrice. De aceea,
sarcina termica livratd sub formd de apd va fi studiatd 1n continuare in conditiile
unei perfecte concordante intre caldura necesara si cea livrata in decursul unei zile
(24 ore), cu diferente in ceea ce priveste variatiile lor In aceasta perioada.

in cazul agentului termic abur, consumurile acoperite sunt in majoritatea
cazurilor cu caracter tehnologic. Intre sarcina termica a sistemului de alimentare cu
caldurd sub forma de abur i consumurile de cédldura acoperite apar diferente atat
de ordin cantitativ, cat si calitativ, explicate prin:

— pierderile de presiune si cédderile de temperaturd (asociate pierderilor de
caldurd), care apar la transportul si distributia caldurii;

— diferentele de temperaturd necesare transferului de cdldurd in instalatiile
consumatoare;

— efectele compensatoare datorate inertiei termice a eventualelor instalatii de
acumulare a céldurii, prevazute special in sistemul de alimentare cu céldurd,;

—considerente legate de optimizarea tehnico-economicad a transportului si
distributiei caldurii.

Spre deosebire de cazul sistemelor de alimentare cu caldura cu agent termic apa,
in cazul acestor sisteme inertia termicd a sistmului de transport si distributie si a
instalatiilor consumatoare este foarte redusd si ca urmare regimurilor de livrare a
caldurii vor urmari strict regimurile de consum.

2.8.2. Calculul valorilor caracteristice ale sarcinii termice a SAC

Prin valorile caracteristice ale sarcinii termice a SAC se Inteleg:
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—valorile debitelor de caldura specifice SAC, pentru diversele regimuri
caracteristice: maxime, medii, minime, nominale si/sau de calcul, pentru perioadele
sezoniere considerate, iarna/vara;

— valorile cantitiitilor de caldura consumate, sezonier (iarni/vari) si anual,
sau pentru orice alte perioade caracteristice considerate: zi, sdptamana, luna etc.

Valorile caracteristice ale diverselor c.c. ce compun sarcina termicd a SAC,
conform relatiei (2.49), se stabilesc pe baza celor indicate in [2.1 — 2.4], respectiv
in§22-2.7.

¢ Valoarea de calcul este o valoare conventionald — de referintd — a méarimii
respective, determinatd de asa-zisele ,,conditii de calcul” — vezi de exemplu la

g5, qy etc.

e Importanta cunoasterii valorilor corecte — reale — ale c.c. maxime,
nominale, sau de calcul, este determinatd de faptul ca aceste valori stau la baza
dimensiondrii tuturor subansamblelor din amontele instalatiilor consumatoare:
surse de cildurd si sistemul de transport si distributie a céldurii. Din acest punct de
vedere utilizarea in acest scop a unor valori incorecte, vor conduce fie la
supradimensionari, fie la subdimensionari:

— supradimensionarea subansamblelor componente ale SAC va avea
urmatoarele efecte principale:

a) investitii initiale mai mari decat cele necesare;

b) functionarea ulterioard a instalatiilor subansamblelor componente va
conduce la o incércare medie anuald partiald redusd, cu efecte negative asupra
randamentelor de functionare si in final vor conduce la cresterea costurilor
specifice aferente producerii, transportului si distributiei caldurii;

— subdimensionarea subansamblelor componente ale SAC va conduce la
imposibilitatea asigurdrii consumurilor de cdldurd, corespunzitor conditiilor
impuse de consumatori.

¢ Principiul stabilirii valorilor maxime, nominale sau/si de calcul este:
»de la simplu la complex”, adicd de la fiecare aparat consumator in parte catre
sursa de céldurd, tinand seama de:

—natura §i parametrii agentilor termici utilizati pentru alimentarea cu caldurd
a diversilor consumatori;

— simultaneitatea valorilor maxime ale c.c. componente.

2.8.2.1. Valorile maxime, nominale si de calcul

¢ Valoarea maxima reprezintd cea mai mare valoare posibild — avutd in vedere
— pentru c.c. considerat. Ea este determinatd, pentru fiecare tip de consum, in
functie de elementele caracteristice de care depinde.

® Valoarea nominali este asociatd in general valorii maxime, cadnd se pune
problema stabilirii unei anume capacitdti instalate sau disponibile.

Pe baza acestor principii, tindndu-se seama de structura sarcinii termice a SAC,
prezentatd in § 2.8.1., valorile maxime ale c.c. vor fi date de:
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— pentru perioada de iarna:

gsic=ai’ +a)' +a) +ame +a, w ] (2.58)
— pentru perioada de vara:

dsic =qy +ame” +q!"", [kw,] . (2.59)
— valoarea maximd de dimensionare:

g¥ . =Maximulintre g7 si g2, [kW,] . (2.60)

Relatiile (2.58) si (2.59) se bazeaza pe urmatoarele:

a) c.c. pentru incdlzire, ventilare si sere, au caracter sezonier — de iarna —
depinzdnd in principal de aceiasi factori climaterici exteriori (temperatura
exterioard, viteza vantului, umiditate, radiatia solar, etc.) si de factori interiori de
microclima ai incintei consumatorilor respectivi (temperatura interioard, umiditate
relativd interioara etc.). De asemenea, c.c. respective variaza, practic, in acelasi fel
fatd de variatia factorilor climaterici exteriori. Ca urmare, valorile maxime ale
fiecarui c.c. In parte, ale consumurilor respective, pot fi considerate simultane,
putandu-se deci insuma, conform relatiei (2.58).

b) C.c. pentru prepararea apei calde, practic nu depinde de temperatura
exterioard. Ca urmare, valoarea maxima a acestui consum are o mare probabilitate

sd nu fie simultand cu valorile maxime pentru g¢;, ¢, $i g,— iarna, respectiv

g, — vara. De aceea s-a considerat cd valorile medii q;”i sunt simultane cu

md i

valorile maxime ale consumurilor sezoniere: iarna — ¢,..~ cu qlM , qé” si q?’l ,

md.v M
vara— qg.. CU q. -

c) C.c. In scopuri tehnologice, este independent — practic — de conditiile
climaterice, putdndu-se considera deci ci valorile maxime aferente sunt simultane
cu valorile maxime ale celorlalte c.c. componente.

In ceea ce priveste valorile de calcul, relatiile (2.58) si (2.59), devin:

— pentru perioada de iarna:
asic =a; +qs +qi +ahe +q, kW], (2.61)

— pentru perioada de vara:
md v

ASic =495 +qm” +aq;” kw,] . (2.62)

unde valorile de caleul ¢, g5, g si go; se stabilesc conform standardelor

respective in vigoare, iar g¢;' si g;"” se determind pentru fiecare caz —

consumator — in parte.

Zifi se stabilesc ca valori medii zilnice saptdmanale ale c.c. pentru

prepararea apei calde de consum, plecandu-se de la consumurile de calcul stabilite
conform standardului.

Valorile ¢
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In general, se pot considera urmétoarele legaturi intre valorile de iarna si cele de
vara:
md i Gmd,i tc _ tmd,i

S1

q"" =q"" (2.64)
respectiv

q;" =q;" (2.65)

unde G™'si G™IY reprezinta valoarea medie, de iarna si respectiv de vard, a

c

debitului de apa caldd consumatd, in kg/s; ¢,.. — temperatura de calcul considerata

o A d.i - d . .
pentru apa caldd de consum, in °C; ¢, si 7,,""'— temperatura medie iarna,

respectiv vara, consideratd pentru apa rece consumata ca apd calda. In conditiile

standardului valabil in Romania, .. =60°C, iar pentru t;”rd in mod conventional

se considera: 1% =+5°C si 1™ =+15°C .
Valorile maxime (sau de calcul) ale c.c. in scopuri tehnologice se stabilesc
pentru fiecare consumator (instalatie consumatoare — ,,j” — in parte (th/)) Pentru

mai multi consumatori tehnologici alimentati din acelagi SAC, consumul maxim

total (qfw ) se calculeazd tinandu-se seama de consumurile maxime componente

(q%) si de simultaneitatea acestora:

q =i(qff,-' ") [kw,] (2.66)
j=1
sau
g =B} Z(q%) kW] (2.67)

=

tindndu-se seama ca:
g Si(q%) kW] . (2.68)
=
bazat pe faptul ca:
B/ <1 sau Py <1 (2.69)

in caref}; ; este coeficientul de simultaneitate al consumului maxim (q,M]) cu

consumul total maxim — de calcul — (qfw ); BY — coeficientul global de



54 ALIMENTARI CU CALDURA

simultaneitate al consumurilor maxime componente (th/), cu consumul total
maxim (th )

In cazul in care consumurile tehnologice ale celor ,;” consumatori sunt

n
simultane: Bf”j =1= [3;” si ca urmare q[M = Z(q%) Coeficientii de simultaneitate,
j=1
[3?4/ si respectiv B!, se determin astfel — vezi fig. 2.23. — :
g St
Sl
4l ? i
[ |

-
()
Trag
[k
)
o()

g + J
(K]

Fig. 2.23. Determinarea coeficientilor de simultaneitate [3, ai consumurilor maxime, pentru
trei consumatori tehnologici:
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1,2,3 — curbele de variatie simultand a consumurilor celor 3 consumatori; 4 — curba suma de
variatie a consumului total:
3

M M M . . ..
q, = 4i; 5 49r159:2-9,3 —consumurile maxime ale celor 3 consumatori:
1

M : M M M TSI < .
q, — consumul total maxim; 4,924,493, — participatia simultana a celor 3 consumuri, la

.M
consumul total maxim ¢, .

Pentru cei trei consumatori, cu regimuri diferite (nesimultane) de consum,
cererea maxima totala este data de:

3 3
9" =Y a BB Y a [kW,] . (2.70)
Jj=1 J=1

Tinandu-se seama de curbele si notatiile din fig. 2.23., relatia (2.70) se mai
poate scrie:

3 3
j=l =1

Atunci, din partea a doua a relatiei (2.70) rezultd Bﬁ" , dat de:
3
B =q"/>a (2.72)
j=1

iar din relatia (2.71) :
M M M
B=q"/q" . (2.73)
Deci, Bf?j reprezintd ,,participatia simultana” a fiecarui consumator (qj”t) la
consumul maxim total (q,M )

Cunoasterea valorilor cit mai corecte ale Bf”j si/sau B, asa cum s-a aratat

mai sus, este deosebit de importantd, pentru faza de dimensionare a unui SAC.
Ea este importantd si In faza unui SAC in functiune, unde fie de la an la an, fie din
alte cauze, consumurile maxime ale consumatorilor s-au modificat, sau curbele de
variatie simultand au alte aluri.

Valorile lui B,Mj si/sau B se pot determina in mai multe feluri, in functie de
elementele initiale cunoscute:
a) pentru un SAC existent, Bf”j si/sau B se pot calcula pe baza cunoasterii

valorii maxime totale (th ) si a structurii sale (q%), pentru Bﬁ”j , sau a valorilor

(qi”, ), pentru determinarea lui B .
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In general, este mai usoard determinarea lui B care presupune numai

cunoasterea valorilor inregistrate ale (th ) si respectiv (q%)
Determinarea valorilor Bth presupune, in mod suplimentar, cunoasterea

structurii simultaneitatii  lui (th ), adicd valorile (q%), ceea ce presupune
determinarea prealabild a simultaneitatii curbelor de variatie a consumurilor
componente, sau cel putin structura valorica a lui (th )
b) pentru dimensionarea (proiectarea) unui SAC nou, este mult mai usoara
cunoasterea valorii lui 3} :
— fie pe baza datelor de proiect, care In mod normal trebuie sd puna la
dispozitie valorile respective;
— fie pe baza datelor cunoscute pentru consumatori — cazuri — similare, in
functiune; similitudinea referindu-se la simultaneitatea consumurilor.
Valorile orientative ale lui B sunt: pentru consumatori cu regim zilnic

continuu de functionare, B,M ~0,75+0,80, iar pentru cei cu consum intermitent
zilnic, B = 0,6 +0,7.

2.8.2.2. Valorile medii

o Principiul stabilirii valorilor medii ale consumurilor de caldurd componente
constd in:

1. stabilirea ,,duratei de referinti — T pentru care se calculeazi valoarea
medie respectivi. in cazul mai multor consumuri nesimultane sau/si cu perioade
anuale diferite de consum (cazul consumurilor sezoniere), calculul valorilor medii
ale consumurilor se face separat pentru cele doud/trei sezoane caracteristice: iarna
(perioada de incalzire, ventilare etc.), vara (restul perioadei anului fata de
perioada de incilzire) si eventual de intersezon (perioadele de timp dintre incélzire
si climatizare). In orice caz, pentru consumurile aferente aceleiasi perioade
(sezoniere sau anuale), ,,durata de referintd” pentru calculul valorii medii totale
a consumurilor componente se va considera durata de consum cea mai mare
dintre duratele consumurilor respective.

Exemplul 1: este cazul a 3 consumuri pe durata unui an, cu duratele anuale
efective ale consumurilor: T, T,, T3, in care T, >7T, >T,. Durata de referintd

pentru calculul consumului mediu anual va fi: t,_; =71,.
Exemplul 2: este cazul a 3 consumatori, dintre care doi au caracter sezonier:
unul numai iarna, cu durata T, al doilea numai vara, cu duratat,. Al treilea

consumator are durata T, pe tot anul (iarnd si vard). Duratele de referintd se vor
stabili separat pentru cele doua perioade anuale distincte:

— perioada de iarnd: T =1 ;
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—perioada de vara: v° =1, ;
cuconditiaca: T +1" >71,.

Dacd T +1" < 1,4, atunci se considera ca referinte: T =1} §i 7' =T, -1 .

2. stabilirea simultaneititii anuale si/sau sezoniere a consumurilor
componente. Dacd toti consumatorii sunt simultani ca durate de consum pe
perioada anului, atunci valoarea medie a consumului total se va determina avandu-
se in vedere intregul an, cu durata de referintd cea mai mare dintre cele ale
consumurilor componente — vezi exemplul 1 de mai sus. In cazul in care unii din
consumatori au un caracter sezonier, calculul valorii medii a consumului total se va
face separat pentru cele 2 perioade sezoniere ale consumurilor componente — vezi

exemplul 2 de mai sus.
e Valoarea medie a consumului, la nivelul unui SAC, este dati de:

asie=>q)", kw,] . (2.74)
=1

m
J
in conditiile de mai sus.

in care ¢” si ¢o%. sunt calculate pentru aceeasi durati de referinta —,,7”, stabilita

2.8.2.3. Valorile minime

e Importanta cunoasterii valorilor corecte — reale — ale c.c. minime este
determinatd de faptul cd aceste valori indicd incércarea minimd a instalatiilor
tuturor subansamblelor componente ale SAC, de la consumatori la sursa/sursele de
caldura.

In functie de starea SAC, valorile minime ale consumului la nivelul SAC
conditioneaza urmétoarele:

a) in situatia unui SAC existent, valoarea minimd a consumului (gg,)
aratd care este incircarea minimd a instalatiilor subansamblelor componente, fata

»

de valoarea ,,minimului tehnic — ¢ *”

functiona;
b) in cazul proiectirii unui SAC nou, valoarea minimd a consumului

a acestora, sub care ele nu mai pot

(gsyc ), determind capacitatea nominald si numarul echipamentelor instalate, de

acelasi tip, astfel incat incércarea acestora sa fie peste minimul lor tehnic;

c)in cazul retelelor pentru vehicularea agentilor termici, apar niste
conditiondri tehnice suplimentare, determinate de viteza minima admisa a fluidului
si de o serie de alte fenomene cum ar fi aparitia condensarii vaporilor, in cazul
vehicularii aburului, sau a condensarii vaporilor de apa din aer, in cazul vehicularii
aerului. In plus, odata cu reducerea debitului de calduri transportata, cresc valorile
relative ale pierderilor de caldurd, inrdutitind eficienta tehnicd si economica a
retelei termice.
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¢ Principiul stabilirii valorilor minime ale consumurilor, la nivelul SAC,
este acelasi cu cel aplicat in cazul determinarii valorilor maxime. Ca urmare
valorile minime ale c.c. sunt date de:

— pentru perioada de iarna:

agic=ai" +ay vl +a +q, kW], (2.75)
— pentru perioada de vara:

qsic =qq +a," + /" kW] (2.76)
— valoarea minima-minima:

qeic = minimul intre qajr Si qaje [kw,] , (2.77)

Relatiile (2.75) si (2.76) au la bazd ipotezele de simultaneitate ale consumurilor
minime componente, prezentate si in cazul consumurilor maxime.
In ceea ce priveste efectele simultaneitatii consumurilor minime componente

(q;." ), asupra consumului total minim la nivelul SAC (qg’zc ), acestea sunt similare

— ca tratare — celor avute in vedere la stabilirea valorii maxime (qSAflC ):
Qe =2 q0sac BT =B"- D7 kW] | (2.78)
=1 j=l

in care: g reprezintd valorile minime nesimultane ale celor ,;” c.c. (in kWy);
‘I;ns/;c* »participatia simultand*“ a celor ,,;” consumuri la consumul total minim

(q§f4c); B7.B" — coeficientii de simultaneitate ai fiecarui consum minim la con-

sumul total minim, respectiv coeficientul global minim de simultaneitate, dati de:

Bm — qg;lc
& . (2.79)
ij,SAC
j=1
si
pr = Luc : (2.80)
4q;.sac

", m M m
in care BT 215i " >1.

Determinarea practicd a valorilor concrete ale lui B’]" si/sau B" se face dupa
aceeasi metodologie de principiu ca si in cazul valorilor lui Bi” si/sau BM

2.8.2.4. Valorile anuale

n

Valorile c.c., pentru o perioadd de timp ,,T" de referintd (zilnica,
sdptdmanald, lunard, sezonierd sau anuald), se determind insuménd valorile c.c.
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componente pentru perioada respectivd, tinandu-se seama de structura la nivel SAC
(conform relatiei generale (2.1) ):

O5uc =0/ + 01 + 05 + 07 + 0y + O] [kWh, /1] . (2.81)
Cantitatea de caldura livrata de o sursd de cdldurd (SC) este:
Osc =05uc + 05 [kWhy /1], (2.82)

unde QF, OF, 05, OF, O, O, Qr, reprezintd cantitdtile de caldura respective,
pentru perioada T de referintd, avutd in vedere la calcule.
Determinarea unui c.c. Q/T pentru o perioadd ,,t” de referintd se face cu

relatia urmétoare, in functie de elementele de calcul cunoscute:

T
0

v =g *1 L kwh /1] (2.83)

J

in care g; este valoarea curentd a debitului de caldurd al consumatorului ,,;/” in

kW¢; q;?’d| — valoarea medie pe durata © ;a consumului ,,;/”, in kWy; T ;- durata
T
J

consumului ,,;” in h/durata ,;” ; ‘tx’j — durata de utilizare a valorii maxime a c.c.
»j  in h/durata ,;”.

Valoarea qjv este una din marimile de bazd cunoscute, indiferent de situatia de
calcul avuta in vedere: proiectarea (dimensionarea) SAC, sau existenta sa. Valoarea
medie a consumului, pe intervalul de timp de referinta 7, q;”d , este cunoscuta de
asemenea indiferent de situatia avutd in vedere pentru SAC considerat. in cazul in

d 5 A : . ~
care valoarea ¢ nu este cunoscutd in mod direct, ea se poate determina in raport

cu q?/[, pentru o situatie similard a unui SAC dat. Aceasta presupune cunoscut

Y

gradul de neuniformitate 8/,

. T .
sau de aplatisare W/, al unui consum, sau SAC,

similar celui analizat, unde:

M
5 = —qi = TT’ (2.84)
q; ) Tuj
si
A T
Mj’ = L= = 3 (285)

AR Y
Valorile T, si ‘c,’Z ; se pot cunoaste din datele concrete pentru consumatorul ,,/”,

sau se aleg pe baze statistice pentru consumatori aseméndtori ca tip §i regimuri de
functionare.
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2.8.3. Variatia sarcinii termice a SAC

Variatia in timp a sarcinii termice a SAC — g, = f (r) — reprezintd suma
variatiilor consumurilor de caldurd componente — conform relatiei generale (2.49) a
structurii SAC — 1n conditiile simultaneitdtii acestora. Tinand seama de structura
generald a ¢, , rezultd ci alura variatiei consumului de caldura, g, = (1),
depinde de simultaneitatea celor doua categorii principale:

a) consumul tehnologic si cel pentru prepararea apei calde de consum, care sunt
independente practic de conditiile climaterice exterioare si depind numai de
conditiile concrete de consum ale consumatorilor respectivi;

b) consumurile sezoniere (de iarna si respectiv vard) care depind, in principal,
de temperatura exterioard si de simultaneitatea cu aceasta a celorlalti factori
climatici specifici fiecdrui consum in parte, expusi in detaliuin § 2.2 - 2.7.

Pentru stabilirea variatiei sarcinii termice a SAC — ¢, = f(t) — este necesara,
deci, cunoasterea urmatoarelor elemente:

1) structura sarcinii termice g, ;

2)curbele de variatie simultand, specifice fiecdrei categorii de consum
component al g, , pe perioadele specifice necesare;

3) marimea consumurilor de caldura componente.

In final, se vor obtine curbele simultane ale variatiei consumurilor de caldura
componente si curba suma ¢, = f(t), pentru perioadele caracteristice necesare
(zile, saptamani, luni, sezoane, anual).

Utilitatea cunoasterii curbelor caracteristice de variatie a g, este: pe baza
acestor curbe urmeaza a se stabili regimurile caracteristice de consum, cu efectele
asupra functiondrii tuturor subansamblelor SAC, fie n conditiile proiectérii, fie in
cele ale existentei acestuia.

2.8.4. Curbele clasate ale sarcinii termice a SAC

2.8.4.1. Importanta cunoasterii curbei clasate

Importanta cunoasterii curbei clasate a g, constd nu atat prin curba in sine, ca
in cazul curbei de variatie, ci prin elementele indirecte rezultate pe seama sa, care
insa, de la caz la caz, se pot obtine si pe baza altor marimi cunoscute prin calcule.
Curba clasata este utild mai mult sub aspect grafic, pentru ca permite interpretarea
alurii sale din diverse puncte de vedere.

Ca urmare, curba clasatd a sarcinii termice g¢g,., avand in vedere pentru
clasare, durata T (zilnicd, sdptdmanald, lunard, sezonierd, anuald sau orice alta
perioada caracteristica specifica fiecarui caz concret), permite:

a) cunoasterea directd a duratei consumului (T) avutd in vedere si valoarea
maxima ¢4 a acestuia;

b) determinarea indirects — prin calcule — a:
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—valorii medii ¢y e, pe durata de referintd Ty, avutd in vedere la
stabilirea curbei clasate:
Y
==s1C = [kw,] (2.86)
Tsac
unde: (g, este valoarea cantitdtii de cdldurd consumatd la nivelul SAC

md
9s4c

Tsac

(in kWhy/perioada Tg,. ), in perioada de timp de referintd T, , unde:
Tsac
Osic = [dsic - dv, [kWhyperioada Tg,c] (2.87)
0

— durata de utilizare 1" a consumului maxim ¢.’ . :

M _ Osac [
u M H

T h/durata considerata] (2.88)

9s4c
unde Q,,. este cantitatea de caldurd consumatd de SAC in perioada T avutd in

vedere, in kWh/perioada considerata.
Marimea acestei durate, care are un caracter conventional, aratd in cat timp, in
cursul perioadei considerate s-ar asigura intregul consum anual Qg,., dacd ar

rimane constant la valoarea maxima, ¢y . Astfel se obtin informatii asupra
gradului de neuniformitate, sau de aplatisare, al consumului respectiv.

2.8.4.2. Metode de obtinere a curbei clasate

Metodele de obtinere a curbelor clasate ale sarcinii termice a SAC depind de
tipul datelor initiale avute la dispozitie.
e in cazul unui SAC existent, curba clasata a sarcinii termice (g, ) pentru o

perioada de referintd doritd — cel mai adesea aceea a unui an — se poate obtine prin:

a) prelucrarea statistici a valorilor, inregistrate la intervale regulate, ale
marimii urmarite, in intervalul de timp dorit. Aceasta inseamna, de fapt, ordonarea
valorilor respective in ordine descrescatoare, in intervalul de timp avut in vedere.
Aceasta presupune cunoasterea valorilor marimii respective, ca valori medii pentru
intervalele de timp regulate avute la dispozitie — orare pe intervale de 2-4 ore,
zilnice etc.

Cu cat intervalele de timp ale valorilor medii, avute la dispozitie pentru
construirea curbei clasate, sunt mai mici, cu atat acuratetea alurii finale a curbei
clasate creste. Alegerea intervalului de timp este o problemad de optim intre:
numarul de date necesare si precizia doritd in obtinerea curbei clasate, in functie de
scopul utilizdrii sale ulterioare;

b) metoda grafo-analitica de transformare a curbei de variatie a valorilor
mdrimii urmérite, 1n intervalul de timp ales, in curba clasatd pe intervalul respectiv.
Aceasta presupune cunoasterea grafica a variatiei marimii analizate, pentru
intervalul de timp ales. Datoritd volumului mare de date initiale necesare — curbe
de variatie — care de cele mai multe ori rezultd de fapt din prelucrarea unor valori
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statistice pentru intervale de timp regulate — metoda respectiva este putin aplicata
in practicd. Ea se foloseste totusi, pentru curbele clasate pe intervale scurte —
zilnice, lunare — pentru care se au la dispozitie — direct — alurile de variatie ale
mdarimii urmarite, rezultate de exemplu direct de la aparatele inregistratoare.

e in cazul proiectirii unui SAC nou, curba clasata a sarcinii termice ( g, ) se
poate stabili prin:

a) metoda analiticéi, bazata pe expresia analitica a curbei respective, pentru

intervalul de timp dorit, g, = f(t). Aceasta pleaci de la relatia generald a lui
Rossander de forma:

B
g(t)=g" 1-(1-7" )(Tij , [kWY (2.89)
f

in care T este durata curentd, in ore; T,— perioada de timp avutd in vedere pentru

curba clasata, in ore/perioada consideratd; 3 este dat de:

—md —m
9 -9
B=1_—_,,,d , (2.90)
unde:
qm
q"’=_M (2.91)
q
si
4 qmd
—m
q =qM (2.92)

reprezintd valorile relative ale c.c. minim si respectiv mediu, raportate la valoarea
maxima.

Expresia generald (2.89) este valabila pentru orice tip de c.c. din cele care
compun ¢, , inclusiv aceasta.

b) metoda similitudinii, bazatd pe stabilirea curbei clasate relative dupa o
curbd clasatd relativd a unui c.c. similar, cu aceleasi caracteristici calitative i
aceeasi duratd anuald de referinta.

intre cele doud metode, este recomandabil a fi aplicata aceea analitica, care tine
seama de caracteristicile specifice consumului de cédldurd avut in vedere; ea
conduce la erori foarte mici in stabilirea alurii curbei clasate. Metoda similitudinii
este cea mai aproximativa; ea se recomanda a fi aplicatd numai pentru calcule care
nu impun o precizie prea mare in stabilirea curbei clasate.

2.8.4.3. Alura curbei clasate — indicatori caracteristici

Alura curbei clasate a sarcinii termice a SAC aratd gradul de neuniformitate
(8%, ), sau de aplatisare (u®,.) a sarcinii termice respective g, (T), in perioada

avuta in vedere (t), dupa cum rezulta din fig. 2.24.:
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Fig. 2.24. Curba clasati a ¢, pe perioada Tg,.:
1 - curba clasatd; 2,3 - suprafetele echivalente cu suprafata curbei clasate.

Pentru curba 1
— cantitatea de calduri consumati de SAC in perioada T, :
Tsac
= _‘-qSAC : dT [kWht/perioada TSAC,in ore]’
0
conform relatiei generale (2.86);

AriaOABO = Qg

Tsac

— pentru curba 2
Ogiclv. = AriaOCDBO = ¢

— pentru curba 3
Osuc = AriaOAEFO = q gy * Tﬁ/{SAc [kWht/perioada TSAC.in Ore],

conform relatiei generale (2.83).

o FTsAC [kWht/perloada TSAC.in m] ,

Tsac

Tsac

Din egalitatile de mai sus, privind calculul lui Qg , rezulta:

Tsac

— gradul de neuniformitate al curbei clasate g, — conform relatiei generale
(2.84):

M
9 sac Tsac
=20 —_ 020 >
sac|tsie = o2l (2.93)
SAC | 1,0 ,SAC

si
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—gradul de aplatisare al curbei clasate ¢, — conform relatiei generale
(2.85):

md M
_ qSAC Tsac Tu,SAC <1 (2 94)
“SAC Tsac M - T N ’ '
9sac sAC

Asociind expresiile (2.93) si (2.94), cu fig. 2.24., se poate spune cd: dacd &g,
creste (L, — scade), curba clasati ¢, (ty,) este cu atit mai neuniformi

(mai neaplatisata) si invers.

Pentru o sarcind termica datd — ¢, (tg,e ) — gradul de neuniformitate, g, ,
sau de aplatisare, LLg,., depinde de structura sa, conform relatiilor generale (2.49)
si (2.50) si de ponderea diverselor consumuri de cédldurd componente, dupa cum
rezultd din fig. 2.25.

Analiza alurii curbelor clasate anuale (pe perioada de iarnd, respectiv vard) in
diverse structuri si ponderi ale sarcinii termice totale gg,.(t), conform fig. 2.25.,
conduce la urmédtoarele constatari:

e in cazul sarcini termice urbane, formatd din incalzire si a.c.c., cresterea
ponderii consumului de a.c.c. fatd de incalzire (fig. 2.25.,b fatd de 2.25.,a)
conduce la aplatisarea curbelor clasate pe cele doud perioade, deci a curbei
clasate anuale totale;

¢ in cazul sarcinii termice urbane, aparitia consumului de cilduri pentru
climatizarea incintelor (fig. 2.25.,d, fatd de 2.25..c), determini aplatisarea
curbei clasate totale pe perioada de vard, respectiv a curbei clasate anuale totale;

e curba clasati anuald totald a sarcinii termice mixte (urband plus
tehnologicd — industriald —) se aplatiseazi pe misurd ce creste ponderea
consumului tehnologic fata de cel urban (fig. 2.25.,e fatd de 2.25.,1).

kW, ]a g5 a[%]

larnd «——» Vara

q3ic T 100 ()

T, Tﬁl/an]

1
:
T
1
1
1
1
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Fig. 2.25. Alurile curbelor clasate anuale ale sarcinii termice SAC, pentru diverse structuri
ale sale si diferite ponderi ale consumurilor de céldurd componente:

a, b — curbele clasate urbane pentru incilzire i apa calda de consum, in doud variante de
pondere a consumului pentru a.c.c.:

infig.a—¢™ /q” =025; infigb—q"/q" =0.66;
¢, d — curbele clasate urbane pentru incalzire si a.c.c. (fig. ¢), respectiv, incilzire, a.c.c. si
climatizare urbana (fig. d);
e, f— curbele clasate anuale pentru o sarcina termica urbana, g, si tehnologica, g;, in doua
variante de pondere a consumului tehnologic:
infig.e— ¢ /g4 =0,6, iarin fig. f— ¢ /qai- =0,2;
1 — curba clasata pe perioada de iarnd, pentru incélzire si a.c.c.;
2 —curba clasata pe perioada de vara pentru a.c.c.;
3 — curba clasata pe perioada de vara pentru a.c.c. si climatizare;
4 — curba clasata anuala a consumului de céldura tehnologic;
5 — curba clasata anuald a consumului de caldurd tehnologic si cu caracter
urban (incalzire, a.c.c).
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2.8.5. Reducerea sarcinii termice a SAC

Tinandu-se seama de structura sarcinii termice a SAC, valoarea maximd a sa
M .
qssc Se reduce prin:

—reducerea valorilor maxime simultane ale consumurilor de céaldurd
componente;

— decalarea (nesimultaneitatea) valorilor maxime ale consumurilor componente;

— introducerea ,,acumulatoarelor de caldurd” la nivelul consumatorilor.

Aplicarea celor trei posibilititi de mai sus, comportd urmatoarele implicatii si
restrictii/conditionari, prezentate in tabelul 2.14.

Posibilitati, implicatii, restrictii/conditionari
ale apliciirii metodelor de reducere a cererii maxime ¢ -
Tabelul 2.14

Metode de reducere
Implicatii Restrictii/conditionari
1 2
Reducerea valorilor maxime simultane ale componentelor

— reducerea valorilor maxime (de calcul) — | — gradul de reducere, acceptabil/posibil
depinde de fiecare caz concret, in functie
de conditiile impuse de consumatori;

— existd riscul:

a) in cazul consumatorilor cu caracter
sezonier, dependente de  conditiile
climaterice, nu se vor mai asigura
conditiile de calcul impuse prin standarde;

b) in cazul consumatorilor cu caracter

tehnologic (industrial) sa reduca producti-
vitatea si/sau calitatea produselor.
Ca urmare metoda are un caracter foarte
limitat pentru aplicarea concretd. Ea poate
fi aplicatd mai ales in cazul SAC in curs de
retehnologizare sau modificare structurala
a instalatiilor consumatoare de caldura, sau
la cele urbane ca urmare a modificérii
structurii cererii, sau a gradului de
centralizare a producerii caldurii.

M .
g; —ale consumurilor componente.

Decalarea valorilor maxime sau/si a consumurilor componente

— decalarea consumurilor maxime | — posibilititi tehnico-organizatorice  si
tehnologice de cele dependente de | sociale reale de modificare a desfasurarii
conditiile climaterice; in timp a proceselor tehnologice

consumatoare de caldura;

—este cu atat mai eficace, pe masurd ce
creste ponderea consumurilor tehnologice
fati de cele cu caracter sezonier,
dependente de conditiile climaterice;
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Tabelul 2.14 (continuare)
1 2
— in industrie are implicatii sociale, prin
trecerea la functionarea in 2 sau/si 3

schimburi
— investitii  suplimentare, la nivelul | — instalarea acumulatoarelor de caldura se
consumatorilor, pentru instalarea locald a | face in baza calculelor tehnico-economice
acumulatoarelor de caldura. pentru stabilirea eficientei lor si a

capacitétii optime de acumulare.
Réspunsul la aceste doud intrebari depinde
de marimea absoluta a consumurilor
maxime si de gradul final de aplatisare
dorit a se realiza, fatd de «cel al
consumurilor in situatia prezenta.

2.8.6. Sarcina termici livrata de sursa de caldura

2.8.6.1. Cazul sistemelor de alimentare cu calduri folosind drept
agent termic apa caldi sau apa fierbinte

Sarcina termicd momentana se determind cu relatia:
qa = qi + qv + qacc + qs + Aqrt,g H [kW] B (295)

unde ¢; este consumul de céldura pentru incalzire; ¢, — consumul de céldurd pentru
ventilarea cladirilor; g, — consumul de céldurd pentru alimenatrea cu apa calda de
consum; ¢s; — consumul de céldurd al serelor; iar Ag,;, — pierderile de céldurd la
transportul cdldurii sub forma de apa.

Obs.: dacd exista eventuale consumuri tehnologice sub formé de apa caldd g;,, in

relatia (2.95) se adaugd termenul Z Gia -

Sarcina termici de calcul (maxima) se calculeaza cu relatia:
o =4 +4, +que+a; +0q5, . [kKW], (2.96)

unde ¢°,q¢ si q¢ sunt consumurile de calduri nominale (maxime) pentru
incilzire, pentru ventilarea cladirilor si al serelor; ¢ — consumul de caldurd

mediu zilnic pentru alimentarea cu apd caldd de consum; Ag,, , — pierderile de

caldura la transportul céldurii sub forma de apd in regim nominal.
Obs.: dacd existd eventuale consumuri tehnologice sub forma de apa calda g, in

relatia (2.96) se adaugd termenul ZBi-qfu, unde B,

1

sunt coeficientii de

simultaneitate ai consumurilor tehnologice sub forma de apa calda cu consumurile
de naturd urbana.
In mod similar, sarcina termica anuala este:

0, =0 + O/ + Q4 + O/ + 0 + A0y, [kWh/an] , 2.97)
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unde Q/, O, QO..si O; sunt consumurile de caldurd anuale pentru incilzire,
pentru ventilarea cladirilor, pentru alimenatrea cu apa calda de consum si al serelor,
in kWh/an; QF — consumul de caldurd anual pentru climatizare (valoarile
momentane ale acestuia — g, $i qfl nu apar in rel.(2.95) si (2.96) deoarece ele sunt
total nesimultane cu restul consumurilor), in kWh/an; AQy, — pierderile de

céldurd anuale la transportul caldurii sub forma de apad, , in kWh/an.
Obs.: dacd exista eventuale consumuri tehnologice sub forma de apa caldd Q;, in

relatia (2.97) se adaugd termenul Z o .

Pierderile de cildura la transportul sub formi de apa caldi sau apa fierbinte
depind de valoarea absolutd a sarcinii termice, de temperaturile agentului de
transport in conductele de ducere si in cele de intoarcere, de temperatura mediului
ambiant si de caracteristicile retelei de transport si distributie (lungimi, diametre,
izolatie, mod de pozare). Ca valoare relativa, exprimate in procente din cantitatea
de caldura transportata, ele depind de densitatea consumului termic, de distanta
medie de transport, precum si de gradul de Incarcare al retelei fatd de capacitatea ei
nominala.

Ca indici orientativi pentru conditiile nominale, in cazul calculelor tehnico-
economice preliminare, se pot folosi valori medii determinate cu:

AgC, = (0,05+01)- (g€ +q +q" +45), kW], (2.98)
iar pentru valorile anuale:
AQS =(0,1+0.2)-(0f +0f +0°, +07) . [KWhian] . (2.99)

Obs.: la sarcini partiale ale sistemului de transport $i distributie, pierderile raportate
la sarcina termica transportatd au valori mult mai mari de 10 + 20 %, valorile
procentuale crescand cu cat Incarcarea este mai redusd (pot ajunge la cca. 20+30%
sau chiar mai mult — peste 50+60 %).

2.8.6.2. Cazul sistemelor de alimentare cu cildura
folosind drept agent termic aburul

Sarcina termicii momentani se determind cu relatia:
9ap = th,ab +Aqrt,ab > [kW] s (2]00)

in care g; 45 sunt consumurile de caldura tehnologice sub forma de abur acoperite —

in kW —, iar Ag,,,p — pierderile de caldura la transportul caldurii sub forma de abur,
in kW.

Obs.: daca existd eventuale consumuri de naturd urband (incilzire, ventilare, apa
caldad de consum si pentru alimentarea serelor) sub forma de abur, in relatia (2.100)
se adaugd termenul (g; +¢, + G, + ¢, )-

Sarcina termica de calcul (maximi) se calculeaza cu relatia:
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C C Ce
G =D Bi o + M0y - W (2.101)
in care g;,p sunt consumurile nominale de caldurd tehnologice sub forma de abur
acoperite din acelagi sistem, in kW; B,— coeficientii de simultaneitate ai

consumurilor tehnologice sub forma de abur; Aqf’; — pierderile de caldura la

transportul céldurii sub forma de abur, in regim nominal, Tn kW.
Obs.: daca existd eventuale consumuri de naturd urbana (incélzire, ventilare, apa
calda de consum si pentru alimentarea serelor) sub forma de abur, in relatia (2.101)

se adauga termenul (g° +¢q¢ +q™ +¢©).
Coeficientul B, de simultaneitate al consumului ,,i”” cu consumul maxim total se
determina cu relatia:

q:‘;ax
Bi=——<1, [kW], (2.102)

A

in care ¢,;" este participatia consumului ,;” la consumul maxim total g
(v. fig. 2.26.).

q: — u

A Fr N s
/J | |
o ]
q}y KIS = 3 AN Fig. 2.26. Curba de variatie a sarcinii de
= -rfpr. termice tehnologice, obtinuti
,/ | |ax : : q; prin insumare.

1[0 |

Vv

In mod similar, sarcina termicii anuali este:
0 =20/ + A0 » [kWhan] | (2.103)

in care Q) ,sunt consumurile anuale de caldurd tehnologice sub forma de abur

acoperite, in kWh/an; AQ;, — pierderile anuale de céldurd la transportul caldurii

sub formad de abur, In regim nominal.

Obs.: dacd existd eventuale consumuri termice de naturd urband (incilzire,
ventilare, apa caldd de consum si pentru alimentarea serelor) sub formd de abur, in
relatia (2.103) se adaugd termenul (Q;" + O, + Q... +O7).

Pierderile de cildurid la transportul sub formi de abur: din cauza
caractetisticilor constructive foarte diferite ale retelelor (diametre, lungimi, izolatie,
amplasare) si ale presiunilor diferite ale aburului transportat, au valori foarte
diferite de la caz la caz, trebuind determinate in functie de situatia concreta.
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2.8.7. Variatia sarcinii termice livrati de sursa de cildura

2.8.7.1. Cazul SAC folosind drept agent termic apa calda
sau apa fierbinte

Variatia in functie de temperatura exterioard. Aceastd variatie este datd de
modul de variatie a marimilor componente (i, ¢y, Gace, s $1 Aqrq) In functie de
temperatura exterioard. Variatiile componentelor (g;, ¢v, qace $1 ¢s ) In functie de
temperatura exterioard au fost studiate anterior, In cadrul capitolelor referitoare la
consumurile respective, ramanand sd se studieze variatia pierderilor de céldura
Agy14. In majoritarea sistemelor de alimentare cu cildura care folosesc drept agent
de transport si distributie apa, metoda de reglare adoptatd a cantitatii de caldurad
livratd, este calitativd. Ca urmare, examinarea comportarii pierderilor de caldura in
functie de temperatura exterioara se va limita la astfel de sisteme. Reglajul calitativ
presupune o variatie aproximativ liniard a temperaturilor de pe conductele de
ducere si de intoarcere in functie de temperatura exterioard. Aceastd variatie este
intreruptd in zona de temperaturi exterioare cand temperatura pe conducta de tur ar
scadea sub 70°C (nu ar mai fi posibild preperarea apei calde de consum), zond in
care temperaturile pe conductele de tur si retur raman constante. In aceste conditii,
variatia pierderilor de caldura la transportul caldurii sub formd de apd (Ag;+,), care
pentru o configuratie de retea datd depind numai de diferenta dintre temperatura
agentului termic §i temperatura exterioara sau a solului, poate fi considerata liniard
in functie de temperatura exterioara f,, cu exceptia zonei de constantd a
temperaturii apei in retea, zond in care si pierderile de céldurd se considerd
constante.

Variatia sarcinii termice livrata sub formd de apd in functie de temperatura
exterioard rezultd prin Insumarea corespunzitoare a diferitelor componente
(fig. 2.27.).

Folosirea curbei de variatie liniard a consumului de caldura pentru incélzire, in
locul celei reale, conduce la erori mai mari in timpul perioadelor de tranzitie
(primavard, toamna) cand temperaturile exterioare au valori relativ ridicate
(peste 5 — 12°C). De remarcat cd 1n aceste perioade diferentele reale intre cele doud
variatii pot fi mai mici decét cele din figurd, din urmétoarele motive:

¢ in perioadele de tranzitie vitezele vantului pot avea valori mai mari decat cele
considerate 1n calculul consumului de céldurd pentru incalzire;

e precipitatiile lichide, care apar in aceste perioade, modifica umiditatea
elementelor de constructie, scdzand rezistenta termicd a acestora, respectiv marind
pierderile de caldura prin transmisie, deci consumul de caldura pentru incalzire.

in concluzie, in practica exploatarii si reglarii sistemelor de alimentare cu
caldura sub forma de apa caldd, sau fierbinte, se acceptd considerarea unei variatii
liniare a sarcinii termice in functie de temperatura exterioard, erorile introduse fiind
acceptabile.
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Fig. 2.27. Variatia sarcinii termice livrata sub forma de apd, in functie de temperatura
exterioara: a — considerand variatia reald a lui ¢; functie de temperatura exterioard;
b — considerand variatia liniard a lui ¢g; functie de temperatura exterioara.

Variatiile zilnice ale sarcinii termice a sistemelor de alimentare cu caldura sub
forma de apé caldd sau fierbinte depind in special de modurile de livrare a céldurii,
alese din considerente de naturd tehnico-economica. Se cunosc urmatoarele trei
regimuri de livrare a sarcinii termice a sistemelor de alimentare cu caldura sub
forma de apa calda sau fierbinte (acestea acopera de regula consumuri cu caracter
urban), diferentiate dupd modul de livrare a céldurii consumate pentru incélzire:

— livrarea continua i constanti;

— livrare continud dar variabila (cu reduceri in timpul noptii);

— livrare constantd sau variabila cu intreruperi in special la varful de sarcina
electrica.

Livrarea continud §i constantd a sarcinii termice 1n sistemele de alimentare cu
caldurd sub forméa de apa calda sau fierbinte se poate realiza in doud moduri:

— prin livrarea continud si constantd a consumului de cdldurd pentru incalzire la

valoarea medie zilnica a acesteia — q[”d (fig. 2.28.,a.);
— prin livrarea continud §i constantd a sarcinii termice totale a sistemului de

alimentare cu caldurd, la valoarea medie zilnica a acesteia — q:,”d (fig. 2.28.,b.).

Variatiile prezentate in fig. 2.28. s-au obtinut in urméatoarele ipoteze simpli-
ficatoare:

— sistemul asigura alimentarea cu cdldurd doar a consumatorilor de incalzire si
de apa calda de consum. Daci apare si un consum de ventilare acesta este mult mai
mic decat cele doua citate anterior, iar consumul de céldura al serelor este de regula
asigurat de o retea de transport i distributie separata;

—nu s-au considerat pierderile de cdldurd la transport Ag,.,, care sunt
aproximativ constante in cursul unei zile.
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Fig. 2.28. Variatiile zilnice ale sarcinii termice a sistemelor de alimentare cu caldura sub
forma de apa calda sau fierbinte - livrarea continua si constanta.

In cazul livrarii continui si constante a consumului de caldura pentru incélzire la
valoarea medie zilnicd a acestuia — qi’”d, variatia zilnicd a sarcinii termice ¢, a

sistemelor de alimentare cu caldura se obtine prin insumarea variatiilor zilnice ale
consumurilor de céldurd componente. Variatia rezultantd are loc in jurul unei valori

medii q('l"d, abaterile de la aceastd valoare depinzind de ponderea consumului
maxim momentan de apa caldd ¢S, in consumul total. Intr-o zi caracteristica
pentru dimensionarea instalatiilor sistemului (¢, <¢; , respectiv ¢, =g¢; ), valoarea
maxima a sarcinii termice g, depaseste cu cca. 10 + 15% valoarea sa medie q;”d
(in mod curent raportul ¢;../q; are valori de 0,2 + 0,3) — vezi fig. 2.28., a.

Este posibila si livrarea continud §i constantd a sarcinii termice a sistemului de
alimentare cu cédldurd la valoarea medie zilnicd a acesteia — q;"d (fig. 2.28.,b.).
In aceasta situatie, cantitatea de caldurd livratd pentru incilzire g; are o valoare
variabila in jurul valorii medii zilnice q;"d a consumului respectiv. Avand in
vedere inertia termicd ridicatd a cladirilor incdlzite, variatia cantitétii de caldurad
livratd pentru incélzire (g;) are un efect atenuat asupra temperaturii interioare,

variatiile acesteia fiind in domeniul admis (de regula sub 1 grd).
Livrarea continud si constantd a sarcinii termice a sistemului de alimentare cu

caldurd la valoarea medie zilnica a acesteia — q;”d (fig. 2.28.,b.) are, fatd de
livrarea continud si constantd a consumului de caldurd pentru incélzire la valoarea
medie zilnicd a acestuia — ql»md (fig. 2.28.,a.), urmétoarele avantaje:

— capacitatea necesar a fi instalatd in sursad este mai micd, investitiile aferente
fiind mai mici;
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—datoritd aplatisdrii curbelor de variatie a sarcinii termice, este posibild
cresterea duratei anuale de utilizare a instalatiilor de cogenerare de la sursd (daca
este cazul) pentru acoperirea sarcinii termice, respectiv creste cantitatea de energie
electricd produsa in cogenerare, cu efecte pozitive asupra economicitatii sursei;

— reglarea instalatiilor de livrare a caldurii este mai simpla.

Observatiile facute anterior cu privire la deosebirile cantitative dintre sarcina
termicd a sistemului de alimentare cu caldurd si consumurile acoperite sunt
ilustrate de fig. 2.28.: figura din stanga (fig. 2.28.,a.) reprezinta de fapt variatia
consumului de caldura la consumator, iar figura din dreapta (fig. 2.28.b.)
redd variatia sarcinii termice care se livreaza In vederea acoperirii acestui consum.

in concluzie, avand in vedere avantajele mentionate, 1n sistemele de alimentare
cu céldura sub forma de apa caldd sau fierbinte modul de livrare cel mai utilizat
este livrarea continud §i constantd a sarcinii termice a sistemului de alimentare cu

. . .. . d
caldurd la valoarea medie zilnicd a acesteia — q* .

Livrarea continud dar variabild (cu reduceri in timpul noptii) se aplica in
general in sistemele de alimentare cu cédldura sub forma de apa calda, sau fierbinte,
cu pondere mare a cladirilor administrative, social-culturale si magazine, in care
activitatea se reduce simtitor in timpul noptii (vezi fig. 2.29.). Reducerea activitatii
permite si reducerea cantititii de caldura livratd pentru incélzirea acestor unitéti la
un nivel de gardd (pentru evitarea Inghetérii instalatiilor), cu reducerea
corespunzitoare a temperaturilor interioare in perioadele fara activitati. Reducerea
cantitétii de caldura conduce la scdderea costului incélzirii acestor cladiri.

9a
AN
I N Fig. 2.29. Livrarea  continud  dar
variabild (cu reduceri in
timpul noptii).

0 6 12 18 24

Livrarea constantd sau variabild cu intreruperi (fig. 2.30.). Intreruperile in
livrarea caldurii apar la varful de sarcind electrica si permit producerea unei puteri
electrice mai mari de catre turbinele cu abur cu condensatie si priza reglabila. in
restul timpului, livrarea sarcinii termice se face la o valoare relativ constanta.
Cresterea sarcinii termice la inceputul perioadelor de reluare a livrarii céldurii, se
explicd prin efectul inertiei termice a sistemului de alimentare cu caldurd si 1n
special a cladirilor incalzite (in bilantul termic al acestora apare termenul g;,).
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qa

Fig. 2.30. Livrarea  constantd cu
intreruperi la varful de
sarcina electrica.
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2.8.7.2. Cazul sistemelor de alimentare cu cildura folosind
drept agent termic aburul

Sistemele de alimentare cu cadura folosind drept agent termic aburul acoperd de
reguld numai consumuri tehnologice, iar inertia termica a sistemului si instalatiilor
consumatoare este foarte redusa.

in cursul unei zile, sarcina termica tehnologica poate varia esential, in functie de
numdrul §i incarcarea schimburilor, iar in timpul unui schimb in functie de
desfisurarea in timp a procesului tehnologic (fig. 2.31.+ 2.38.). In general, raportul
dintre debitul de cédldurd tehnologic mediu si cel maxim, respectiv gradul de
aplatisare a curbelor de variatie zilnica a sarcinii termice tehnologice variaza intre
0,65 si 0,95.

q: . q:
[%]YJ : %ﬁl{\f\ [%]
80 T T 80 :
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40 : 40
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0 4 8 12 16 20 h 0 4 8 12 16 20 h

Fig. 2.31. Variatia zilnicd a consumului de Fig. 2.32. Variatia zilnicd a consumului de
caldura tehnologic: 1 — industria celulozei; caldura tehnologic pentru o forja.
2 — industria chimici; 3 — industria textila.

Sarcina termica tehnologica poate prezenta variatii zilnice diferite in decursul
zilelor lucrétoare ale saptdmanii, totusi farad ca sd apara diferente mari intre valorile
consumurilor medii zilnice. De asemenea, nu se constatd deferente esentiale intre
valorile consumurilor zilnice (ale valorilor medii zilnice ale acestora) inregistrate in
perioadele de iarna fata de cele de vara.
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2.8.8. Curbele clasate anuale ale sarcinii termice
livrata de sursa de cildura

2.8.8.1. Cazul sistemelor de alimentare cu caldura folosind
drept agent termic apa (calda sau fierbinte)

Pentru sistemele de alimentare cu cildurd existente, construirea curbei clasate
anuale se rezumd la prelucrarea statisticd a valorilor Inregistrate in perioada
respectiva de timp.

Preliminarea curbelor clasate, pentru sistemele de alimentare cu caldurd noi,
este mai dificila deoarece, din cauza intermitentei consumului de cédldurd pentru
ventilare g, si a variatiei consumului de cédldura pentru alimentarea cu apa calda de
consum ¢, independent de temperatura exterioard, nu se poate obtine o curba
clasatd g, corectd, plecandu-se de la curba clasatd a temperaturilor exterioare ¢, $i
de la variatia g,(t,), similar cu cazul incalzirii.

In ipotezele simplificatoare privind componenta sarcinii termice a sistemelor de
alimentare cu céadura folosind drept agent termic apa, prezentate la § 2.8.6.1., se
poate obtine o curba clasatd aproximativa (fig. 2.33.) astfel:

—se traseazd curba clasatd a consumului de cédldurd pentru incélzire g;,
construitd pe baza curbei clasate a temperaturilor exterioare ¢, §i a variatiei g,(z,);

— se traseazd curba clasatd a consumului de caldurd pentru alimentarea cu apa
md

acc?

calda de consum, construitéd pentru valorile medii zilnice ¢

—se Insumeazd cele doud curbe clasate, cele doud consumuri putind fi
considerate simultane;

— la curba clasatd astfel obtinutd se adaugd pierderile de caldura Ag,; 4, Incepand
cu valoarea maxima (pentru T = 0) si scdzand-o apoi pana la valoarea de la finele
perioadei de functionare (valorile relative, raportate la cantitatea de céldurd
transportata, vor creste).

A
Xy

60
9a N

du Fig. 2.33. Constructia
aproximativd a curbei
clasate a  sarcinii
[%] 40 At iy termice a sistemelor de
qi ~— alimentare cu cadurd
20 qjc ™ folos.ind drept agent
i ek u-uuul termic apa.

0 2000 4000 6000 8000 h/an
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2.8.8.2. Cazul sistemelor de alimentare cu cialdura folosind
drept agent termic aburul

In aceastd situatic este posibild construirea curbelor clasate doar pentru
sistemele de alimentare cu caldurd existente. Construirea curbei clasate anuale se
rezuma la prelucrarea statisticad a valorilor inregistrate in perioada respectiva de
timp. in cazul acoperirii mai multor consumuri tehnologice diferite, trebuie avuta
in vedere ordinea corectd de efectuare a operatiilor de prelucrare statisticd a
datelor, si anume:

— intéi se insumeaza valorile consumurilor tehnologice pentru aceleasi momente
de timp, obtinandu-se valorile consumurilor totale simultane;

— se claseazd valorile consumurilor totale asfel determinate (vezi fig. 2.34.).

(7]

100
80 \\‘T\ e Fi
o ™~ « ig. 2.34. Curbe clasate ale
S consumurilor de  céaldurd
60 ~N ;., ) tehnologice:
/ S .>\ 1 — industria celulozei;
40 n BN N 2 — industria chimic3;
13 N 3 — industria textila;
20 “ \ 4 — industria zaharului.
1

0 2000 4000 6000 8000 h/an

Obtinerea unor curbe clasate ale unui consum total prin insumarea curbelor
clasate ale consumurilor componente este posibila numai in cazul particular in care
toate consumurile componente sunt simultane ca variatie in timp.

Curbele clasate ale sarcinii termice tehnologice pot fi estimate cu relatia
analiticd aproximativa (2.44).

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
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3. SURSE DE PRODUCERE A CALDURII - SPC —

3.1. Tipuri de SPC

SPC se pot clasifica din urmétoarele puncte de vedere:
a) dupi formele de energie produse simultan:

— centralele termice (CT), care produc numai céldura;

— centralele de cogenerare (CCG), care produc simultan atat caldura cat si
energie electrica;,

— centralele de trigenerare (CTG), producand simultan caldura, energie
electrica si frig;

b) dupi destinatia consumurilor de cildura livrate:

—SPC urbane, pentru consumatori urbani $i/sau tertiari care asigurd, in
general, consumurile de cildurd pentru incilzire, ventilare, apa caldd de consum si
climatizare;

—SPC pentru alimentarea cu cildurd a serelor legumicole si/sau
floricole;

—SPC industriale pentru alimentarea cu cédldurda a consumatorilor
industriali, In scopuri tehnologice si In vederea asigurarii conditiilor de munc4;

— SPC mixte, pentru alimentarea cu cédldurd atat a consumatorilor urbani
si/sau tertiari, cat si a celor industriali;

c) dupa tipurile de agenti termici utilizati pentru livrarea céldurii din SPC:

—de apa fierbinte (apa cu temperatura peste 100°C) si/sau de apé calda
(apa cu temperatura sub 100°C);

— de abur, 1n general abur supraincilzit;

— de abur si apa fierbinte;

d) dupé natura combustibilului consumat ca energie primara:

— gaze naturale, combustibil lichid usor (CLU), pacurd, combustibili solizi,
diversi combustibili rezultati din procesele industriale in calitate de resurse
energetice secundare sau prin tratarea unor deseuri de tip biomasa etc., surse de
energie regenerabild;

e) dupd mirimea ariei de alimentare cu cildura:

—SPC individuale, utilizate in sistemele individuale de alimentare cu
caldura (vezi cap. 1.1), care pot fi:

A in cazul CT: CT murale (de apartament sau casd individuald) sau CT
la nivel de scari ori de cladire;
A in cazul CCG si/sau al CTG: la nivel de clidire;

— SPC pentru SAC centralizate care, in functie de gradul de centralizare si
de tipul consumatorilor, pot asigura alimentarea cu céldurd a diverse marimi ale
zonelor de consum (vezi cap. 1.1);

—1in cazul CCG si/sau CTG, in functie de puterea electricdi nominala
instalata in cogenerare, in mod conventional, ele se impart in:
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» microcogenerare, cu o unitate de cogenerare avand o putere electrica
maxima sub 50 KW,;

» cogenerare de micd putere, cu unitati de cogenerare avand o putere
electrica instalatd sub 1 MW,

» cogenerare de medie putere, cu o putere electricd totald instalatd in

CCQG, sub 12 MW,;

» cogenerare de mare putere, cu o putere electricd totald instalata in

CCQG, peste 12 MW,;
f) in functie de tehnologia utilizatd pentru producerea formelor de energie
impuse de consumatori:
—1in cazul CT: in functie de tipul cazanelor utilizate pentru producerea
caldurii, determinate in principal de:

v natura $i parametrii agentului termic impus de consumatorii de
caldura;

v marimea consumului de cildurd, in regimurile caracteristice: maxim,
mediu, minim;

w natura si caracteristicile energiei primare avuté la dispozitie;

—1n cazul CCG: in functie de tipul instalatiei de cogenerare:

v CCG cu turbine cu abur (CCG-TA), cu contrapresiune purd sau/si
priza reglabila, ori cu condensatie si una sau doua prize reglabile. CCG cu turbine
cu abur cu condensatie purd, adaptate la functionarea in cogenerare: turbine cu abur
cu condensatie purd functionand cu vid Inrautatit, sau cu o priza regenerativa fixa
utilizatd pentru extractie suplimentara de abur, in vederea alimentérii cu caldura;

v CCG cu turbine cu gaze (CCG-TG), in circuit deschis, cu
recuperarea caldurii gazelor de ardere evacuate din turbind pentru alimentarea cu
caldura, sau in circuit inchis, cu recuperarea cédldurii de la racirea intermediara intre
treptele de compresie si prin racirea gazelor de ardere evacuate din turbina;

v CCG cu motoare termice (CCG-MT) — motoare cu ardere internd
(CCG-MAI), cu recuperarea caldurii de la racirile tehnologice ale MT (racire
motor, racire ulei de ungere, ricire aer de supraalimentare) si de la ricirea gazelor
de ardere evacuate din motor;

v CCG cu ciclu mixt gaze/abur (CCG-TG/TA), unde cogenerarea se
bazeaza de fapt pe livrarea caldurii din turbina cu abur, care poate fi de tipul celor
clasice, utilizate in CCG-TA;

v CCG cu pile de combustibil (CCG-PC), in diverse variante, in
functie de tipul pilei de combustie (PC);

v CCG cu motoare Stirling (CCG-MSt), in diverse variante, in functie
de tipul motorului stirling (MS);

+ orice tehnologie sau combinatie de tehnologii, care se incadreazd in
definitia generald a cogenerarii;
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3.2. Terminologie

o Cogenerarea reprezinti ,producerea simultana, intr-un singur proces, cu
aceeasi instalatie si din aceeasi forma de energie primari, a energiei termice si
a energiei electrice si/sau mecanice”. Schema de principiu a centralei de
cogenerare (CCQG) este prezentatd in fig. 3.1.

<
<

CCG | energii produse
| Ll

lucru mecanic, L

energie electrica, E

EPICG >
> QIgG caldura, Q .

EPIT 4

EPLIV L v QIEV

Fig. 3.1. Schema de principiu a unei CCG:
ICG - instalatia de cogenerare; ITV — instalatia termica de varf; GE — generator
electric; EPICG, EPITV — energie primara (combustibil) pentru ICG, respectiv
pentru ITV; QICG, QITV — caldura produsa de ICG si respectiv de ITV.

Conform definitiei, solutia de cogenerare, reprezentatd de ICG, presupune
urmétoarele elemente specifice:

1. simultaneitatea producerii celor doud forme de energie, din aceeasi
instalatie (acelasi proces) si aceeasi sursa de energie primarad (combustibil);

2. interdependenta cantitativa si calitativa a celor doua forme de energie
produse.

Prima conditie impune ca cererea celor doud forme de energie produse de ICG
sé fie simultane in timp, deci este dependenta de caracteristicile de variatie 1n timp
(de existenta) a consumurilor respective.

A doua conditie este determinatd de tehnologia utilizatd in cadrul ICG si de
conceptia tehnica de realizare §i dimensionare a acestora.

¢ Trigenerarea reprezintd de fapt solutia de cogenerare, in care cédldura si/sau
energia electrica, produse de ICG, sunt folosite partial si/sau integral, simultan sau
alternativ, pentru producere de frig: utilizarea caldurii in instalatii frigorifice cu
absorbtie (IFA) si/sau a energiei electrice in instalatii frigorifice cu compresie
mecanica de vapori (IFC), dupd cum rezulta din fig. 3.2.

Solutia de trigenerare este caracterizata de urmatoarele elemente de baza:

1. presupune obligatoriu existenta unei ICG, deci a solutiei de cogenerare;

2. accepta faptul ca frigul nu este produs direct si simultan din ICG, odata
cu lucrul mecanic si caldura. El este produs pe seama acestora, dar in instalatii
frigorifice separate;
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3. datorita caracteristicilor cererii de frig, continuu 1n scopuri tehnologice
sau sezonier (vara) pentru climatizéri spatiale, se accepta ca productia de frig poate
fi alternativa in timp, fatd de céldura.

A

CTG | energii produse
| L

lucru mecanic, L

. energie electricd, E

GE ‘

IFC
EPICG > frig, F
= ICG —e—»

TFA

- _ caldurd, Q

EPITV 4 4 "
—p— 1TV >

Fig. 3.2. Schema de principiu a unei CTG:
IFC, IFA — instalatii frigorifice cu compresie mecanica de vapori, respectiv cu
absorbtie; celelalte abrevieri sunt conform fig. 3.1.

Ca urmare a acestor aspecte, prin similitudine cu definitia cogenerarii,
»trigenerarea” in acceptiunea producerii a trei forme de energie, este incorectd
stiintific. Aceasta cu atdt mai mult cu cat se produc de fapt doud forme de energie:
energia electrica si energia termicad la doud niveluri diferite de temperaturi: peste
zero grade — caldura §i sub zero grade — frigul. Mai curind se poate spune ca
trigenerarea este o cogenerare cu livrarea energiei termice sub formd de caldura si
frig. Deoarece insd notiunea de trigenerare a intrat In vocabularul specialistilor ca o
alternativda a monogenerarii (numai caldurd, sau numai energie electrica, ori numai
frig), respectiv a cogenerdrii (caldurd si lucru mecanic), in continuare se va folosi
ca atare: solutie sau centrald de trigenerare (CTG).

Observatie: in cazul CCG, din motive tehnice si de eficienta economicd a
solutiei respective, o parte din cédldura cerutd de consumator este produsd in
instalatiile termice de varf (ITV). Acestea pot utiliza o aceeasi formd de energie
primard ca si ICG (EPICQ), sau diferitd (EPITV).

e Producerea separati (PS) a energiei electrice, a céldurii si a frigului,
reprezintd alimentarea unui consumator cu formele respective de energie produse
fiecare separat si independent, in instalatii de monogenerare:

— energia electricd din surse de producere numai a acesteia, iar in cazul cel
mai general, preluatd de consumator din sistemul local de alimentare cu energie
electrica (SLAE);

— céldura, din centrale termice proprii sau ale unor terti;

— frigul, din instalatii frigorifice alimentate la randul lor cu energie electricd
din SLAE —in cazul IFC —, sau cu caldura din CT —in cazul IFA.
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Fig. 3.3. prezintd schema de principiu a producerii separate (P.SEP) a energiei
electrice, cdldurii si frigului.

. SLAE .
¥ energie electricd, E
EPCT —] % caldura,
» CT > Q=
L= |
v IFC
.| frig, F
sau/si —e—>»
IFA

Fig. 3.3. Schema de principiu a alimentdrii separate cu energie electrica, frig si caldura:
SLAE - sistemul local de alimentare cu energie electricd; TEE — transformator
de energie electrica; celelalte abrevieri conform fig. 3.2.

3.3. Alegerea SPC

3.3.1. Elemente avute in vedere la alegerea SPC

Alegerea tipului SPC se face tindndu-se seama de natura si ordinea importantei
urmatorilor factori:

e natura sursei de energie primarid avutid la dispozitie, in prezent si
perspectiva pentru SPC 1n cauzi;

e natura consumatorului/consumatorilor de cilduri ce urmeazi a fi
alimentati, prin:

— natura, destinatia si marimea cererii de cilduri care trebuie livratd de
SPC;

—natura si parametrii agentului termic ce urmeazi a fi utilizat pentru
transportul si distributia caldurii;

o tehnologia de baza utilizata pentru producerea caldurii, intre CT si/sau
CCaQG, iar in cazul CCG in functie de tipul instalatiei de cogenerare utilizata: turbine
cu abur sau cu gaze, ciclul mixt gaze/abur, motoare cu ardere internd, etc.;

e anvergura-mirimea — zonei de alimentare cu cildurid ce urmeazi a fi
preluatd, evidentiatd prin gradul de centralizare/descentralizare dorit in
alimentarea cu calduri;

o tipul SAC pe care trebuie sd-1 asigure cu caldura SPC respectiva: urban,
insuatrial, mixt etc.

Toti acesti factori trebuie avuti in vedere simultan, deoarece SPC sunt
influentate in masura diferita de combinatiile situatiilor ce pot apare in practica.
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In cele ce urmeaza se vor analiza unele aspecte de baza ale limitérilor introduse de
cei mai importanti dintre acesti factori.

3.3.2. Natura sursei de energie primari si
tehnologia de baza utilizata in SPC

Natura si caracteristicile sursei de energie primard reprezintd principalele
restrictii care decid tipul sursei de producere a caldurii.

3.3.2.1. Centrala termica — CT

In functie de tipul cazanelor utilizate pentru producerea caldurii si de
amplasarea fatd de consumatori — in cazul celor urbani — CT este cea mai permisiva
sursd de producere a cildurii, din punctul de vedere al naturii energiei primare
posibila a fi utilizata, fie cé este vorba de resurse primare clasice de energie, fie de
resurse regenerabile sau sub forma de deseuri combustibile. Una din principalele
conditiondri ce apar totusi, In acest caz, o reprezintd servitutile pe care
combustibilii clasici de tip pacurd, combustibil lichid usor si carbuni, sau deseurile
combustibile le creiaza zonelor invecinate CT, dacd acestea sunt in intravilan. Este
vorba de depozitele de combustibil, iar in cazul carbunilor apare in plus problema
instalatiilor de preparare a acestora si cele pentru evacuarea, colectarea si
depozitarea zgurii si cenusii rezultate in urma arderii. in situatia utilizarii deseurilor
solide combustibile (de reguld cele urbane), in plus se pune problema izoldrii
complete a CT de zona invecinatd, sub aspectul mentinerii unei atmosfere fara
degajari nocive. In cazul folosirii resurselor combustibile regenerabile apar
elemente suplimentare legate de aprovizionarea, depozitarea, prepararea si alegerea
instalatiilor adecvate pentru incinerarea lor. De asemenea, se impune ca CT sé fie
situatd cat mai aproape de sursa regenerabild de energie primard (de exemplu
biomasa), pentru a diminua la maxim costul transportului acesteia de la locul de
colectare la CT. De multe ori, aceastd conditie vine 1n contradictie cu cerinta — mai
ales pentru CT urbane — ca acestea si fie amplasate cat mai aproape de
consumatorii de caldura.

in orice caz, in toate cazurile de tipuri de energie primara utilizate drept
combustibil, se pune problema poludrii atmosferei prin emisiile evacuate cu gazele
de ardere. In anumite situatii, aceasta poate constitui o restrictie principala in ce
priveste amplasarea CT fatd de zonele urbane invecinate.

in general, in cazul utilizarii CT ca sursa de caldura, apare contradictia intre
necesitatea amplasarii lor cat mai aproape de consumatorii de caldura, pe de o parte
si pe de alta parte de servitutile creiate de aceasta amplasare, asupra asigurarii unui
mediu adecvat pentru consumatorii arondati. In final, aceasta este de fapt problema
gradului de descentralizare a producerii caldurii, valabild de fapt oricarui tip de
sursd de producere a céldurii.
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3.3.2.2. Centrala de cogenerare — CCG

Din punctul de vedere al tipurilor de resurse primare de energie posibile a fi
utilizate, CCG cu turbine cu abur este — practic — similard cu CT. In functie de
gradul de centralizare/descentralizare a producerii caldurii, in general, aceste tipuri
de CCG intrd in categoria celor de medie §i mare putere, dar in ultimul timp sunt
realizari si de turbine cu abur de cogenerare de mica putere (sub 1 MW, /turbind).
Datorita productiei specifice mici de energie electricd, pentru cantitatea de céldura
produsd in cogenerare (indicile de cogenerare — in kWh, / kWh, (v. capitolul 7),
chiar la puteri electrice instalate de cca. 1 MW,/turbind, productia de caldura a
acestor turbine este de cca. 5...10 MWy/turbind. Dacé se tine seama ca o astfel de
CCQG are instalat in cogenerare (deci in turbina cu abur) numai 20-30% din debitul
maxim total de cdldurd instalat in toatd centrala (coeficientul nominal de

cogenerare — 0, — V. capitolul 7), rezultd cd o asemenea centrald poate asigura

alimentarea cu cédldurd a unei zone urbane de cca. 5000-6500 apartamente
conventionale, adicd o populatie de cca. 12500-16000 de locuitori. Deci, o
asemenea CCG poate reprezenta unica sursd de cédldurd a unui mic oras, cu un
sistem centralizat de alimentare cu caldura si a unei zone — cartier — dintr-un oras
mediu. Cu alte cuvinte, o CCG de micd putere, echipatd cu o turbina cu abur de
cca. 1 MW, , nu poate constitui o sursd descentralizatd de alimentare cu caldura a
consumatorilor urbani si bineinteles nu se pune problema unei surse individuale
sau de scara ori bloc. Ea poate constitui o sursd urbana de caldurd, de zond, sau o
sursd individuald cu caracter industrial.

in concluzie: 0 CCG de mici putere, echipatii cu turbine cu abur intri in
categoria surselor de cidldurd de zonii, in cazul consumatorilor urbani
(CCG.Z), sau individuali, in cazul unui consumator industrial (CCG.I),
pentru autoproducerea cildurii si energiei electrice necesara acestuia. Ca
urmare, pentru alimentarea cu caldurd a oraselor, sau chiar a unui consumator
industrial amplasat in intravilanul acestora, natura formei de energie primara
utilizabila este practic limitata, asa cum s-a aratat si in cazul CT.

Toate celelalte tehnologii de cogenerare, bazate pe folosirea motoarelor cu
ardere internd — MAI (motoare termice — intdlnite n vorbirea curentd), a turbinelor
cu gaze — TG, sau a ciclului mixt gaze/abur — TG/TA, impun restrictii deosebite din
punctul de vedere al formei energiei primare utilizabile.

Astfel, CCG cu MAI pot utiliza — in functie de tipul motorului — in principiu
combustibilii clasici sau deseu in stare gazoasd, sau combustibilii lichizi de tipul
dieselului, biodieselului, sau al uleiului vegetal (v. cap. 4). Sunt MAI care pot
folosi numai unul din acesti combustibili — este cazul in general al combustibililor
gazosi, sau doi combustibili — de tip ,,dual-fuel” — (gaz metan + diesel, sau alte
combinatii similare). Ca urmare, in cazul combustibililor regenerabili, de tip
biomasi, pentru a putea fi utilizati in CCG cu MAI, este necesara in prealabil
gazificarea sau piroliza acestora, pentru a-i transforma in combustibil gazos sau
respectiv lichid.
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CCG cu turbine cu gaze (CCG-TG), sau cu ciclu mixt gaze/abur
(CCG-TG/TA) sunt instalatiile cele mai restrictive, sub aspectul formei de energie
primara utilizabila: gazul natural, combustibilul lichid usor sau derivati ai acestora,
in functie de tehnologia adoptata de constructorii turbinelor cu gaze.

Observatie: instalatiile termice de varf, existente practic in orice tip de CCG,
indiferent de tehnologia de cogenerare utilizatd si de tipul consumatorilor de
caldurd alimentati, care produc cédldura in regim de CT, au libertatea utilizarii
oricarei forme de energie primard, cu recomandarile si conditiondrile expuse mai
sus, pentru acest tip de sursa de caldura.

3.3.3. Miarimea SPC

Mairimea unei SPC trebuie privitd din punctul de vedere al capacititii sale de
productie a caldurii, plecandu-se de la rolul sau de bazid, care este acela de
alimentare cu caldurd a consumatorilor arondati.

Tinandu-se seama deci de debitul nominal de cédldurd pe care trebuie sa-l
asigure o SPC (ggpc ), in functie de tehnologia adoptata pentru producerea caldurii
— CT sau CCG —, se poate stabili anvergura sa, din punctul de vedere al alimentarii
cu caldurd — cazul CT —, iar in cazul CCG si al puterii electrice nominale instalate.

Ca atare, in cazul CT, producind numai cildurd, puterea termica instalatd este
strict dependentd de mérimea cererii maxime de caldurd pe care trebuie si o
asigure, in functie de tipul consumatorului/consumatorilor de cdldurd, iar in cazul
celor urbani in functie si de gradul de centralizare/descentraliare adoptat pentru
SAC respectiv.

In situatia CCG din punctul de vedere al marimii sale, depinde in primul rand de
tipul consumatorului/consumatorilor de cédldura arondati:

¢ in cazul consumatorilor urbani si tertiari aferenti acestora, dimensionarea
CCG se face in functie de cerereca de caldurd maxima si de structura acesteia,

stabilindu-se capacitatea termicd nominald a SPC ( g¢ ): raportul intre consumul
de céldura sub forma de apa calda de consum (g, ) si de cel pentru incalzire (g, ),

iar in cazul centralelor de trigenerare — CTG — si de cel pentru climatizare (g, ).

Plecandu-se de la aceste valori, in functie de tipul instalatiilor de cogenerare alese
(ICG cu: TA, TG, TG/TA, MALI etc.) se stabileste valoarea optimad a cotei de

céldurd datd din acestea (g, ), fatd de aceea datd de instalatiile termice de varf
(g;) —in care: g¢cg= g+ g, - prin coeficientul nominal optim de cogenerare
(0} = 4o /qicc) — conform cap. 7. Cunoscandu-se tehnologia de cogenerare
aleasd si debitul termic nominal instalat in aceasta (qu ), este univoc determinatd
puterea electricd nominald a acesteia, produsd in cogenerare (PCZ, ). In acest fel,
plecandu-se de la valoarea de dimensionare a cererii maxime de caldurd, ce trebuie
livratd de CCG (qélcc ), se stabileste profilul echipamentelor instalate in aceasta,



86 ALIMENTARI CU CALDURA

prin: g, si Py , respectiv prin g, . Se spune ci CCG a fost dimensionati dupa
cererea de cilduri. In consecinti, si regimurile ei caracteristice de functionare in
cursul anului vor fi determinate de cererea momentand de céldurd, iar puterea
electrici va fi o consecintd a acesteia, in functie de tipul si caracteristicile
termodinamice ale instalatiei de cogenerare aleasd (prin indicele de cogenerare:
v. cap. 7).

Existda situatii in care, daca CCG urband este destinatd si pentru a prelua
momentan anumite cereri de energie electricd, mai mari decdt ceea ce poate
produce pe seama cererii simultane de caldura, atunci dimensionarea sa se face din
start dupd cererea simultand a celor doua forme de energie. Este de retinut insd, ci
in aceste conditii, va creste disponibilitatea anuald a productiei de energie
electrica a acesteia, comparativ cu dimensionarea strict dupa ,,termic”, in dauna
reducerii eficientei sale energetice globale anuale.

Optiunea intre cele doua variante de dimensionare, cu stabilirea modului efectiv
de alegere a capacitatilor instalate in instalatiile de cogenerare §i respectiv in cele
termice de varf, este rezultatul calculelor de optimizare tehnico-economicd si de
mediu, pentru stabilirea profilului viitoarei CCG/CTG;

e in cazul consumatorilor industriali, in functie de raportul existent intre
valorile cererilor de cdldurd, energie electricd si frig (dacd este cazul),
dimensionarea CCG si/sau CTG se face de la caz la caz, fie dupa ,,termic”, fie dupa
,electric si termic”, in functie de o serie de alti factori tehnici si mai ales economici
specifici cazului analizat (v. cap. 17 si 18).

Pentru un tip de consumatori (urbani sau/si industriali), marimea capacitatii
termice a instalatiilor de cogenerare si respectiv puterea lor nominald, este
determinatd in primul rand de productia specifici de energie electicd pentru
unitatea de cantitate de caldurd produsd in cogenerare (de indicele nominal de
cogenerare — v. cap. 7). Tabelul 3.1 prezintd domeniile orientative ale utilizarii
diverselor tipuri de SPC specifice alimentéarii cu caldurd a consumatorilor urbani.
Se constatd ca:

— centralele termice (CT) pot — teoretic §i practic — asigura orice valoare a
cererii de caldura, 1n functie de conditiile specifice cazului analizat;

— centralele de micro-cogenerare (micro.CCG), in functie de tipul
instalatiilor de cogenerare, pot alimenta cu céldura intre 30 si 300 de apartamente
conventionale;

— minicentralele de cogenerare (m.CCG), pot asigura alimentarea cu caldurd
intre 550 si 4800 apartamente conventionale, in functie de tipul instalatiilor de
cogenerare (numarul creste de la m.CCG echipate cu MAI la cele cu TG, care sunt
practic echivalente, din acest punct de vedere, cu cele cu TA);

— centralele de cogenerare de medie putere (md.CCG), pot alimenta cu
caldura intre 5000 si 42000 de apartamente conventionale, valoarea acestora
crescand de la CCG cu MAL la cele cu ciclu mixt (TG cu TA sau MAI cu TA),
urmate de cele cu TG si respectiv cu TA;
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Domenii orientative de utilizare a diverselor SPC, in functie de tehnologia de producere a cildurii si de capacitatea termici la a acestora
Tabelul 3.1
Nr. Tipul sursei de Tehnologia de n Capacitati instalate in aria alimentata cu caldura
crt. céldura si producere a Yeg instal. de cogener. @« ansamblul CCG s (in nr. apartamente
anvergura caldurii (kWhe/kWhy) termic electric termic electric conventionale) (6
¢ Gl mwy | MW MWy MWe)
1 2 3 4 S 6 7 8 9
cazane apd calda - 0,020 - 116 - 0,020 - 116 - 2 4-20000
sau CAF
1 CT
cazane de abur - 0,500 - 100 - 0,500 - 100 - 2 100 - 15000
micro co- MAI 0,60/1,0 <0,05 0,17-0,30 <30-50
generare TG 0,15/0,20 <0,25 <0,05 0,80 - 1,70 <0,05 <150 - 300
(micro.CCG) TA 0,20/0,20 <025 0,80 - 1,70 <150 - 300
mica co- MAI 0,65/1,10 <0,90 3-6 <550-1100
generare TG 0,20/0,25 <4 <1 13-26 <1 < 2400 - 4800
(m.CCG) TA 0,27/0,27 <3,70 12-25 <2200 - 4400
MAI 0,85/1,40 <8,6 29 -57 <5300 - 10600
2 (Ilmedie co- TG 0,50/0,65 <18,5 62-123 < 11500 - 23000
CCG |generare TA 0,35/0,35 <34 <12 113-226 | <12 < 21000 - 42000
(md.CCG) TG/ TA 1,30/1,30 <92 31-61 <5700 - 11500
MAI/ TA 1,50/1,50 =8 27-53 <5000 - 10000
MAI >0,85/1,40 >8,6 >29-57 > 5300 - 10600
cogenerare TG > 0,50/0,65 > 18,5 >62-123 > 11500 - 23000
mare TA >0,35/0,35 >34 =12 >113-226 >12 > 21000 - 42000
(M.CCG) TG/ TA >1,30/1,30 >9,2 >31-61 > 5700 - 11500
MAI/TA >1,50/1,50 >8 >27-53 >5000 - 10000

Nota: 1) clasificarea centralelor de cogenerare este conf

orma Directivei 8, din 2004, a CE; 2) pentru fiecare tip de CCG s-au considerat instalatiile de cogenerare adecvate

mérimii puterii electrice nominale, conform Directivei 8, din 2004, a CE; 3) y:;, - reprezinté productia specifica de energie electrica pentru fiecare unitate de energie termica |




88 ALIMENTARI CU CALDURA

livrate in cogenerare (la numdrdtor este valoarea nominala de referintd, iar la numitor este valoarea nominala
realizatd, tinindu-se seama de ,,gradul de recuperare a caldurii” - v. cap. 7 -); 4) valori conforme cu categoria de
CCG, dupa directiva 8/2004 a CE; 5) in ipoteza cda CCG contine un singur echipament de cogenerare;

6) in ipotezele: unui coeficient nominal de cogenerare ((ng ) de 0,15-0,30, conform calculelor de optimizare si a
unui consum de caldurd pe apartamentul conventional, de 5400 W¢/ap.cv., conform § 2.2.

— centralele de cogenerare de mare putere (M.CCG), pot asigura de la minim
5300 pana la orice numér de apartamente conventionale, in functie de capacitatea
termicd (electricd) instalatd si de tipul instalatiilor de cogenerare utilizate. Numérul
minim de apartamente conventionale arondate unei asemenca CCG creste de la
CCG cu ciclu mixt MAI/TA, TG/TA, MAI TG la cele cu TA.

in final, se poate spune ca in cazul consumatorilor urbani, microcogenerarea
este specificd alimentarii descentralizate la nivel de cladire sau a unui numaér
restrans de cladiri. Cogenerarea de mica putere este aplicabila surselor de caldura
de zona, 1n timp ce cogenerarea de medie §i/sau mare putere se adreseaza surselor
de céldura de zona, oraselor mici si medii sau chiar mari.

Fig. 3.4. prezinta un exemplu al modului cum se tine seama de diversii factori,
prezentati mai sus, pentru stabilirea solutiei de alimentare cu cédldurd a
consumatorilor urbani.

3.3.4. Etapele alegerii SPC si justificarea eficientei lor

in continuare sunt prezentate principalele etape avute in vedere la alegerea SPC,
in ordinea utilitatii lor, pentru cazul unui SAC existent sau nou. Totodata, se vor
evidentia si justificarile, respectiv elementele suplimentare ce trebuie avute in
vedere 1n cadrul fiecarei etape.

3.3.4.1. Datele de intrare

Acestea trebuie s pund la dispozitie toate informatiile cantitative si calitative
asupra SAC 1n discutie (nou, sau existent), asupra tipului consumatorilorde caldura
si a marimii cererilor de caldura ale acestora, precum si a variatiei lor in timp, pe
durata de viatd a majoritatii instalatiilor energetice de baza ale SPC, cum ar fi:

e tipul SAC in discutie: existent sau nou si amplasarea in teren a SPC
existente;

e tipul consumatorilor de cildurd (urbani, terfiari, industriali etc.) si
amplasarea lor in teren, inclusiv natura si parametrii agentului termic impusi
de acestia;

e structura si mirimea consumurilor de cilduri, in regimurile caracteristice:
maxime, medii, minime, pentru sezoanele specifice diverselor consumuri
dependente de conditiile climaterice exterioare;

¢ variatia pe durata de studiu (mai mare sau cel putin egala cu durata normata
de viata a echipamentelor energetice de baza ale SPC) a valorilor maxime ale
consumurilor de cildura avute in vedere;

o stabilirea valorilor consumurilor de céilduri, care vor sta la baza
dimensionirii SAC;
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Fig. 3.4. Solutii pentru alimentarea cu caldura a consumatorilor urbani.
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o stabilirea valorilor cererilor locale de energie electrici si a evolutiei lor in
timp.

3.3.4.2. Analiza situatiei existente a SAC

Aceasta urméreste ,,fotografierea” starii tehnice si a eficientei economice a SAC
existent, de la SPC existente pand la consumatori, corelat cu resursele primare de
energie utilizate:

¢ analiza structurii SAC existent, din punctul de vedere al tipului si pozitiei
fatd de consumatori al SPC existente si al conceptiei de realizare a sistemului de
transport si distributie a caldurii — STDC (format din retelele termice secundare —
RTS, sau modulele de puncte termice — MT). Aceasta va permite cunoasterea:

— pozitiei in teren a diverselor SPC, fatd de consumatorii de caldura;

—traseului retelelor termice primare, de legdturd intre SPC existente si
consumatorii de caldura;

— pozitiei in teren a resurselor primare de energie existente (in cazul gazului
metan, a traseului retelei de distributie a acestuia si a pozitiei statiilor locale de
reducere a presiunii sale, de la medie la joasa presiune);

e pentru SAC existent: auditul tehnic, de mediu si economic al ansamblului
SAC, in vederea evidentierii urméatoarelor elemente principale:

— starea tehnici generala si uzura morali a principalelor subansamble ale
SAC existent;

— aprecierea (dacd nu existd analize pe bazd de Incercdri de laborator)
duratelor remanente de viata ale principalelor echipamente energetice din SPC
existente si ale RTP, PTC si RTS;

— performantele tehnice, ale SPC si ale STDC, rezultate in functionarea
existente, determinate de schema termicd generala a SPC, de imbétranirea
echipamentelor sau/si de evolutia in timp a consumurilor reale de caldura, fatd de
cele avute in vedere la proiectarea instalatiilor respective;

— eficienta energetica si economica a SPC, STDC si a ansamblului SAC,
pand la nivelul pretului céldurii si al energiei electrice (in cazul CCG) de livrare
»la gardul SPC” péna la cel de vanzare la consumatorii de cédldurd. Totodata, se
vor evidentia structura si mirimea emisiilor poluante, comparativ cu limitele
maxime admise de normative.

in finalul acestui audit vor rezulta propuneri privitoare la evolutia in perioada
urmitoare a echipamentelor din SPC existente §i asupra diverselor elemente
componente al STDC pe care se mai poate conta in functionare, pana cand si cu ce
performante tehnice, de mediu si economice.

3.3.4.3. Resursele primare de energie disponibile

Analiza structurii resurselor primare de energie disponibile, a evolutiei

termic. Aceasta este impusa de faptul cd reuzultatele analizei vor influenta decisiv
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tehnologiile de cogenerare posibile a fi utilizate si amplasarea in zond a surselor de
producere a céldurii.

Evaluarea respectivd urmeaza sa permita stabilirea tipului si cantitatilor anuale
de resurse primare posibile a fi utilizate pentru producerea céldurii, pe durata de
viatd a echipamentelor energetice ale sursei/surselor de caldura propuse ca
alternative pentru perspectiva.

3.3.4.4. Stabilirea solutiilor alternative de alimentare cu cilduri

Aceasta presupune ca, plecind de la situatia existentd a sursei/surselor de
caldura, corelat cu natura resurselor primare de energie disponibile si de gradele de
centralizare/descentralizare dorite pentru alimentarea cu céldurd in perspectiva, sa
se aleaga solutiile tehnice posibile de surse de cédldurd, din urmédtoarele puncte de
vedere:

— tehnologiile de producere a céldurii, bazate pe CT sau pe CCG cu diversele
variante posibile ale instalatiilor de cogenerare;

—numairul si pozitiile viitoarelor surse de producere a cildurii, in raport cu
consumatorii de cildura si cu resursele primare de energie disponibile;

— capacititile de productie ale surselor de cilduri alternative considerate,
simultan cu cele de producere a energiei electrice cum este cazul CCG, fatd de
cererile de caldura si de energie electrica ale zonei/zonelor de consum arondate
acestora.

3.3.4.5. Elaborarea calculelor de eficienti tehnico-economici

Aceasta inseamnd stabilirea eficientei tehnico-economice a solutiilor tehnice
alternative de alimentare cu caldurd selectate in prealabil, pe baza criteriilor
economice recunoscute de banci sau de cei care vor pune la dispozitie resursele
financiare pentru realizarea obiectivelor respective, ceea ce presupune:

— dimensionarea optimi, sub aspectul capacititii instalate pentru producerea
caldurii, iar in cazul solutiilor de cogenerare si al producerii energiei electrice;

—ierarhizarea din punct de vedere al eficientei economice a solutiilor
alternative de realizare a SAC analizat, cu evidentierea solutiei optime;

—calculul performantelor energetice si al principalilor indicatori
economici, ce caracterizeaza fiecare solutie alternativa analizata,

— determinarea sensibilitiitii eficientei economice a solutiei optime de SAC
rezultatd in urma calculelor, pentru stabilirea valorilor limitd ale principalelor
marimi care influenteaza aceasta eficientd: marimea minima a cererii de caldura
fatd de aceea estimatd, marimea investitiei maxime admisibile, fatd de aceea
preconizatd, pretul maxim al combustibilului utilizat, comparativ cu cel utilizat in
calcule si valoarea minima posibild a pretului de véanzare a céldurii (in cazul
solutiilor cu CT), simultan cu cel de vinzare a energiei electrice (in cazul solutiilor
de CCQ).

Calculele de eficientd tehnico-economicd se fac pentru ansamblul SAC,
tinandu-se seama de durata de studiu si de evolutia in cadrul acesteia a realizarii
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investitiei, a capacitatilor de productic si a energiei anuale livrate-vandute
(in cazul CT, fiind vorba numai de cédldura, iar in cazul CCG si de energia
electrica). Aceasta presupune cd toate calculele de eficientii tehnico-economici
se fac aplicand criteriile economice bazate pe ,,metoda actualizirii”, tinindu-se
seama §i de montajul financiar adoptat pentru realizarea investitiei aferenta
obiectivului avut in vedere.
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5. ECHIPAMENTE ENERGETICE DE BAZA ALE
SURSELOR DE PRODUCERE A CALDURII

5.1. Cazane de abur si de api calda si/sau fierbinte
5.1.1. Tipuri de cazane de abur. Caracteristici tehnico - functionale
5.1.1.1. Cazane de abur utilizate in centralele termice

Centralele termice sunt echipate cu o gama larga de tipodimensiuni de cazane in
functie de natura $i marimea centralei termice.

Cazanele cu tub de flacira si cu tevi de fum (fig. 5.1.) sunt cazane de debite
reduse, In mod curent sub cca. 2,8 kg/s (10 t/h) si cu presiuni reduse, sub
cca. 20 bar. Ele se caracterizeaza prin circulatia naturald a apei si prin producerea
de abur saturat. Pot avea unul sau mai multe drumuri de gaze de ardere. Acest tip
de cazane este recomandat pentru echiparea centralelor termice industriale
deoarece, datoritd masei mari de metal si a volumului mare de apd, poate prelua
usor variatii mari de sarcind fara scdderea presiunii, respectiv fara interventia
sistemului de reglaj. Existenta rezervorului de apé face posibild purjarea cazanelor
si deci conditiile de calitate impuse apei de alimentare sunt mai putin stricte.
Dezavantajele principale constau in consumul mare de metal care conduce la
costuri mari, in dimensiunile ancombrante si in timpii mari de pornire.

Fig. 5.1. Cazan de abur cu tub de
flacara si tevi de fum: 1 — arzator; 2 —
tub de flacard; 3 — tevi de fum; 4 —
camerd de fum anterioard; 5 — camera
de fum posterioard; 6 — cos de fum; 7 —
spatiu de apd; 8 — spatiu de vapori;
i ( 9 — separator de umiditate; 10 — abur
.......... Y————\_ 5 saturat.

Cazanele cu tevi de api (sectionale, de radiatie etc.) sunt similare constructiv
cazanelor energetice cu circulatie naturald a apei in sistemul vaporizator
(fig. 5.2.,a.). Se construiesc pentru debite mici $i medii (maxim cca. 30 kg/s —
120 t/h) si presiuni de asemenea mici sau medii (in general sub 25 bar).
Pot produce atat abur saturat, cat si abur supraincilzit. Sunt recomandate pentru
echiparea centralelor termice industriale. Ele au un volum mare de apa care permite
preluarea usoard a variatiilor de sarcind, permit purjarea fiind putin pretentioase din
punct de vedere al calititii apei de alimentare. La aceleasi debite de abur, prezinta
de asemenea un consum de metal mai mic si dimensiuni mai reduse decat al
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11. ACUMULAREA CALDURII
11.1. Scopul si rolul acumulérii energiei

Un sistem de consum de energie este constituit intotdeauna din trei subsisteme
de baza, pornind de la sursa de energie primara, sistemul de conversie a energie si
consumul final de energie. Pe langa acestea mai apar subsistemele de transport si
distributie a formelor de energie si a agentilor energetici, care fac legédtura intre
cele trei elemente de baza.

Cu certitudine, intre productia si consumul de energie existd intotdeauna
neconcordante cantitative, calitative si temporale. Eliminarea acestora reprezintd
scopul acumuldrii energiei.

Neconcordantele amintite mai sus sunt determinate mai ales de
nesimultaneitatea intre variatiile in timp ale cererii de energie, fatd de posibilitatile
reale de adaptare la acestea ale celorlalte subsisteme, dintre care cel mai important
este cel care asigurd conversia energiei primare in forma/formele de energie
impuse de consum. Cu alte cuvinte, in anumite situatii, apare urmatoarea Intrebare
privind cererea momentand de energie: care este cota de energie ce poate fi
asigurata de sursa de energie, fata de cerere si cum se poate acoperi diferenta?

Réspunsul inseamnd de fapt rezolvarea problemei asigurarii varfului de sarcina,
la care in foarte dese cazuri se poate raspunde prin utilizarea acumularii energiei.

Sub aspect economic, utilizarea instalatiilor de acumulare a energiei poate
conduce la eforturi investitionale mai mici decat introducerea unei instalatii clasice
de varf. De asemenea, cheltuielile cu combustibilul utilizat pentru producerea
energiei acumulate pot fi mai reduse decét cele aferente instalatiilor de varf.

in cazurile in care intre energia produsa (oferitd) si aceea consumata (ceruti)
apar decalaje cantitative i temporale bine definite, atunci acumularea poate fi
utilizatd §i pentru umplerea golurilor de sarcind, nu numai pentru eliminarea
varfurilor. Aceasta Inseamna aplicarea metodei ,,aplatisarii curbei de sarcini”,
care reprezintd o solutiec adoptatd in mod curent in sistemele de energie.
De asemenea, in cazul unor instalatii care produc simultan mai multe forme de
energie, cum este cel al centralelor de cogenerare sau trigenerare, instalatiile de
acumulare a energiei pot armoniza productia cu cererea formelor respective de
energie, atat cantitativ cat si temporal.

Pe langa rolurile expuse mai sus, acumularea energiei mai poate constitui
rezerva tampon de energie, in cazul intreruperilor bruste ale furnizarii acesteia.

Tinandu-se seama de toate acestea fig. 11.1. prezinta cazul tipic de alimentare si
consum sub forma de energie electrica si caldurd. Intru-un asemenea sistem,
acumularea se poate face sub formd de caldura si/sau de energie electricé ori/si de
energie primarad. De asemenea, in cazul cildurii, in functie de structura si anvergura
sistemului de transport si distributie a acesteia si de natura, marimea $i structura
cererii de céldurd, acumularea poate avea loc la consumator (4Q;) sau in punctul
termic (40,), In reteaua de transport — prin acumulare naturald (4Qs) —, sau la sursa
de caldurd (4Q,). in functie de natura combustibilului utilizat la sursa de energie si
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de ansamblul instalatiilor de preparare a sa, poate apare oportuna stocarea acestuia
in instalatii adecvate (ACh). Pe partea de energie electricd, acumularea se poate
realiza la nivelul sistemului de transport (4E) si/sau al celui de consum (mai rar).

EP

v

ACD

Fig. 11.1. Schema de principiu a posibilitatilor acumularii energiei in diversele
subansamble ale unui sistem de alimentare cu céaldurd si energie electrica:
SP - sistemul de producere a energiei; ST - sistemul de transport a energiei;
SD - sistemul de distributie a energiei; SC - sistemul de consum al energiei;
PTE - punct de transformare a energiei electrice; PTC - punct de transformare a
caldurii (punct termic); ACb, AQ, AE - acumulatoare de energie, sub forma de
combustibil, caldura si energie electricd; E - energie electricd; Q - caldurd;
EP - energie primard (combustibil); 1 - sursa de producere a energiei (caldurii

si/sau a energiei electrice); 2 - consumatori de energie electricd;
3, 4 - consumatori de céldurd sub formda de apd caldd de consum si pentru
incalzire.

in ceea ce priveste forma de energie acumulati, aceasta poate fi integral sub
forma de caldura sau/si mecanica. In cazul retelei de transport a unui agent termic,
acumularea poate fi sub forma de caldurd (efectul de volant termic), pneumatica
(in cazul aerului comprimat) sau hidraulica. Pentru consumul sub forma de energie
electricd, acumularea este directd, de naturd electrochimicd, electromagneticd sau
prin intermediul condensatorilor electrici (AE — conform fig. 11.1.). Acumularea de
energie la nivelul consumatorilor finali, poate fi termica, electrochimicd sau
mecanica.

11.2. Acumularea caldurii, principii si
solutii de realizare

11.2.1. Definitii

Acumularea energiei termice (AET) este un proces fizic sau chimic, care are
loc in acumulator. Din punctul de vedere al desfasurarii in timp, procesul de
acumulare se caracterizeaza prin doud perioade distincte: incércarea si descarcarea.
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Ca aparat, acumulatorul de caldura constd intr-un recipient, mediul pentru
acumulare, mecanismele pentru incarcare si descarcare si alte elemente auxiliare.

Sistemul de acumulare este definit — de la caz la caz — prin modul in care
energia necesara Incarcarii acumulatorului este preluatd de la sursa de energie si
modalitatea in care energia disponibild prin descarcarea acumulatorului este
transferata in final in forma de energie ceruta.

11.2.2. Principiul acumuliirii energiei termice

Pentru conturul considerat al unui acumulator, prezentat in fig. 11.2., ecuatia de
bazd a conservarii energiei este data de:

W, -W,=W, [kW] , (11.1)
in care W; W, reprezintd energia intratd, respectiv iesitd din acumulator;
W, — energia acumulata.

intrare | iesire

dmi Vaem : dme
| EE—
|
|

dQ '

— I I
I
| E
I A E—

conturul acumulatorului
Fig. 11.2. Bilantul de energie al unui acumulator.

Aplicandu-se principiul 1 al Termodinamicii, pentru conturul considerat,
»ecuafia generald a acumuldrii energiei”, pentru un sistem deschis, conduce la
expresia generala [11.1]:

(u+p-v+g-H+cz/2)l- -dm; +dQ —

—(u+p-v+g-H+cz/2)e ~dme—dW:d[(u+g~H+c2)a “m, ]
unde: u este energia internd specificd (raportatd la un nivel de referintd arbitrar
ales); p — presiunea; v — volumul specific, p v — energia specificd a unitétii de masa,
intratd, respectiv iesitd din sistem — ,fluxul energetic”’; g — acceleratia
gravitationald; H — indltimea (raportatd al un nivel de referintd); g-H — energia
potentiala specifica unitatii de masa; ¢ — viteza; ¢*/2 — energia cinetica specifica
unitdtii de masd; dQ — fluxul termic transmis prin transferul de masa (+dQ fiind
caldura intratd in sistem); dm;, dm. — diferentiala cantitatii de masd intrata,
respectiv iesitd din sistem; dW — lucrul mecanic produs de sistem, independent de
transferul de masé; m, — masa ,,mediului” folosit pentru acumularea energiei in
acumulator; dm, — diferentiala schimbului de masa.

(11.2)
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Analizand ecuatia generald (11.2) rezultd cd energia acumulatd poate fi
schimbata cu exteriorul sub forma energiei interne, potentiale, cinetice sau masice.
in general, utilizarea energiei interne este specificd acumularii energiei termice, ca
si in cazul energiei masice, fiind caracterizatd de faptul cd energia interna este mai
mare decat aceea caracteristici mediului ambiant. In continuare, definirea energiei
termice acumulate va include si energia masicd, chiar dacd nivelul energiei interne
este coborat insd continutul de exergie (energia utilizabild) este ridicat, datorita
starii mediului de acumulare. Aceste aplicatii sunt utilizate, dupa caz, in sistemele
de acumulare a gazelor (aerului) sub presiune, care au un nivel exergetic ridicat,
chiar daca temperatura lor indicd un continut neglijabil de energie internd. Este
evident ca un astfel de sistem de acumulare a energiei este utilizat numai la
acumularea de lucru mecanic, in timp ce acumularea de caldurd este utilizatd atat
pentru producerea de lucru mecanic, cat si pentru alimentarea cu caldura.

Daci cele doud forme de energie acumulate — energie cineticd si potentiald — se
neglijeaza si dacd, in mod suplimentar,termenii care exprima energia cinetica si
potentiald a cantitdtii de masa intratd/iesitd sunt de asemenea neglijati, iar lucrul
mecanic este cel schimbat la nivelul conturului, atunci:

dW ==p, -dV, , (11.3)
in care dV, este volumul acumulatorului; p,— presiunea de acumulare.

in aceste conditii, relatia (11.2) ia forma utild pentru acumularea energiei
termice:

wu+p-v),-dm, +d0O—(u+p-v), -dn, =

(11.4)

=d(u-m), +p,V,

Utilizand definitia entalpiei:

h=u+p-v s (1L.5)
ecuatia de bilant termic va deveni:

h;-dm, +dQ—h,-dm,=du-m),+p,-V, , (11.6)
iar bilantul de masé, pe conturul considerat, este:

dm, —dm, =dm, . (11.7)

Procesele de incércare i descércare sunt descrise in general de ecuatiile (11.4)
sau (11.6) si (11.7), adicd de cele douad relatii care exprimd bilantul de energie si de
masa.

11.2.3. Tipurile de acumulare a energiei termice (AET)

Tinandu-se seama de definitiile si ecuatiile prezentate in § 11.2.1. si 11.2.2,,
se pot distinge urmatoarele tipuri de acumulare a energiei termice (AET) —[11.1]:

a) dupi tipul de agent de stocare si al modului in care se face transferul
cildurii acumularea céldurii se poate realiza In urmatoarele patru variante:

a.1) acumularea directd: acumularea mediului de lucru si a caldurii transferata
de la acesta este simultana. Mediul pentru stocarea energiei poate fi solid, lichid in
doua faze (lichid plus vapori), ori gazos;
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a.2) acumularea indirecta: energia termicd este transformatd fie numai prin
transfer termic (de exemplu, prin conductie prin peretele recipientului) sau prin
intermediul unui mediu separat de transfer termic (lichid, doud faze sau in stare
gazoasd). Mediul de stocare poate fi solid, lichid sau gazos, fard schimbare de
stare, sau cu orice schimb de stare: solid/solid, solid/lichid sau lichid/vapori;

a.3) acumularea semi-directa: ca si in cazul (a.2) exceptind capacitatea de
stocare a mediului utilizat pentru transferul caldurii, care joacd un rol mai
important (de exemplu: stocarea uleiului fierbinte);

a.4) acumularea prin adsorbtie, care se bazeaza pe proprietatea unor medii de
lucru de a absorbi gazele si prin aceasta cdldura degajatd. Transferul de céldurd
poate fi direct sau prin intermediul unui mediu gazos;

b) dupd variatia in timpul procesului de acumulare a masei mediului
stocat. Din acest punct de vedere pot apare urmétoarele doud variante:

b.1) continutul constant de masid (dm, = 0), care este uzual la stocarea
indirecta. Oricum, aceasta poate avea loc in cazul stocarii directe, dacd masa
degajata 1n urma récirii (pe durata descércarii), ori a incalzirii (pe durata Incarcarii)
este integral returnatd in acumulator (caracterizata de capacitatea de stocare);

b.2) continutul variabil de masa (dm, #0): este cazul, In general, al stocérii
directe;

c¢) dupi variatia volumului de stocare:

c.1) volum constant (dV, = 0): este aplicata la folosirea recipientelor inchise de
stocare (cel putin aproximativ);

c.2) volum variabil (dV, = # 0): este cazul stocdrii la presiunea mediului,
sau cu echipament special pentru mentinerea presiunii;

d) dupa variatia presiunii de stocare:

d.1) presiunea constanti (dp, = 0);

d.2) presiunea variabili — alunecitoare — (dp, # 0).

11.2.4. Tipuri de stocare a caldurii

Conform [11.1], exista diverse tipuri de acumulatoare de céldura.

11.2.4.1. Stocarea cildurii sensibile a fluidelor la saturatie

Mediul de stocare a caldurii il constituie aproape in exclusivitate apa/aburul.
In acest caz, in partea inferioard a acumulatorului se afla agentul in stare lichida, iar
in partea superioara este in stare de vapori; lichidul si vaporii se afld intr-o stare de
echilibru termodinamic, la temperatura de saturatie. Vasul acumulator poate
contine o cantitate micd de lichid, sau poate fi complet incércat cu lichid. Fig. 11.3.
poate asigura la descarcare, fie abur saturat (prin conducta 4), fie supraincilzit (5),
prin intermediul reductorului de presiune (RP). De asemenea, poate asigura la
descarcare apa fierbinte (7), sau numai sub forma de céldura, prin intermediul
schimbatorului de caldura (6). In acest din urma caz, cantitatea de ,,masd” stocata,
ramane constantd (acumulare indirecta la presiune variabild).
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Incarcarea se poate face prin introducerea apei fierbinti (10) la saturatie, care
asigurd condensarea aburului de incércare (11), sau cu céldurd introdusd
suplimentar prin schimbatorul (9), ori prin destinderea aburului introdus prin (8) in
partea de apa (12). 3

11 4

Fig. 11.3. Acumulator cu presiune variabila: 1 - vas sub presiune; 2 — continut de apa;
3 - perna de abur; 4 - descarcare abur saturat; 5 - descarcare abur supraincalzit;
6 - suprafatda de schimb de caldurd pentru descarcare; 7 — descércare apid
fierbinte; 8 - incdrcare cu abur; 9 - suprafatd de schimb de cdldurd pentru
incdrcare; 10 - incarcare cu apa fierbinte; 11 - incéarcare cu abur pentru incélzire;
12 - elemente interne; RP - reductor de presiune.

Caracteristica acestei instalatii de acumulare o constituie variatia presiunii din
interior, in timpul Incdrcérii si a descércdrii sale.

Acumulatorul poate functiona cu:

a) incélzire directd la presiune variabila, cand cca. 75-95% din volumul
vasului este ocupat de apa la saturatie si diferenta de 5-25% este ocupata de perna
de abur. Acest acumulator este de tip Ruths, dupa numele inventatorului sau, care
l-a introdus din 1920, atat in industrie cat si in centralele termoelectrice cu abur.
Avantajele acestui acumulator sunt: accesibilitatea din punct de vedere tehnic,
costul relativ redus, producerea directd de abur si incdrcarea cu abur. Incarcarea
este posibild de asemenea, prin intermediul suprafetei de schimb de céaldura (9),
cu abur la o temperaturd mai ridicata fatd de aceea a lichidului din vas. Aceasta are
loc prin condensarea aburului saturat la presiune ridicata, ori prin racirea aburului
supraincdlzit pand la o temperaturd impusd. Descarcarea acumulatorului are loc
intotdeauna cu o scadere importantd a presiunii, iar Incdrcarea corespunde
bineinteles unei cresteri;

b) incilzirea indirecti la presiune variabild, unde mediul de acumulare este
in interiorul vasului de acumulare, inchis. Acumularea este indirectd, la volum si
masa constante. Incarcarea si descircarea se realizeaza prin transferul cildurii ,,la”
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si ,,de la” suprafetele de transfer de céldura (6) si (9) — conform fig. 11.3. —
incélzind si racind mediul de acumulare.

11.2.4.2. Stocarea cildurii sensibile a lichidelor sub
presiune (subricite) — vezi fig. 11.4. —

Aceasta are loc prin mentinerea presiunii peste valoarea de saturatie, sau a
temperaturii sub valoarea de saturatie, evitdndu-se fierberea lichidului utilizat ca
mediu pentru acumularea caldurii.

10

NG )

Fig. 11.4. Acumulator de cdldura la presiune constanta: 1- vasul acumulatorului; 2 - mediul
de acumulare in stare lichida; 3 - sistemul de mentinere a suprapresiunii (p);
4 - manometru; 5 - nivelul superior de incarcare/inceputul descarcarii;
6 - nivelul inferior de descarcare/inceputul incércarii; 7 - suprafata de schimb de
caldura pentru descarcare; 8 - suprafata de schimb de caldurd pentru incarcare;
9 - conducta pentru incarcarea cu apa fierbinte; 10 - elemente interioare de nivel.

Suprapresiunea poate fi asiguratd din afard (pentru acumularea apei calde sub
100°C, sau pentru fluide supraincilzire), cu gaze inerte, ori prin realizarea
presurizérii in doua faze: mentinerea presiunii in perna de abur prin evacuarea unei
cote din lichid, sau prin condensarea unei cote de abur. Capacitatea de acumulare
se bazeazd numai pe preluarea cotei parti din continutul de caldurd sensibila.
Ca urmare, acest tip de acumulare se bazeaza pe faza lichida a mediului de lucru.

Din punctul de vedere al mediului de stocare, majoritatea acestor acumulatoare
utilizeazd lichide subrdcite i mai putin lichide aflate la saturatie. Tabelul 11.1
prezintd caracteristicile termice ale acestor medii lichide, utilizate mai des 1n
acumulatoarele respective. Temperatura de lucru a mediilor lichide se afld in
general, Intre aceea de topire si de fierbere.
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Caracteristicile termice ale mediilor lichide utilizate
pentru acumulare [11.1]

Tabelul 11.1

Capacitatea termica
Temperatura (°C) Densitatea (kg/m°) specifica volumetrica
Mol Cildura ) © I
a de . lim.ita . lim.ita . specifica o ‘:;S':i‘;;l(l:l
topire ul;ferloara superioara | de fierbere lat,) | Ia) ¢,(kJ/kg-K) W/ K | kWh/m*-K
) e lucru de lucru )
(1) &)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1bar 0 0 100 100 1000 958 4,19 4010 1,12
a) apa, la: [lObar 0 0 180 180 1000 881 4,19 3690 1,03 oL @

100bar 0 0 311 311 1005 688 4,19 2950 0,82
b) amestecuri:
50H,0/50Ethylen-
glicol -36 0 100 - 1075 1015 3,48 3530 0,98 -
Ethylenglicol -13 0 100 197 1130 - 2,50 2700 0,75 -
c) solutie apoasa
50NaOH/50H,0 - 20¢ 140 140 1550 - 3,27 5060 1,4 -
d) ulei pentru
transferul céldurii:
- petrochimic oL®
(mediu) -20 - - 300 900 750 24 1800 0,5
- sintetic (obignuit) __71%/ - 200/350 230/410 1000 750 2,1 1600 0,44
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Tabelul 11.1 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
e) sare topita
53HnO;/40NaNo,/ 142 - 450 - 1970 | 1725 1,3 2300 0,64 oL ¢
7NaNO,
) metale lichide:
Na 98 - - 880 925 750 1,26 945 0,26 OLA
K 63 - - 760 830 660 0,77 508 0,14 -

Observatii: b

compozitia: in % de greutate; Da tedio = (tn + t1)/2;
OLA - otel austenitic; a) apa degazata; b) pentru temperaturi ridicate; ¢) sub 450°C; d) limita de solubilitate.

) ¢, = Min [c(t,), c(tw)]; YoL- otel slab aliat;
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in cazul lichidelor care la temperaturi reduse au viscozitate mare (cazul uleiurilor),
temperatura miniméa de lucru este in jurul valorii de topire; valoarea sa putand fi
impusa si de limitele puterii pompei care asigura presiunea lichidului respectiv.

Din tabelul 11.1 rezultd cd apa si solutiile apoase au capacitatile termice
specifice volumetrice cele mai ridicate, fiind recomandate deoarece reduc volumul
necesar al vasului de acumulare. Oricum 1nsd, utilizarea apei ca mediu lichid de
lucru impune existenta in acumulator a unei presiuni minime corespunzitoare unor
temperaturi de cca. 100°C. Din acest punct de vedere, utilizarea ca mediu a
solutiilor apoase, cum ar fi hidroxidul de sodiu (NaOH), permite realizarea unor
temperaturi mai ridicate, de cca. 130-150°C fard a fi nevoie de recipienti de
acumulare sub presiune, ca in cazul apei, la temperaturi de cca. 100°C. Un alt
mediu de lucru este amestecul eutectic de saruri topite, care pe langa faptul ca are o
capacitate caloricd volumetrica relativ ridicatd, este recomandatd pentru ca evitd
solidificarea (inghetul).

11.2.4.3. Stocarea caldurii sensibile din medii solide

Aceasta se bazeazd pe preluarea caldurii corpurilor solide, incalzite sau racite,
fara schimbarea stérii lor de agregare. Cota parte a entalpiei sensibile a acestor
medii, determind capacitatea lor de acumulare.

Ca tipuri, aceste acumulatoare sunt similare celor cu lichide. Transferul caldurii
de la mediul solid de lucru se poate realiza fie in afara acumulatorului, prin
utilizarea unui ,,pat de pietre”, fie in interiorul acestuia, prin intermediul unui alt
fluid (lichid sau gaz). In acest ultim caz, presiunea la care are loc transferul caldurii
va determina proiectarea — dimensionarea — acumulatorului.

Dacd mediul de acumulare a caldurii este in stare solida, atunci efectul
»thermocline” se poate realiza relativ usor. Recipientul — vasul — de acumulare este
de forma cilindricd, cu curgerea axiald ascendentd a agentului utilizat pentru
transferul caldurii, dupd cum rezulta din fig. 11.5.,a.

Transferul de caldura de la mediul solid la agentul termic lichid, sau gazos,
se bazeazd pe existenta unor canale scurte cu transfer de céldurd prin conductie,
o suprafatd de transfer de cildurd suficientd si o valoare redusd a conductivittii
termice 1n directie axiala.

Distributia temperaturii in lungul acumulatorului, in perioada de incéarcare si
descarcare este prezentatd in fig. 11.5., b si c.

In fig. 11.5.,b este prezentat in ipoteza ca suprafata si coeficientul global de
transfer de caldurd au valori reduse in raport cu debitul, In timp ce in cazul
fig. 11.5.,c este invers (cazul patului de pietre). In ambele situatii transferul de
caldura va fi axial, ceea ce va aplatisa curbele de temperatura.

In cazul (c) se va realiza o zona tranzitorie, care se va deplasa in sus si in jos,
in timpul incércarii §i respectiv a descarcarii acumulatorului, odatd cu deplasarea in
lungul recipientului a zonei de amestec a lichidului de lucru. Temperatura la iegire
va ramane practic constanta pana aproape de finele descércarii.
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A\
N

N

t[°C] t[°C]

a. b. c.

Fig. 11.5. Acumulator al caldurii sensibile cu mediu solid pentru stocarea caldurii:
a - pozitia mediului solid de stocare a caldurii; b - variatia temperaturii in
perioada de descarcare - transfer redus de caldura si viteza mare; ¢ — variatia
temperaturii in perioada descarcarii - transfer bun de caldura si viteza redusa;
1 - recipientul; 2 - descércare; 3 - incarcare; 4 - agentul (mediul) de transfer de
caldura; 5 - mediul solid pentru stocarea caldurii; a - complet incarcat;
b - incércat la 50%; c - gol.

Desigur, capacitatea termicéd a agentului de transfer de cildurd din acumulator
se va adduga la capacitatea termicd a mediului solid, marind astfel capacitatea
totala de transfer termic.

Trebuie avut insd in vedere ca datoritd curgerii agentului de lucru prin intregul
sistem, apar pierderi de presiune suplimentare, iar transferul de cédldurd va avea loc
numai in imediata apropiere a zonei de tranzitie, ceea ce poate fi considerat ca un
dezavantaj al acestui sistem.

11.2.4.4. Medii solide pentru stocarea caldurii

Tabelul 11.2 prezinta principalele proprietati ale mediilor solide utilizate pentru
acumularea caldurii. In general acestea se caracterizeaza printr-o valoare ridicata a
caldurii specifice volumetrice pe intervalul de variatie a temperaturii. Se constata
cd, printre metale, fonta are cea mai mare capacitate caloricd. Dintre nemetale,
samota are de asemenea o capacitate calorica bund, simultan insd cu o
conductivitate redusa. Oxidul de aluminiu (Al,O;) si oxidul de magneziu (MgO) au
de asemenea capacitdti calorice ridicate. Dupa raportul capacitate calorica/pret,
oxidul de magneziu poate fi considerat cel mai bun mediu solid de stocare a
caldurii. Oxidul de fier, sinterizat sub forma de cardmizi este de asemenea un bun
mediu de stocare.
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Caracteristicile termice ale mediilor solide de acumulare [11.1]
Tabelul 11.2
Temperatura Densitatea Cildura Cildura specifici volumetrica |Conductivitatea
Mediul solid de topire 7, (& /m3) (IP specifici ¢ p-c termica, A
((9) g (kJ/kg-K) (kJ/m*K) (KWh/m*K) (W/m-K)
1 2 3 4 5 6 7
a) metale:
- otel slab aliat 1510 7850 0,46 3615 1,00 50
- fontd turnata 1150-1300 7200 0,54 3920 1,09 42 @
- cupru 1083 8960 0,39 3190 0,97 395
- aluminiu 660 2700 0,92 2490 0,69 200
b) non-metale
- samota - 2100-2600 1,0 2350 0,65 1,0-1,5
- ALO3 (90%) 1700 3000 1,0 3000 0,83 2,5
- MgO (90%) 1700 3000 1,0 3000 0,83 4,5-6
- piatra - 1900-2600 0,8-0,9 1600-2300 0,44-0,64 1,5-5,0

Observatii: Dla temperatura camerei; ? valoarea medie intre 20 si 300°C dependenta de temperaturd §i compozitie.
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Comparand capacitatea calorici a mediilor de stocare solide, cu aceea a
lichidelor, trebuie avut in vedere de fapt capacitatea caloricd specifica medie intre
aceea a mediului solid si aceea a mediului utilizat pentru transferul céldurii.

In ceea ce priveste forma, marimea si numarul canalelor din mediul solid de
stocare a caldurii (v. fig. 11.5.,a), acestea depind de natura mediului respectiv
(de exemplu, 1n cazul fontei sunt posibile canale mai inguste si mai sinuoase decat
este posibil in cazul materialelor refractare).

11.2.4.5. Stocarea caldurii latente

Aceasta se bazeazd pe capacitatea de stocare a caldurii in conditiile schimbarii
stdrii de agregare, la temperaturd constantd, a mediul de acumulare. Din acest punct
de vedere, trecerea din stare lichidd in fazd gazoasd permite utilizarea celei mai
mari calduri latente. Deoarece insd capacitatea volumica de stocare a stérii gazoase
este scdzutd, acest tip de stocare a cdldurii latente Inseamnd de fapt stocarea
caldurii de topire. Uneori, au loc combinatii ale schimburilor de faza solid-lichid cu
cel solid-solid, la temperaturi apropiate de cele de topire.

Cu toate avantajele teoretice pe care le prezintd, sistemele de stocare a caldurii
latente s-au dezvoltat mai putin, pentru cd fatd de avantajele determinate de
capacitatea calorica ridicata si temperaturi constante la presiuni scazute, sunt totusi
probleme legate de:

— realizarea transferului caldurii dintre mediul de stocare si mediul de lucru;

—nivelurile de temperaturi care se pot realiza $i necesitatea asigurdrii unei
atmosfere controlate;

— costurile schimbatoarelor de céldura.

La alegerea mediului pentru acumularea caldurii latente, trebuie tinut seama de
urmatoarele caracteristici importante:

— cost coborat;

— valoarea ridicata a caldurii latente si densitatea mare;

— temperatura de topire rezonabila;

—conductivitate termicad mare atdt in faza solida cat si in aceea lichida
(schimb de caldura intensiv);

— calduri specifica mare, atat in faza solida, cat si in aceea lichida;

— lipsa tendintei de segregare; stabilitate termica;

— lipsa subracirii pe durata inghetarii i a suprasaturdrii pe durata topirii;

— dilatare termicd redusd — modificéri reduse ale volumului pe durata topirii;

— coroziune redusd (pentru a permite realizarea recipientului dintr-un material
ieftin);

—risc redus (lipsa vaporilor nocivi, fard reactii periculoase cu mediul de lucru
sau cu mediul folosit pentru transferul cdldurii).

Tabelul 11.3 prezinta caracteristicile termice de baza ale mediilor de stocare a
caldurii latente [11.1]. Acestea sunt in principal de doua tipuri: substantele pure si
sistemele binare.
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Date termice caracteristice mediilor utilizate pentru
acumularea caldurii latente [11.1]

Tabelul 11.3

Densitatea Cildura Caldura specifici | Conductivi- | Materialul
Mediulicompoitia Temperatura (kg/m’) ©@ late'ntﬁ [kJ/kg-K] tate termici pentru Grac.lul
« de topire (7,) de topire Ah, As vasul de risc
°C] Ps p: [kJ/kg] s < [W/m-K] acumulator “

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) Substante pure
-H,0 0 917 | 1000 335 2,1 42 2,2 P 0
- LiNO, 252 2310 | 1776 530 2,025 2,04 1,35 OL-AU -
- NaOH 318 2130 | 1780 160 2,01 2,09 0,92 OL-SA 26
- LiOH 471 1425 | 1385 1080 33 39 1,30 OL-AU 2
- Al 660 2560 | 2370 400 0,92 - 200 _ -
- Li,CO4 726 2114 | 1810 607 - - 1,45 OL-AU -
- LiF 848 - - 1050 - - - OL-AU ¢ -
b) Amestecuri binare
- 48NaCl/52MgCl, 450 22257 | 1610 431 0,92 1,0 - OL-AU 2
- 33NaCl/67CaCl, 500 2160 7 | 1900 282 0,84 1,0 - OL-AU 1
- 35Li2C0;/65K,CO4 505 2265 7 | 1960 345 1,34 1,76 2,18 OL-AU 2
- 88AI/12Si 579 2553 | 2445 515 1,49 1,27 inalta - -
- 67LiF/33MgF, 741 B - 900 - - - OL-AU -
- 67NaF/33MgF, 832 2690 | 2190 618 142 1,38 4-12 OL-AU 36
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Tabelul 11.3 (continuare)

1

4 5 6 7 8 9 10
c) Amestecuri ternare
- 24,5Nacl/20,5KCl/
55MgCl12 385-393 - 1800 410 - - 1,0 - -
- 32Li,CO4/35K,CO;5/
33Na,CO; 397 2300 | 2140 277 1,68 1,63 - OL-AU 2

Notii: compozitia, in procente de greutate;

gradului de risc: 0 — lipsd; 1 — slab; 2 — moderat; 3 — ridicat;

) aproximativa; Y OL-AU - otel austenitic; OL-SA - otel slab aliat; D codul
reactii cu H,O; ® cand are loc un schimb intens de

5)

= = . 7 .
caldura, se vor produce gaze toxice; )la temperatura camerei.
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Pentru substantele pure principalele proprietati sunt reprezentate de capacitatea
de topire in faza lichida si aceea de stocare in faza solida, ce caracterizeaza céldura
sensibild de stocare, conductivitatea termica ce caracterizeaza transferul de caldurda
— mai ales pe perioada descércarii —, precum si coroziunea si schimbarea densitatii,
care determina forma si materialul din care este realizat vasul de stocare.

in ceea ce priveste sistemele binare utilizate pentru stocarea caldurii latente, in
principal acestea au urmatoarele avantaje: puncte de topire bune, densitati
energetice mari la temperaturi joase de topire, posibilitatea combinarii substantelor
cu capacitdti mari de stocare, dar scumpe, cu unele mai ieftine, fard a inrdutati
sensibil capacitatea finald de stocare a amestecului. Folosirea lor impune sa
indeplineasca conditia ca sd inghete si sd se topeascd omogen.

Principala problema dificild a acumularii caldurii latente o constituie transferul
sdu in unitatea de stocare, pe timpul Incércérii si apoi din mediul de stocare pe
perioada descdrcarii. Aceasta se datoreazd conductivitdtii $i convectiei termice
reduse si a variatiei volumului.

Capacitatea de stocare in cazul acumulérii céldurii latente se determina tinandu-
se seama cd aceasta are loc la presiune si masa constanta ale sistemului. Ca urmare,
cresterea de entalpie a sistemului solid/lichid de la temperatura 7, < T,
(T; — temperatura de topire), la 7, > T; este data de:

Ah=[c,, (T, =T+ Ak, +[c,, (T, ~T,)] [k/kg] (11.8)

in care: cpy, ¢ps — cdldura specificd a fazei solide i respectiv a fazei lichide
(la p = ct), In kl/kg-grd; Ah, — entalpia schimbatd in timpul modificarii stdrii de
agregare, in kJ/kg.

in relatia (11.8), primul termen este caracteristic preluarii caldurii sensibile din
faza solida, al doilea termen este specific caldurii latente, iar al treilea este aferent
caldurii sensibile din faza lichida.

Cunoasterea lui (Ah;) este foarte importantd. Pentru substantele pure, ea se
determind aproximativ astfel:

— in cazul substantelor organice:

Ah, =0,7-T, [kJ/kg] (11.9)
sau,

p-Ah, =p-0,7-T, [kJ/kg] , (11.10)
unde 7;in K, p, in kg/m3.

Pentru majoritatea substantelor, p/ M =40 [11.1].

De exemplu, gheata (apa) are capacitatea specificd de acumulare (prin topire) de
cca. 335 kl/kg. Aceasta corespunde unei temperaturi sensibile a apei din sistem, de
cca. (335/4,19 = 80 K). La cresterea temperaturii, capacitatea specificd creste.

Marimile caracteristicilor termice din tabelul 11.3, prin temperaturile de topire
(), céldura latentd de topire (Ah;), conductivitatea termicd (A,) si caldurile
specifice din fazele lichida (¢;) si solida (cs), se pot utiliza pentru a stabili cdldura
sensibild de stocare. In ceea ce priveste conductivitatea termici, aceasta
caracterizeaza transferul de céldurd, mai ales in timpul descércarii.
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Coroziunea si densitatea (ps si p;) determind mérimea si calitatea materialului
necesar realizarii acumulatorului.

in cazul substantelor pure se constata ci apa/gheata, sarurile si metalele (LiF)
au cele mai mari célduri latente de topire. Hidroxidul de litiu (LiOH) este de
asemenea foarte bun. Sdrurile au o conductivitate termicd redusd, cu capacitati
termice volumetrice (p-A#, ) reduse. in schimb, metalele au conductivitati termice

ridicate, iar unele dintre ele au si célduri specifice ridicate, deci o densitate
energeticd mare.

Sistemele binare se caracterizeaza, in principal, prin urmatoarele avantaje:
temperaturi de topire cu valori potrivite; densitdti energetice mari chiar la
temperaturi joase de topire; substantele scumpe, dar cu capacitati bune de stocare,
se pot combina cu substantele mai ieftine, fara a se modifica sensibil capacitatea de
stocare.

Una din conditiile de baza, ce trebuie indeplinitd de sistemele binare, este ca ele
sd inghete si sd se topeascd omogen, ceea ce are loc in cazul a doud compozitii
aparte: aceea eutecticd sau disectica.

Nota:

— ,,compozitia eutecticd” este corespunzatoare punctului de minim al diagramei
de topire;

— ,,compozitia disectica” este un amestec stoechiometric care determina faza de
amestec, comportandu-se aproape ca o substantd pura.

11.2.4.6. Acumularea gazelor sub presiune

Spre deosebire de sistemele de stocare cu perna de abur, sistemul de stocare a
gazului sub presiune utilizeazd gazul ca mediu de stocare, ficand parte din
metodele de stocare fard schimbarea starii de agregare. Aici nu existd o fazd de
separare, deoarece gazul se afla 1n aceeasi stare atét la descércare cat si In perioada
de stocare. Sistemul constd dintr-un recipient obisnuit sub presiune, cu sau fard
(cazul cel mai uzual) izolare termicd. Dacd se utilizeazd aer sau gaz umed, apa
retinutd prin uscare este evacuatd la canal.

Domeniul industrial de aplicare a acestui tip de acumulare a multor metri cubi
de aer comprimat este specific pentru centralele termoelectrice cu turbine cu gaze,
in vederea aplatisarii variatiilor de presiune, ori pentru a prelua incarcérile acestora
in regim de varf.

Plecandu-se de la relatia (11.4), in care dm; =0 si V, = 0, aceasta devine:

do—(u+p-v),-dm,=du-m, (11.11)
Dar,

Ue = Ug = U (1112)
si

Pa- Va=my . (11.13)

Atunci relatia (11.11) devine:
dO/V,+(p-v)-dp,=p,-du . (11.14)
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Dacia mediul de stocare este considerat gaz ideal, atunci sunt valabile relatiile:

p-v=plp (11.15)
respectiv,

pv=(c,=-c)T (11.16)

du=c,-dT (11.17)
si

k=cylc, (11.18)

Tinandu-se seama de acestea, relatia (11.14) devine:

ao/v,+(c,—-c)T-dp,=c,-p,-dT , (11.19)

in conditiile procesului adiabat (dQ = 0), relatia (11.19) devine:

k-1
(LJ _T . (120
Po /, T,

Introducand pe (7) din relatia (11.20), in relatiile (11.15 si 11.16), ecuatia
descarcarii se va putea scrie sub forma:

(0/po)=(p/po)"" . (11.21)
Atunci, conform relatiei (11.20), temperatura de descércare este data de:
/T, =(p/py) . (11.22)

In cazul unei descirciri cu o viteza foarte micd, se poate considera ci ea este
aproximativ izotermd, adicd AT =0 . Atunci relatia (11.19) ia forma:

AQ (la T=ct)/V,==(c,—c )T -dp,=—(k=1)c,-T-dp, . (11.23)
Conform relatiei (11.14), pentru 7' = ct, ecuatia descdrcarii devine:
P/Py=pr/Py . (11.24)

Comparatia cu relatia (11.21) aratd ca la descédrcarea izotermd, comparativ cu
cea adiabaticd, are loc o cresterea a capacitatii de stocare.

In majoritatea cazurilor, descircarea nu este niciodati adiabata si nici izoterma.
Sigur o oarecare cantitate de caldura se va adduga — de exemplu, prin capacitatea
termicd a vasului acumulator sub presiune — dar aceasta nu va fi suficientd pentru a
evita complet sciaderea de temperatura. In asemenea cazuri, capacitatea de stocare
se poate evalua — similar acumuldrii la presiune alunecitoare —, conform relatiei
(11.11). Daca se considerd cd temperatura peretelui acumulatorului nu se modifica
mult, caldura primitd suplimentar AQ este:

AQ=m, ¢, (T,~Ty) U (11.25)
in care m, este masa peretelui acumulatorului, in kg; ¢, — céldura specificd a
peretelui acumulatorului, in kl/kg-K; T;, Ty — temperatura initiald, respectiv finald a
peretelui, in K.

Tinandu-se seama de ecuatiile generale de bilant termic (11.6) si de masa (11.7)
si aplicand ecuatia gazului perfect, ecuatia pentru stocarea energiei devine:

Ap-e,(k-T, =T;)=p, ¢, (T, =T,)=AQ/V : (11.26)

unde:
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T, =(T,+T,)/2 . (11.27)

Atunci, in baza relatiilor (11.25) si (11.26), ecuatia finald a stocdrii energiei
devine:

1-7,/T, .
Ap/p;=— S S MaCa ] (11.28)
(k/2)-(-k/2)-T,/T, Vep,-c,
in cazul stocarii aerului (k = 1,4), relatia (11.28) devine:
1-T,/T, .
Ap/p;=- USSR ) LA (11.29)
0,7-03T, /T, V.p;-c,
in relatia (11.28), expresia
Q,=my-cy/V-p,-c,) , (11.30)

reprezintd cota de cdldurd acumulatd de peretii acumulatorului la momentul initial
al gazului acumulat, la volum constant. Pentru acumulatoare mici de aer, la
presiuni mari, Q4 =5. Fig. 11.6. prezintd nomograma pentru determinarea

capacitdtii specifice de acumulare a aerului comprimat, bazata pe relatia (11.29) —
[11.1].

1 1

0,5

0.5 |p/po

_

T/T,
AN
2q\ 02
0,2 % 5

0.1 = 0.1

0.05 (.1 &

0,05
B / % 0.2

0,02 5103 0,02

// Oyt

0,01 0,01

0,005
0,005 0,01 002 0,05 0,1 0,2 0,5

/D
Fig. 11.6. Determinarea capacitatii specifice de acumulare a aerului comprimat.
Exemplu: pentru Q= 5,
- la inceperea descarcérii: p; = 100 bar, t; =25°C, T; =298 K, p;= 118 kg/m3;
-la finele descéarcarii: p, = 15 bar, p/p; = 15/100 = 0,15; p/py = 0,16,
T/Ty= 0,95, p; =0,16 - 118 = 18,9 kg/m’;
- masa iesita: 118-18,9 =99,1 kg/m3, T, =0,95- 298 =283 K,
tr =283 -273 =10°C.

0,005
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Capacitatea de acumulare a céldurii este In acest caz neglijabild. De aceea
acumularea aerului sub presiune nu este aplicabild pentru acumularea céldurii,
ci mai ales pentru stocarea energiei electrice produsd de centralele electrice
echipate cu turbine cu gaze. In acest caz, acumulatorul este situat in fata camerei de
ardere sau a cazanului de aer fierbinte. Din considerente de capacitate, in mod
intentionat acumularea se face mai ales la temperaturd coborata

11.2.4.7. Alte sisteme de stocare a caldurii

Lasand de o parte modificarile temperaturii si/sau schimbarea de faza (de stare
de agregare), transferul obligatoriu al energiei intre doud sau mai multe medii de
stocare, face posibild de asemenea folosirea, pentru stocarea caldurii, a reactiilor
fizico-chimice reversibile. Dacd este posibila stocarea in stare lichida a céldurii de
reactie, atunci prin aceastd metodd de stocare este posibila obtinerea unor densitati
mari de energie. La asemenea sisteme se elimin pierderile suplimentare de cédldura
datorate imperfectiunii izolatiei termice, care apare in cazul stocdrii caldurii
sensibile sau latente. De aceea, aceste sisteme de acumulare sunt recomandate
pentru stocarea pe termen lung.
variante pentru o astfel de stocare a céldurii: prin procesele de sorbtie sau
termochimice.

¢ Stocarea caldurii prin procesele de sorbtie.

Unele dintre aceste sisteme se bazeaza pe urmédtorul model de reactie:

AB (solid sau lichid) + AQ & 4 (solid sau lichid) + B (gaze)

Substanta 4 poate fi un element, un component sau un amestec. Caldura de
reactie (la presiune atmosfericd) este de cca.:

Ah, =(125+150)-T, /M, [kJ kg] , (11.31)

in care Ay este entalpia pentru sorbtie; 7y — temperatura de sorbtie (K); Mp — masa
moleculard a elementului B (kmol/kg).

In general Ak, este mai mare decat cildura de topire sau de evaporare. In orice
caz, masa componentei (4) conteazd de asemenea.

Fig. 11.7. prezintd patru scheme de baza pentru sistemele de stocare a céldurii
de reactie.
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Rl

Fig. 11.7. Schema de baza pentru stocarea caldurii de reactie:

a - cu stocare de gaz; b - cu stocarea condensatului; ¢ - ciclul de resorbtie;
d - cu cazan de abur si turbind cu abur; 1 - absorberul; 2 - mediul absorbant;
3 - schimbdtor de céldura pentru ,,descarcarea/incarcarea caldurii”’; 4 - conducta
de gaze; 5 - reductor de presiune; 6 - compresor; 7 - stocarea gazului;
8 - condensator; 9 - vaporizator; 10 - sursi de cdldurd de nivel termic (exergetic)
redus; 11 - stocarea condensatului; 12 - recipient resorbant; 13 - mediul
resorbant; 14 - pompa de alimentare; 15 - cazna de abur; 16 - turbina cu abur;
17 - abur esapat; 18 - energie electrica.

in fig. 11.7.,a, caldura este introdusd in mediul absorbant (de ex. CaCl),
iar mediul adsorbant (NH;) este trimis la rezervorul de stocare a gazului, care
functioneaza la presiune constantd sau alunecatoare. Réacirea gazului va mari
capacitatea de stocare. Densitatea de energie este redusa.

Dacd gazul poate fi condensat la o temperaturd apropiatd de aceea a mediului
ambiant, atunci se poate aplica schema din fig. 11.7.,b. In acest fel, caldura de
condensare va fi preluatd de mediul de lucru. Prin descércare, mediul de lucru in
stare lichidd se vaporizeazd preludnd cédldura la nivelul mediului ambiant.
Aceastd schemd este similard unei instalatii frigorifice, in care mediul absorbant
(agentul de lucru) este supus alternativ incélzirii si récirii; in perioada de incélzire,
céldura este preluatd de condensator, iar in perioada de récire, presiunea scade si
condensatul din vaporizator incepe sa fiarba.

in schema din fig. 11.7.,c, stocarea mediului de lucru in stare lichidd este
inlocuitd de stocarea prin adsorbtie, contindind in mod suplimentar incd un
absorbitor, care realizeazad absorbtia si desorbtia, la temperatura mediului.

Schema din fig. 11.7.,d, prezintd o combinare a acumuldrii prin adsorbtie cu
turbina cu abur: cand ventilul (5) este deschis, aburul din cazan intrd in turbina si
de aici ajunge in acumulator. Incircarea se face cu un compresor de abur, conform
principiului compresiei de la pompa de céldura, sau dupa principiul pompelor de
caldura cu absorbtie.

Tabelul 11.4 prezintd principalele proprietdti termo-fizice ale unor substante
utilizate ca medii pentru stocarea céldurii prin adsorbtie [11.1].
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stocarea cildurii prin adsorbtie

Proprietatile termo-fizice ale substantelor utilizate pentru

Tabelul 11.4

Reactia Acumularea Densitatea
Conditii pentru Parametrii Densitatea volumetrici
. l‘eafﬁi! Mediul acuml'llﬁrii: (kg/m3) ¢ Volumul de acumuslare
Tipul . presiune o presiune Greutatea MJ/m
« Ecuatia Starea de b necesar T
(bar) @ (bar) gol-incarcat (dm/kg) kWh/m
temperatura agregare temperatura (kg) g
(W(Y)] ©C)
1 2 3 4 5 6 7 8
CaCl,-8NH;(s)+745 1/47 ...32 CaCl,-8NH, 120 550/1-0,725 1,8
kJ/kg=CaCl,-4NH(s) 10/90 s 10/20 600/0-0,275 0,5
S +4NH;(g) 30/100 NH3/1 ¢ 10/90 5,7/0-0,275 482 ©
NH3/g © 23 @ | 32791 ¢
50,1 S 15/4 ©
S MgCO;3(s)+1200 kl/kg = 1/427-327 MgCOs/s 120 1500%/1-0,48 0,7
D =MgO(s) + COx(g) COy/l 74/31 465/0-0,52 Ll
1,8 672/187
S Ca(OH),(s)+1415kJ/kg = 1/572-402 MgCO3/s 120 1115%/1-0,76 0,9
D = CaO(s)+H,0(g) H20/1 1/20 1000/0-243 0.2
1,1 1241/345
SO;(g)+1235 kJ/kg = 1/520-960 SO4/1 1/45 1900/1-0 0,5
C =802(g)+1/20,(g) SOy/1 6,3/40 1320/0-0,8 0,6
Oy/g 100/20 130/0-0,2 15
2,6 462/128
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Tabelul 11.8 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8
CHy(g)+H,0(g)+6053 1/480-1195 CH,/g 100/20 67/0,47-0 7,0
kJ/kg = CO(g)+3H,(g) H,0/1 120 1000/0,53-0 0,5
C CO/g 100/20 117/0-0,82 7,0
Hy/g 100/20 8/0-0,18 225
37,0 163/45
NH,-HSO,(1)+201 1kJ/kg . N 1 i
D “NH3()H,0()+S04(1) /927-427 NH,HSO,/1 / /1-0 3071/858
Noti: V'S — sorbtie; C — catalitic; D — descompunere; Vs solida; 1-—lichida; g— gazoasa; 3 densitate de volum;

* stocarea NH3 in stare lichida; %) stocarea NH3 in stare gazoasd; 2 gol 50%.
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Densitatea de energie are in vedere acumularea mediului folosit pentru desorbtie, in
stare gazoasa, corespunzator fig. 11.7.,a si respectiv in stare lichida, corespunzétor
fig. 11.7.,b.

e Stocarea termochimicd constd in stocarea caldurii produsd ca urmare a
reactiilor chimice reversibile, care pot avea loc cu/fard prezenta unui catalizator.
Dupa reactie, reactantii se separd si sunt stocati fiecare separat — conform
schemei din fig. 11.7.,c. Reactiile de incdrcare au loc de la dreapta la stinga
(dinspre recipientul (12) spre (1)). Produsii de reactie sunt gazosi. Dacd unul din
produsii de reactie este stocat in faza lichidd, atunci se realizeazd o densitate
energeticd buna.

11.2.5. Comparatie intre diversele tipuri de acumulare a caldurii

in continuare se face o analizd comparativa intre diversele tipuri de acumulare a
céldurii, din urmétoarele puncte de vedere:

— densitatea de energie a mediilor de stocare, in MJ/m®;

— densitatea de exergie a mediilor de stocare, in MJ/m?;

—eficienta energeticd a stocarii cdldurii — pierderile energetice aferente
procesului si instalatiei de acumulare a céldurii.

11.2.5.1. Densitatea de energie a sistemelor
de stocare a caldurii

in fig. 11.8. este prezentata dependenta densitatii de energie a diverselor sisteme
de stocare a caldurii, in functie de temperatura mediului de stocare, pentru doua
cazuri [11.1]:

— sisteme la presiunea atmosferica (nepresurizate);

— sisteme sub presiune (presurizate).

[ 4 [MJ/m’] I 4 kWh/m’]
3000 T 4y
2 A
N\ Z ’ 4
1000+ 3 /; o 1 300 af
300 + 100 - SO; -,
/
CH4+H20""//
100 T 301 abur /
36 10 /
b [°C] ——— . [bar]
30 | : | | : A :
0 200 600 1000 ¢ 4. 1 310 30 100 200 , b.

Fig. 11.8. Densitatea de energie in functie de temperatura (a) si de presiunea de lucru (b),
pentru: a - sisteme nepresurizate, b - sisteme sub presiune.
Unde: 1 - acumularea caldurii latente; 2 - fonta; 3 - cu ulei; 4 - A1203 sau MgO;
5 - ulei; 6 - saruri topite; a.f. - apa fierbinte.



ACUMULAREA CALDURII 529

in fig. 11.8. s-au considerat urmitoarele valori pentru volumele goale ale
recipientelor (vaselor) de stocare: 12,5% pentru mediile lichide de stocare;
25% pentru mediile de stocare metalice si 37,5% pentru mediile solide nemetalice
si cu schimbarea stérii de agregare a mediului de stocare.

¢ Sistemele de stocare cu presiunea de saturatie coborita (apropiatd de aceea
atmosfericd) — fig. 11.8.,a — densitatea de energie scade sensibil odata cu reducerea
temperaturii mediului utilizat pentru acumularea caldurii. Se constatd ca uleiurile
se pot utiliza de la peste 350°C, iar sarurile topite cam pana in aceastd temperatura.
De asemenea, rezulta ca stocarea caldurii latente conduce la o densitate de energie
mai mare decat in cazul stocarii cdldurii sensibile. Unele medii au o densitate foarte
mare a energiei (de ex. sarurile de litiu si amestecurile eutectice ale compusilor
fluorurati). Dintre mediile solide de stocare, fonta are cea mai mare densitate de
energie.

¢ Sistemele de stocare sub presiune — fig. 11.8.,b — : densitatea de energie
depinde mult de presiunea de saturatie a mediului de lucru, comparativ cu
presiunea atmosferica. Se constatd o diferentd intre valorile densitdtii de energie in
cazul apei fierbinti, fatd de cel al aburului cu presiune alunecétoare. Pantele
curbelor sunt puternic regresive in cazul aburului §i mult mai mici in cazul apei
fierbinti, mai ales la presiuni mari.

11.2.5.2. Densitatea de exergie a sistemelor
de stocare a caldurii

Fig. 11.9. prezintd variatia densitdtii de exergie, pentru aceleasi sisteme de
stocare avute in vedere si in cazul fig. 11.8., in functie de temperaturd, pentru
sistemele nepresurizate (fig. 11.8.,a) si In functie de presiune, in cazul sistemelor
de stocare sub presiune [11.1].

14 3 I a[kWh/m’]
3000 3 MI/m’]
1000 3007
SO; o
100 +

300 1

/

304 CH,+H,0 * /

100 1 /
B 10+
30T /76
10_- l [l [l [l l [OC] %_- [l Il Il >[bar]
0 200400600 1000 ¢ 1 3 10 30 100 200 p
a. b.

Fig. 11.9. Densitatea de exergie in functie de temperaturd (a) si de presiunea de lucru (b),
pentru: a - sisteme nepresuriate, b - sisteme sub presiune.
Nota: notatiile corespund celor din fig. 11.8.
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Analiza fig. 11.9. conduce la aceleasi constatadri calitative ca si In cazul
fig. 11.8. In plus, in cazul aerului ca mediu de stocare se constatd cd densitatea de
exergie este cu mult mai mica fatd de cazul apei fierbinti.

11.2.5.3. Eficienta energetica a acumularii caldurii

Eficienta energeticd a sistemelor de acumulare a céldurii se stabileste avandu-se
in vedere un ciclu complet de functionare: incércare - stationare - descércare.

Dupéd cum s-a ardtat in § 11.2.5.1. si § 11.2.5.2., densitatea de energie si de
exergie sunt — teoretic — la limitele superioare. Practic, apar pierderi de energie prin
disiparea caldurii, in perioada de stationare si cele prin transferul caldurii, in faza
de incédrcare si descdrcare. Aceste pierderi determind, in final, ,factorul de
eficientd al instalatiei de acumulare {, ”, definit ca raportul intre exergia
continutd la descdrcare §i aceea continutd la incdrcare, pentru a se ajunge la
conditiile initiale. In cazuri speciale (de exemplu, cand caldura este stocata in afara
instalatiei de referintd, pentru producerea energiei, atunci factorul de eficientd
poate fi definit ca raportul entalpiilor (energiilor), numit ,factor de eficienti
termici — v, — ” a instalatiei de acumulare.

¢ Pierderile prin stationare, apar in intervalul dintre faza de incércare si
descércare, fiind diferite in functie de modul de stocare a caldurii: sensibile, latente
sau termochimice.

> Pierderile prin stationare la stocarea cildurii sensibile.

Entalpia stocatd la temperatura 7, raportatd la temperatura mediului ambiant
T,m, cu masa de stocare my, si cildura specificd medie intre cele doud temperaturi
(la presiune constantd) c,, este datd de:

AQ=m-c, (T-T,,) [kJ] . 11.32)

Pierderile de céldurd in mediul ambiant, prin izolatia termicd a instalatiei de
acumulare sunt:

AQ, =AQ/dt=—-k-§S-(T-T,,) [kW] (11.33)
unde k este coeficientul global de transfer de caldurd, in kW/m?grd; S — suprafata
de transfer de caldura, in m?; T — durata, in s.

Din relatiile (11.32) si (11.33) rezulta

T(t)-T,, =[T(t=0)—T,, - """ . (11.34)

in timp, temperatura mediului stocat scade cétre 7,,. Ca urmare, pentru
perioada de stationare factorul de eficienta termica (v ) este:

m

Vg =A0(T)/AQ(1=0) : (11.35)
Tinandu-se seama de relatia (11.34), rezulta:
V(D =exp(-T-k-4/m, -cp)zexp(—Z*) . (11.36)

Factorul de eficientd (exergeticd) a instalatiei de acumulare pentru perioada de
stationare ({,.) tine seama de factorul Carnot ((7=T,,,/T), fiind dat de:

— AE(T) — _T_Tam .T_Tam
CA-st_AE(TZO) (AQ T 1)0/(AQ . jt_o (11.37)
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Utilizand relatiile (11.34) si (11.36), rezulta:

C _ 1 . e
Ast = /T)-(1—exp(Z"))

. xp(—Z ) . (11.38)

m

Se constata ca €, , = f(T/T,
caracteristice:

), functie de care pot apare urmatoarele cazuri

m

— temperatura ridicatd a stocdrii, cand (7y,,/Tsy = 0), atunci conform relatiei
(11.38) rezulta:

Caw =eXP(=Z7) =V 4, ; (11.39)
— temperatura redusd a stocdrii, cand (7,,/Ty = 1), atunci:
Caw=exp(=2-Z7) =V, . (11.40)

Noti: pierderile exergetice ce au loc prin amestecul zonelor calde si reci ale
mediului de stocare, sunt independente de pierderile de céldura spre exterior.

> Pierderile prin stationare, la stocarea ciildurii latente, vor fi similare
pierderilor de cédldurd spre mediul ambiant, temperatura de stocare rdamanand
constantd prin definitie (fiind vorba de caldura latentd). Ca urmare, pierderile de
céldurd nu depind de duratd, in calculul lor aplicindu-se relatia (11.33). Pentru a
calcula pierderile exergetice se va tine seama suplimentar de factorul Carnot, care
este de asemenea independent de durata. in aceste conditii:

Vs =G (11.41)

> Pierderile prin stationare, la stocarea termochimica

Pentru evitarea reactiilor reversibile se aplicd stocarea separatd a
componentelor. in aceste conditii pot apare pierderi de cildurd, care sunt insd
neglijabile, fiind considerate ca pierderi initiale.

o Pierderile la inciircare si descircare

Acestea sunt numai pierderi exergetice, cum ar fi cele aferente schimbatoarelor
de céldura, prin laminare si chiar prin amestec.

e Pierderile totale ale procesului de acumulare ({,) sunt date de produsul
factorilor de eficientd a incarcirii ({;), a stationarii () si a descarcdrii ({y):

€,=¢-C,C, . (11.42)
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11.3. Acumularea cildurii in sistemele de alimentare
cu caldura (SAC)

in § 11.1. si in fig. 11.1. s-au prezentat diversele posibilitati, de principiu,
pentru acumularea energiei, in conditiile unui sistem de alimentare cu céldurd
(SAC). Tinadndu-se seama de cele expuse cu aceastd ocazie, din punct de vedere
numai al acumuldrii céldurii se poate spune cd existd doud variante de acumulare a
acesteia: naturald, sau cu instalatii specializate.

11.3.1. Acumularea naturala a caldurii

Acumularea naturald a caldurii (a.n.c.) reprezintd procesul de acumulare
a acesteia in diversele componente, care se regdsesc in mod normal in cadrul unui
SAC. Pornind de la consumatorii de caldura catre sursele de caldura,
subansamblele care pot fi considerate ca elemente de a.n.c. sunt:

e clementele masive de constructie, care delimiteazd incintele/cladirile
incilzite (pereti, podea, plafon);

e _masa” de api, care este vehiculata prin conducte, de la cele care asigura
distributia céldurii in interiorul cladirilor, la cele care compun retelele termice
secundare (dintre clddirile consumatorilor si punctele termice), pand la retelele
termice primare (dintre punctele termice si sursa/sursele de caldura).

Efectele de acumulare naturala a caldurii se manifesta practic prin fenomenul de
»volant termic”. Acesta se caracterizeazd prin faptul ca, datoritd inertiei termice a
acestor elemente, orice modificare a unui parametru la ,intrarea” intr-un
subansamblu al SAC va fi sesizata la ,,iesirea” din acesta cu o intarziere de timp
(defazaj), simultan cu o aplatisare a amplitudinii acesteia, fatd de aceea ce a
caracterizat parametrul respectiv la intrare.

Fenomenul respectiv este strict caracteristic elementelor masive de constructie,
care delimiteaza incintele si/sau cladirile incélzite, dupa cum s-a ardtat in § 2.2.5.

In cazul conductelor de transport al agentului termic (cel mai adesea apa calda
sau apa fierbinte), pe langa fenomenul de acumulare a céldurii in volumul de apa
din acestea, simultan apare si fenomenul de ,.intarziere” a efectului variatiei unui
parametru la iesirea din conductd, fatd de momentul initial la care a avut loc la
intrare, din cauza vitezei finite cu care particula de fluid a parcurs distanta
respectivd. Suprapunerea in timp a celor doud fenomene, care tin de stocarea
céldurii in masa de apd din conducte si in masa propriu-zisd a conductelor
respective, reprezintd o acumulare importanta a caldurii.

Efectele a.n.c. sunt utile si obligatoriu sa se tind seama de ele, In doud situatii
importante din cursul functionarii unui SAC:

—la adoptarea metodelor de reglare a livrérii caldurii, in cadrul unui SAC
(v.cap 17);

—1n cazul unei intreruperi accidentale a alimentérii cu caldura, datorita unui
incident ce a avut loc pe traseul sursd de caldura-consumatori.

Este de subliniat cd ambele situatii expuse mai sus, nu pot constitui elemente
pentru dimensionarea capacitdtilor instalate in diversele subansamble ale SAC.
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Se tine seama de efectele a.n.c. in perioadele tranzitorii sau in cursul unor regimuri
deosebite aparute in functionare. Atunci se pot utiliza capacititile de acumulare
naturald, pentru a face fatd unor conditii anormale de scurta durata.

In cazul elementelor de constructic ale consumatorilor de caldurd pentru
incélzire, capacitatea de acumulare este dependentd de caracteristicile termo-fizice
ale acestora, nedepinzand de marimea si anvergura SAC. In acest caz, efectul de
acumulare a céldurii este caracteristic fiecarui consumator in parte.

Capacitatea de acumulare a caldurii in reteaua termica propriu-zisa si in
volumul de apd continutd de aceasta este determinatd in primul rand de anvergura
SAC, caracterizata de lungimea retelelor termice si prin debitul de caldurd ce le
tranziteaza. Deci, a.n.c. in elementele masice de constructie este o caracteristicd a
fiecarui consumator in parte si are efecte in livrarea céldurii numai pentru
consumatorul respectiv. In cazul a.n.c. in sistemul de transport si distributie
a caldurii, capacitatea de acumulare depinde de maérimea sistemului, fiind
o caracteristicd a ansamblului SAC, crescand odata cu anvergura acestuia.

11.3.2. Acumulatoare de cildura specifice SAC

Acumulatoarele de caldurd propriu-zise sunt instalatii pentru stocarea céldurii
sub forma de apa calda, apa fierbinte sau abur; cel mai adesea sub forma de apa
fierbinte sub presiune. Indiferent de pozitia lor in cadrul SAC, la consumator sau in
retea, ori la sursa de caldura, ele se utilizeaza pentru preluarea varfurilor de sarcind
termicd $i pentru realizarea unei rezerve momentane de cédldurd, in vederea
alimentarii consumatorilor. In cazul amplasarii la sursa de caldurd sub forma unei
CCQG, acumulatoarele de caldura se pot utiliza si pentru acoperirea unor varfuri de
sarcind electricd, in functie de simultaneitatea acesteia cu cererea de caldura.

in domeniul consumatorilor industriali, acumulatoarele de caldura pot utiliza si
energia produsd pe seama recuperdrii resurselor energetice secundare.

Indiferent de pozitia in cadrul SAC, temporar, acumulatoarele de céldurd pot
ale SAC, pentru a asigura cantitativ si/sau calitativ necesarul de céldura al
consumatorilor.

Din punctul de vedere al naturii agentilor termici utilizati la incércarea si
respectiv descarcarea acumulatoarelor specifice SAC, acestea pot fi: abur/abur,
abur/apd fierbinte sau apd fierbinte/apad calda. Sub aspect functional, ele pot fi cu
presiune variabild (cele abur/abur), sau cu echipresiune (cele abur/apa fierbinte, sau
apa fierbinte/apa calda).

in § 11.2. s-au prezentat principiile acumularii caldurii si tipurile de stocare a
acesteia. In continuare se vor analiza in special acumulatoarele utilizate in mod
curent in SAC.
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11.3.2.1. Acumulatoarele de cilduri cu presiune variabila

Acestea fac parte din categoria acumulatoarelor abur/abur. Ele se compun
dintr-un rezervor cilindric 1 (orizontal sau vertical) si un dom 2, ca in fig. 11.11.

NN NSNS
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Fig. 11.11. Schema functionala a acumulatorului de abur cu presiune variabila:
1- rezervor; 2 - dom; 3 - distribuitor de abur; 4 - duze; 5 - abur pentru incarcare;
6 - abur de descarcare; 7 - apa fierbinte sub presiune; M, m - nivelul maxim si
minim al apei in rezervor.

Rezervorul 1 se afla in permanentd umplut cu apd. Nivelul acesteia scade in
cursul descarcdrii acumulatorului, de la nivelul maxim admis M la cel minim m si
creste de la m la M in cursul incarcarii. Spatiul de deasupra nivelului apei din
rezervor §i in dom este ocupat cu vapori de abur saturat, in general, uscat.

in cadrul unui ciclu descarcare-incarcare au loc urmatoarele:

a) la inceputul perioadei de descdrcare nivelul apei in rezervor este maxim M,
ocupand cca. 90% din volumul rezervorului. Continutul sau de caldura este 4’y,
corespunzator starii de saturatie la presiunea p; existentd in acest moment;

b) in cursul descarcarii, odatd cu cresterea consumului de abur, presiunea in
colectorul de distributic a aburului p, incepe sd scadd, determinand scidderca
corespunzdtoare a presiunii din rezervorul acumulatorului.

Ca urmare a scaderii presiunii in acumulator de la p, 1a p,, apa aflatd in stare de
saturatie la py, #; se vaporizeaza producand abur saturat uscat la presiunea p, cu
continutul de caldura 4 ”,.

Acesta umple spatiul de deasupra apei si domul. Odatd cu vaporizarea apei,
nivelul sdu in acumulator scade. Fiecérei presiuni din acumulator ii corespunde un
anumit nivel al apei 1n acesta: pozitia superioard M corespunde presiunii maxime
din acumulator p;, deci in stare incarcatd, iar pozitia inferioard m corespunde
presiunii minime admise p,, in stare descércata;

¢) in momentul 1n care acumulatorul este descarcat, se inchide automat vana de
pe racordul de descércare 6 si se deschide aceea de pe racordul de incarcare cu abur
5;

d) odata cu intrarea in acumulator a aburului pentru incércare, in contact cu apa
ramasa 1n acumulator incepe condensarea sa. Ca urmare, presiunea apei in rezervor
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ca si nivelul sdu incep sa creasca. La finele Incarcarii, cand nivelul apei este maxim
M, presiunea sa ajunge la valoarea aceleia a aburului de incércare p,, iar continutul
de caldura a crescut de la 4, (corespunzitor lui p,) la 4’°; (corespunzitor lui p).
Acum poate incepe un nou ciclu de descarcare.

Pentru ca procesul de condensare a aburului sd se faca rapid si schimbul de
caldura abur-apa sd fie cat mai bun, aburul este introdus in acumulator in
distribuitorul 3, care se aflda In imersiune in apa, sub nivelul minim m admis la
finele descarcarii. Din distribuitor aburul intra intr-un sistem de duze 3, de forma
celei prezentatd in fig. 11.12.

Fig. 11.12. Sistemul de distributie si impréstiere a aburului de incarcare:
1- distribuitor de abur; 2 - abur pentru incélzire; 3 - duze pentru impréstierea
aburului; 4 - difuzor; 5 - apa din rezervor; 6 - peretele inferior al rezervorului
acumulatorului; 7 - nivelul apei 1n rezervor.

Duzele 3 sunt montate in tevi de forma unor difuzoare 4. Ca urmare a efectului
duzelor (cu axele orificiilor orientate in sus), difuzorul se va umple cu vapori de
abur cu presiunea mai micad decat aceea a apei. Se formeazad o depresiune, un
fenomen de ejectie, care determind aspiratia apei prin partea inferioard 5 in sensul
indicat de sageti. Astfel, se asigurd un amestec bun al aburului cu apa, simultan cu
incélzirea rapida si uniforma a acesteia.

Comutarea acumulatorului de la regimul de incércare la cel de descércare si
invers se face automat prin comanda asupra organelor de inchidere de pe conducta
de alimentare si de descércare.

11.3.2.2. Acumulatoarele de cildura cu presiune constanta

Acumulatoarele de cédldurd cu presiune constantd (cu echipresiune) numite si
»boilere”, sunt de tip abur/apd caldd sau fierbinte, ori apa fierbinte/apd calda.
Ele sunt reprezentate de un vas cilindric (orizontal sau vertical), in care se afld o
serpentind prin care circuld agentul termic incalzitor (aburul, la acumulatoarele
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14. UTILIZAREA RESURSELOR ENERGETICE REGENERABILE
SI A DESEURILOR PENTRU PRODUCEREA CALDURII

14.1. Aspecte generale privitoare la valorificarea energetica
a resurselor regenerabile si a deseurilor

Valorificarea energeticd a resurselor regenerabile si a deseurilor reprezintd unul
dintre rdspunsurile pe care specialistii le pot oferi la intrebarea
»Care este viitorul energetic al omenirii?”. Criza resurselor fosile §i acutizarea
fenomenului de incalzire globala, urmatd de schimbéri climatice pronuntate,
au condus la o dinamicd foarte pronuntatd in ceea ce priveste implementarea
proiectelor de producere a energiei electrice si termice pe baza resurselor
regenerabile si a deseurilor.

Majoritatea expertilor din domeniu, au ajuns la un acord privind modul de
clasificare a resurselor regenerabile si a deseurilor care pot sd constituie obiectul
unei valorificdri energetice. Fig. 14.1. ilustreazd aceastd clasificare, precizand si
care sunt tehnologiile curente, disponibile comercial, pentru obtinerea energiei
electrice si/sau termice.
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Fig. 14.1. Clasificarea resurselor regenerabile si a deseurilor, tehnologii si echipamente
disponibile pentru producerea energiei electrice si termice [14.1].

Dintre resursele regenerabile, energia solard, geotermald si biomasa sunt
utilizabile pentru producerea energiei termice. In ceea ce priveste deseurile, existd
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o gama largd de tipologii care sunt utilizabile pentru producerea energiei termice,
in majoritatea cazurilor prin cogenerare. Toate componentele prezentate in
fig. 14.1. vor fi descrise pe larg in continuare.

14.2. Tipuri de resurse regenerabile si deseuri valorificabile in Romania
14.2.1. Energia solara

Reactiile termonucleare din interiorul Soarelui genereaza o imensa cantitate de
energie care este transmisa in toate directiile. Distanta dintre cele doud planete face
ca, din aceastd energie, Pamantul sa beneficieze la nivelul superior al atmosferei
exterioare de o putere radianti echivalenti cu aproximativ 1 400 W/m®. La trecerea
prin atmosfera intensitatea radiatiei se diminueaza (prin absorbtie la nivelul
particulelor de aer, apd, corpuri solide, prin reflexie si/sau difuzie), astfel incat la
nivelul scoartei terestre se poate conta pe aproximativ 1 000 W/m®.

incepand cu anul 1979, in Romania, a demarat un program pe scara larga pentru
valorificarea energiei solare: incdlzirea apei calde pentru hotelurile de la Marea
Neagrd, pentru sectorul rezidential, uscitoare solare pentru produse agricole, etc.
Din cauza calitatii scdzute, a lipsei iIntretinerii i a schimbdrilor din anii 90,
doar circa 10% din capacitatile instalate mai sunt in exploatare.

Radiatia solard medie din Romania (exprimata in valori energetice) se situeaza
in intervalul 1 100 + 1 800 kWh/m’an. Harta radiatiei solare a fost realizata de
catre Autoritatea Nationald pentru Meteorologie si este prezentatd in fig.14.2.
Zona cea mai favorizatd de pe teritoriul tarii este litoralul Marii Negre,
unde perioada de insorire are durate care depasesc 2 300 ore/an. In prezent,
potentialul de valorificare a energiei solare in Romania este de aproximativ 40000
TJ/an, din care sunt valorificati aproximativ 140TJ/an, adicd sub 0,35%.
De remarcat cd, in Romania, in ultimii ani, s-a inregistrat o crestere a valorilor
perioadelor de insorire, fapt care favorizeaza proiectele de producere a céldurii prin
panouri solare.

14.2.2. Energia geotermala

Energia geotermali a fost folositi in Romania incd din anul 1960. in prezent,
sunt utilizati aproximativ 137 MW, din 61 de captari active, cu apa geotermala
avand temperatura in intervalul 55-115°C. Resursele geotermale reprezintd
proprietatea statului. Rezervele cunoscute, inclusiv forajele deja realizate, se ridicd
la aproximativ 200 PJ pentru urmdtorii 20 ani. Oportunitdtile de dezvoltare a
proiectelor de valorificare a energiei geotermale sunt importante, exclusiv pentru
producerea de energie termica. Fig. 14.3. prezintd harta resurselor geotermale din
Romania.
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Fig. 14.2. Harta radiatiei solare din Romania (kWh/m?an) [14.1].
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Fig. 14.3. Harta resurselor geotermale din Romania [14.1].
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in subsolul Campiei de Vest se gasesc zonele cele mai fierbinti din tara noastra,
cinci din cele opt sisteme hidrogeotermale identificate prin foraj, precum si cele
mai importante dintre perimetrele de exploatare energetica a resurselor produse:
Oradea, Bors, Sacuieni, Marghita, Ciumeghiu, Beius (toate in judetul Bihor),
precum si perimetrele Lovrin, Tomnatec, Sannicolau Mare, Jimbolia, Nadlac (in
judetul Timis).

Un alt aspect al energiei geotermale, care a fost mai putin studiat pana in
prezent, dar este intr-o continud dezvoltare, il reprezintd energia inmagazinata in
scoarta terestrd. Evident, potentialul acestei resurse este inepuizabil. Numarul mare
de aplicatii realizate in lume face ca acest tip de resursd sd fie abordatd si in
Romania.

14.2.3. Biomasa (rapiti si soia pentru biodiesel)

Biomasa reprezintd una dintre cele mai vechi surse cunoscute de energie.
Termenul de biomasd (ca resursd regenerabild) cuprinde culturile agricole
energetice, plante, alge, etc. Pentru clasificarea din aceasta lucrare, lemnul nu este
considerat o resursd regenerabild, el fiind incadrat la deseuri. Nu este acceptabila
valorificarea directd a lemnului In scopuri energetice, ci doar a deseurilor lemnoase
provenite din tdieri, prelucrari mecanice, etc. Dintre toate resursele regenerabile,
biomasa este singura care stocheaza efectiv energia solard. Dioxidul de carbon
produs prin valorificarea energetica a biomasei este considerat neutru, fara aport la
cresterea efectului de sera.
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Fig. 14.4. Harta resurselor de biomasé din Romania [14.2].

Biomasa nu este o formd ideald pentru a fi folosita direct drept combustibil.
Randamentul de utilizare a potentialului energetic al biomasei poate sa scadd pana
la 70%, in functie de tehnologia de valorificare si de continutul de energie initial al
sau.
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Rapita colza este o plantd anuald sau bienald, cu radacina pivotantd bine
dezvoltatd, cu putine ramificatii laterale. Ea patrunde pana la 60-80 cm adancime.
in conditii favorabile, radacina poate ajunge la adancimi mult mai mari, uneori
pana la 300 cm. Patrunderea radacinilor n adancime este influentatd de numerosi
factori ca: textura, fertilitatea si umiditatea in sol, precum si de tehnica de cultivare.
Rédacinile laterale sunt raspandite pe un diametru de 20+40 cm. Cea mai mare
parte din masa de rddécini este raspanditd la adancimea de 25+45 cm.

Tulpina este erecta, inaltd de 1,3+1,5 m, rareori 2 m, si bine ramificata.
Numarul de ramuri variaza intre 5 si 10. Frunzele rapitei au diferite forme, cele de
la baza fiind petiolate, lirate, penat sectate. Frunzele din mijloc sunt sesile si
lanceolate, iar cele de la varf au forma oblong-lanceolatd cu baza cordat
ampexicaula, fiind, de asemenca, sesile. Frunzele bazale sunt formate din
2-4 perechi de lobi mérunti ovali sau triunghiulari, in afard de lobul principal care
este mult mai mare.

Tabelul 14.1 prezintd un exemplu de caracteristici principale ale rapitei. Planta a
fost uscata natural, tocatd si apoi cernutd, astfel incat piroliza s-a realizat pe clase
granulometrice (diferite diametre ale particulelor).

Principalele caracteristici ale rapitei

Tabelul 14.1
(a)
. . _ | Umiditate [%] Volatile [%] | Carbon fixat [%] Cenusa [%]
Analiza primara
4,9 81,7 7,9 5,5

()
C H N (0] PCS

Analiza elementara | [%] | %] | 6] | %1 | 7€ | 9C | mikg
CH; 7¢N0.0s003 62,1 9,1 3,9 24,9 1,76 0,3 26,7

Soia este o plantd erbacee din familia leguminoaselor, originara din Extremul
Orient, cu flori mici, albe sau violete si cu fructul in forma de pastaie, semintele
fiind folosite in industria alimentara si farmaceutica.

Tabelul 14.1 prezintd un exemplu de caracteristici principale ale rapitei. Planta a
fost tocatd si apoi cernutd astfel incat piroliza s-a realizat pe clase granulometrice
(0,224<dp<0,425mm; 0,425<dp<0,85mm; 0,85<dp<1,25mm; 1,25<dp<1,8mm;).
Caracteristicile  tehnico-chimice ale soiei folosite sunt prezentate in
tabelul 14.2 (a, b).

Principalele caracteristici ale soiei

Tabelul 14.2
(a)
Umiditate Volatile Carbon fixat Cenusa

Analiza primara [%] [%] [%] [%]
8,38 71,60 14,39 5,63

(b)

. B C H N (0] PCS

Argll_llza I\eIlemOentara [%] [%] %] [%] H/C o/C [MJ/ke]
1,4770,14°-70,38 5580 | 6,57 | 929 | 2825 | 141 | 038 | 23723
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14.2.4. Deseurile vegetale (aschii de lemn, rumegus, coji, srot)

Aschiile de lemn si rumegusul reprezintd materialul care provine din prelucrarea
mecanici a copacilor. In general, umiditatea acestora este destul de mare, in jurul
valorii de 80%. Din acest motiv, pentru o valorificare energeticd este necesara
uscarea prealabila.

Uscidtoarele pentru materialul granular lemnos au capacitatea de productie
cuprinsd intre 200 + 350 kg/h, functie de specia de lemn utilizata. in general,
materialul ce urmeaza a fi uscat trebuie introdus direct si in mod continuu in gura
de alimentare a uscétorului, prin mijloacele proprii ale utilizatorului.

Agentul termic utilizat este aerul cald, la o temperaturd cuprinsé intre 60+80°C,
functie de programul de uscare dorit. Generatorul pentru producerea aerului cald
utilizeazd rumegusul de lemn uscat cu un consum maxim de cca. 30 kg/h.

Rumegusul umed introdus in gura de alimentare a uscatorului este preluat de
sistemul rotativ al corpului principal de uscare, format din trei cilindrii concentrici,
executati din tabla groasa de otel, special nervuratd si purtat in suspensie de aer
cald. Aceasta se realizeazd cu un sistem de electroventilatoare, controlate cu
invertoare electronice de variatie a turatiei, functie de viteza impusé particulelor
lemnoase de catre ciclul de uscare programat. in functie de programul de uscare
ales, procentul minim de umiditate la care poate fi uscat rumegusul poate ajunge la
10+12%. Rumegusul astfel uscat este evacuat in mod continuu pe gura de evacuare
a uscatorului.

Pentru o valorificare energeticd superioara, rumegusul este supus unui proces de
compactare sub forma de brichete. Prin termenul de bricheta se intelege rezultatul
unui proces de comprimare a materialului, caracterizat de o importanta crestere a
densitatii. Densitatea brichetelor este mult mai mare decat aceea a lemnului de foc.
Brichetele au o capacitate caloricd mare, retindnd céaldura pe o perioadd de timp
mare. Este favorizata astfel mentinerea temperaturii ridicate in interiorul focarului
din cazan, facilitind o ardere usoard a brichetelor noi introduse. Avantajele
procesului de brichetare sunt urmatoarele:

—Imbunatatirea caracteristicilor fizice ale deseului lemnos (densitate,
omogenitate);

— micsorarea volumului de stocare in raportul 12:1.

Tabelul 14.3 prezintd o serie de informatii disponibile pe piata de combustibili
lemnosi, cu referire la puterea calorifica si alte caracteristici.

Caracteristicile energetice ale deseurilor lemnoase

Tabelul 14.3
Denumire combustibil Putere calorificd inferioard Umiditate Cenusd
kcal/kg kl/kg % %
Lemn de foc, aschii 750 3140 25 +50 n.a.
Rumegus, tocaturd 2000+ 2500 8374+ 10467 <45 n.a.
Brichete oferta 1 4538 19 000 8 0,24
Brichete fag oferta 2 4900+ 5200 20516 21772 8 0,9
Brichete fag oferta 3 4363 18 268 3,6 0,8
Brichete oferta 4 4 443 18 603 6,1 0,43
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Cojile si srotul reprezintd materii vegetale rezultate in urma procesului de
fabricare a uleiului alimentar. Acest tip de deseu prezintd un potential energetic
destul de important, interesant pentru aplicatii industriale. Din cauza densitatii
foarte reduse, nu se intdlnesc in mod curent aplicatii de producere a caldurii la
nivel rezidential bazate pe acest tip de combustibil.

Tabelul 14.4 prezintd caracteristicile tehnice ale diferitelor tipuri de coji i
sroturi provenite de la o fabrica de producere a uleiului din Romania.

Caracteristicile energetice ale cojilor si srotului

Tabelul 14.4
. Puterea calorifica GreuFatefl ConglnuE de Umiditate

Denumire specifica cenusd

keal/kg kl/kg kg/m’ % %
Coaja soia 2500+3500 | 10 467+14 110 4,8 11

654

Coaja floarea soarelui 3700 15 492 150 4,4 9
Srot floarea soarelui 3900 16 329 460 7 9+10
Srot rapita 4000 16 748 540+580 5,5+6,5 9+10

Din punct de vedere al emisiilor de gaze cu efect de serd, valorificarea
energeticd a acestor deseuri vegetale, pentru producerea energiei termice,
reprezintd un proiect perfect. Teoria ecologica spune ca substitutia combustibililor
fosili cu resurse regenerabile sau deseuri vegetale duce la reducerea cu 100%
a emisiilor corespunzitoare de gaze cu efect de sera.

14.2.5. Materiile organice (ndmoluri provenite din tratarea apelor reziduale)

Néamolurile reziduale provin din primele etape de epurare a apelor reziduale
urbane. Ele se obtin prin sedimentare in bazine speciale. Eliminarea materiilor
organice continute de aceste namoluri este obligatorie.

Una din Directivele Europene referitoare la materiile organice continute in
namolurile reziduale stipuleaza faptul ca acestea nu pot fi folosite ca ingrasdmant
agricol dacd au un continut de materii organice mai mare de 5%. Din aceastd cauza,
se folosesc tehnologii specifice care sa valorifice potentialul energetic al
namolurilor: fermentarea anaeroba, incinerarea, co-incinerarea, etc.

Combustia acestui tip de deseu este caracterizatd de o viteza mica de ardere, cu
mentinerea constantd a temperaturii in focar. Puterea calorificd a ndmolurilor
reziduale uscate poate sd urce pand la valoarea echivalentd lignitului, de
aproximativ 11 MJ/kg. Valoarea acestui indicator variazd mult in functie de gradul
de poluare al apelor uzate.

14.2.6. Deseurile provenite din fermele de animale

Deseurile provenite din fermele de animale prezintd un potential deosebit de
ridicat de poluare a apelor. Este absolut interzis ca aceste dejectii sa fie lasate in
naturd. Distrugerea materialelor organice continute de deseuri are ca rezultat
obtinerea unor fertilizatori naturali bogati in minerale. Puterea calorificd a acestor
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deseuri este relativ redusd. Din aceastd cauzd nu a fost calculatd in mod direct,
ci doar pentru biogazul care se poate obtine din aceste deseuri.

14.2.7. Deseurile solide urbane

Deseurile solide urbane sunt constituite din deseurile menajere colectate
neselectiv de la populatia urbana, deseurile menajere de la agentii economici si
deseurile provenite din serviciile municipale. Ele sunt colectate, transportate si
eliminate prin depozitare pe sol sau 1n depozite ecologice. Tabelul 14.5 prezintd
compozitia medie a deseurilor solide urbane pentru Romania, dupd statisticile
disponibile pentru anul 2005.

Compozitia deseurilor urbane
Tabelul 14.5

Deseuri urbane %
Deseuri menajere 75-80
Deseuri stradale 10-12
INamol oragenesc de epurare| 7-9
IAlte deseuri similare 3-4

Tabelul 14.6 oferd informatii despre ponderea componentelor recuperabile in
totalul deseurilor menajere din Romania. Din cauza faptului cd nu se realizeaza
colectarea separatd, se poate afirma ca aproximativ 36% din cantitatea anuala de
deseuri menajere (reprezentand materiale reciclabile - hartie, carton, plastic, sticld,
metale) se elimind prin depozitare. Ca urmare, mari cantitdti de materii prime
secundare §i resurse energetice sunt pierdute.

Compozitia procentuald medie a deseurilor menajere

Tabelul 14.6
Material %
Hartie, carton 13,8
Sticla 5,5
Metale 2,5
Materiale plastice 11
Textile 3,2
Alte materiale 64
Total 100

14.3. Filiere tehnologice de producere a caldurii prin valorificarea
directa a resurselor regenerabile sau a deseurilor

Valorificarea directd a resurselor regenerabile sau a deseurilor pentru
producerea céldurii reprezintd procedura cea mai veche care a fost folosita de
oameni pentru a se incdlzi. Tehnologiile sunt simple, usor de aplicat,
cu randamente destul de bune. Principalele filiere de valorificare directa a
resurselor regenerabile sau a deseurilor sunt:

— incinerarea directa (cu sau fara utilizarea turbinelor cu abur);

— producerea caldurii cu panouri termosolare;
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— producerea cildurii prin foraje geotermale;
— producerea céldurii prin utilizarea energiei scoartei terestre.

14.3.1. Incinerarea directa cu sau fari utilizarea turbinelor cu abur
(cazane pe rumegus, cazane pe coji si/sau srot,
incineratoare de deseuri urbane,
incineratoare de nimoluri reziduale)

14.3.1.1. Cazane pentru arderea biomasei lemnoase

Cazanele care folosesc biomasa lemnoasa pot fi impartite in diferite categorii in
functie de tipul de combustibil utilizat, capacitatea termicéd generata si sistemul de
alimentare al cazanului:

—cazane cu lemne, alimentate manual, destinate incdlzirii locuintelor
individuale, cu capacititi intre 15 kW, si 50 kW,. Aceste echipamente sunt perfect
adaptate pentru producerea energiei termice la nivelul locuintelor din zonele rurale
de munte. Ele pot reprezenta cel mai eficient mod de a produce caldura, in absenta
unor retele de gaze naturale. Pot sd atingd randamente de pand la 82%,
la functionarea pe lemn;

Fig. 14.5. Cazan pentru incilzire si Fig. 14.6. Cazan cu brichete, cu alimentare
producere de apa calda cu functionare automata (OkoFEN) [14.4].
pe deseuri lemnoase sau motorina
(Thermostahl) [14.3].

— cazane mici, cu ardere de brichete, cu alimentare automata, destinate incalzirii
locuintelor individuale, cu capacititi intre 10 kW, si 30 kW,: alimentarea automata
usureaza foarte mult sarcina utilizatorului si permite un confort sporit la nivelul
locuintelor (1 — vatra; 2 — tub de flacard; 3 — colector de cenusd; 4 — motor circuit
apd; 5 — schimbdtor de cédldurd; 6 — ventilator aer de ardere; 7 — izolatie;
8 — regulator; 9 — aprindere electronicd; 10 — alimentare cu brichete in focar;
11 — actionare electricd 12 — protectie contra incendiului; 13 — alimentare din
depozitul de brichete; 14 — actionare electricd; 15 — ventilator gaze de ardere);

— cazane mici si medii, cu arderea aschiilor de lemn, cu gratar inclinat fix si
alimentare automata cu snec (vezi fig. 14.7.), destinate incélzirii cladirilor publice
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de dimensiuni medii, cu capacititi intre 25 kW, si 500 kW;. Cu aceste echipamente
se trece deja la o scard de tip industrial, instalatiile fiind mult mai complexe.

Fig. 14.7. Cazan cu ardere de aschii de lemn, cu gritar inclinat fix (KWB) [14.5].

Semnificatia indicatiilor din figurd este: 1 — vatrd; 2 — gratar postardere;
3 — camerd postardere; 4 — senzor; 5 — evacuare cenusd; 6 — depozit cenusa;
7 — schimbator de cédldurd; 8 — sistem de circulatie a apei calde; 9 — pompa
circulatie apd caldd; 10 — ventilator; 11 — dozator combustibil, 12 — controler;
13 — aprindere electronica; 14 — depozit tampon; 15 — propulsor de combustibil;
16 — cutie de viteze; 17 — protectie anti-incendiu; 18 — grdtar fix; 19 — canal de
alimentare cu combustibil; 20 — motor cu snec; 21 — protectie termica;

—cazane medii si mari, cu gritar mobil si alimentare automatd cu snec sau
dispozitiv de impingere, destinate producerii energiei termice pentru uz industrial,
cu capacitdti mai mari de 500 kW¢: pentru exemplificare, in fig. 14.8. este prezentat
un cazan de 4,5 t/h abur cu parametrii de 16 bar si 320°C, destinat valorificarii
deseurilor lemnoase rezultate din procesele specifice industriei forestiere. Arderea
combustibilului se realizeaza pe un gritar in trepte, cu doud trasee de tevi
orizontale, o camera in care este amplasat supraincalzitorul si un canal de gaze in
care este amplasat economizorul. Cazanul este cu circulatie naturala.

Instalatia functioneaza partial in aer liber, fiind prevdzutd cu un acoperis pentru
a proteja cazanul de intemperii. Gazele rezultate din arderea rumegusului intrd in
fascicolele de tevi de fum si cedeazd caldura apei din sistemul fierbator al
cazanului in care sunt amplasate ambele fascicole. La iesirea gazelor de ardere din
fascicolul I, acestea cedeazd caldura serpentinelor supraincélzitorului, intrdnd in
fascicolul II. Cazanul se compune din urméatoarele subansambluri principale:

—sistemul fierbator, alcatuit dintr-o manta cu funduri plate, in care sunt
rigidizate fascicolele de tevi de fum; sistemul este prevazut cu un colector de abur,
inainte de a intra 1n supraincalzitor;

— supraincalzitorul este format din doud pachete de serpentine in esichier,
plasate in spatiul dintre cele doud fascicole de tevi de fum, sustinute prin doud placi
din tabld de otel. Ansamblul serpentinelor cu pléacile de sustinere constituie un bloc
demontabil, care este introdus intr-o carcasa mobild cu rama;

—economizorul este plasat in drumul gazelor de ardere, Inaintea evacudrii
acestora la cos;



966 ALIMENTARI CU CALDURA

—instalatia de ardere este formatd dintr-un gratar fix, in trepte, construit din
doud gratare separate de un perete de cdramidd refractard; alimentarea cu
combustibil se poate face fie mecanic, prin intermediul alimentatoarelor celulare,
fie manual, prin doud guri de vizitare (cate una pe fiecare banda de grétar).
Admisia aerului se face printr-un sistem reglabil cu jaluzele, care permite reglarea
debitului si realizeaza o repartitie uniforma a aerului sub gratar.

cca. iZi50

Fig. 14.8. Cazan industrial pentru ardere deseuri lemnoase (IPCT)[14.6]: 1 — vaporizator;
2 — supraincilzitor; 3 — economizor; 4 — gratar; 5 — valva rotativa; 6 — focar;
7 — scari si platforme; 8 — ventilator.

Caracteristicile tehnice principale ale unui astfel de cazan, care functioneaza pe
deseuri lemnoase, sunt:
— debitul nominal de abur: 4,5 t/h;
— debitul minim: 2,25 t/h;
— presiunea nominald: 16 bar;
— presiunea maxima: 17,5 bar;
— presiunea de intrare a apei in cazan: 22 bar;
— temperatura nominald a aburului: 320+£3°C;
— temperatura apei de alimentare: 15°C;
— temperatura gazelor la cos: 150°C;
— calitatea apei de alimentare:
o aspect: limpede, incolor, fara suspensii;
o lipsa ulei;
o duritate totala: 0,1 mval/l;
o alcalinitate: 1+4 mval/l;
— randamentul: 80%.

Combustibilul utilizat il reprezinta deseurile de lemn — rumegus, capete de
lemn, tocaturd, coaja. Umiditatea relativi a combustibilului, raportatd la masa
initiald, este de max 45%. Plaja de variatie a puterii calorifice inferioare este de
2000+2600 kcal’kg. Consumul specific de combustibil este de 0,5 kg/sec.
Dimensiunile maxim acceptabile ale combustibilului sunt:
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—rumegus: 15 mm;

— capete, deseuri tocate: 60 mm;

— coaja: 50 mm.

Din punct de vedere economic, in Romania, se inregistreaza situatii ciudate cu
privire la valorificarea deseurilor lemnoase. Foarte multe fabrici de prelucrare
a lemnului detin cantitati importante de deseuri pe care nu pot sa le gestioneze
adecvat din punct de vedere ecologic. Din contrd, ele platesc penalitati
considerabile pentru deversarea acestor deseuri in apele limitrofe. In clipa in care
apare un consumator al acestor materiale, in loc sa le predea cu titlu gratuit,
scapand astfel de niste costuri suplimentare, se incearca obtinerea unor castiguri
materiale din aceastd oportunitate. Pana la o limita, este de inteles. Ce nu se poate
accepta, insd, este faptul cd, dacd se ia 1n calcul pretul cerut pe unitatea de deseu,
tinand cont de continutul de energie, se constatd uneori cd din punct de vedere
caloric pretul acestui deseu depaseste pretul echivalent al gazului natural.

14.3.1.2. Cazane pentru arderea cojilor si srotului

Pentru exemplificare a fost ales un cazan de 15 t/h, care produce abur saturat
uscat la presiunea de 10 bar, folosind coji si srot de floarea soarelui si soia. Aburul
poate fi folosit pentru antrenarea unei turbine de 1 MW, si pentru producerea de
apd calda cu parametrii 80/60°C.

Combustibilul din coji de seminte de floarea soarelui este descarcat intr-un
buncker de beton. La partea inferioara a palniei acestuia se afla un transportor cu
bandd, ce este incédrcat cu ajutorul unui transportor elicoidal, pe bandd, cu mai
multe niveluri. Transportorul cu bandd alimenteazd cazanul printr-un sistem de
elevatoare cu cupe.

Un bunker tampon al sistemului de dozare al cazanului preia combustibilul,
distribuindu-l catre sistemul de alimentare cu combustibil. Acest recipient asigurd
functionarea continud a cazanului timp de 20 de minute de la Intreruperea
alimentarii cu combustibil. Constructia camerei de ardere si a camerei de
postcombustie permite obtinerea unui continut foarte mic de monoxid de carbon in
gazele de ardere, permitdnd totodatd recircularea gazelor de ardere pentru
recuperarea caldurii reziduale.

Grétarul, actionat hidraulic, este compus din 3 parti aflate in miscare i un
sistem de distributie a aerului, ce asigurd un amestec optim combustibil-aer. Cele 3
parti sunt dispuse sub forma unor scari, special concepute pentru a facilita arderea
oricarui tip de biomasa. Intregul sistem de gratare este alcatuit din doua module.

Sistemul de evacuare a cenusii este de tip uscat, complet automatizat. Cenusa
este colectata din toate sectiunile, de un snec sau prin intermediul transportorului
cu lant, catre un sistem de elevator cu cupe si este descarcata in containere speciale.

Combustibilul utilizat este reprezentat de cojile de floarea soarelui cu urmatorii
parametri:

— cantitatea orard consumata: 4 310 kg/ora;

— putere calorifica inferioara: 4 002 kcal/kg;

—umiditate: 1%;
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— continut de cenusa: 5%;

— caracteristica fizica: netratati;

—plaja de incarcare: 50-100%.

Cazanul poate sa functioneze si cu alti combustibili proveniti din soia sau rapita.
El poate fi alimentat cu amestecuri formate din coji de floarea soarelui §i alte
plante, cu respectarea indicatiilor privind dimensiunile particulelor de combustibil
(maxim 30x30x30 mm).

14.3.1.3. Cazane pentru incinerarea deseurilor

Incinerarea, urmatd de recuperarea energiei termice, reprezintd o combustie
controlatd a deseurilor. De obicei, caldura este recuperata printr-un schimbétor de
caldura si transmisd unui agent termic (apa fierbinte sau abur). Apa fierbinte poate
fi utilizatd pentru alimentari centralizate cu céldurd, iar aburul pentru procese de
uscare sau producere de energie electrica.

Utilizarea directd a caldurii este posibild prin folosirea gazelor de ardere in
procese termice, de exemplu uscari sau fabricarea cimentului. In acest ultim caz,
existd limitari determinate de natura combustibilului, care pot face gazele de ardere
incompatibile cu procesul tehnologic.

Incinerarea deseurilor poate sa duca la producerea de abur la 20, 30 sau 40 bar.
Acesta poate sd fie folosit intr-o turbind cu contrapresiune la 3+10 bar, la o
temperaturd suficientd pentru a folosi caldura intr-o retea de alimentare cu energie
termica.

O tona de deseuri cu o PCI de 2000 kcal/kg poate furniza 1700 kWh; sub forma
de abur care, in cogenerare, pot si ducd la obtinerea a 100-200 kWh, si
10001500 kWh,. Existd o cotd de 20%, aproximativ 90 kWh,, de autoconsum
al energiei electrice produse, valoare care, pentru capacititi mai mari, poate
séd scada la 15%.

Imaginea ecologica a incinerarii a avut mult de suferit in urma depistérilor, la
instalatiile mai vechi, a emisiilor de dioxind. Reactia reglementatorilor a fost pe
masura impactului mediatic: norme ecologice care obliga, in cazul dioxinelor, la o
eficientd a epurdrii de pana la 99%.

De la o instalatie la alta costurile sunt foarte diferite, de la simplu la dublu
pentru investitie si chiar pentru costurile de functionare. In cazul unei unitati de
100 000 tone/an (14 t/h), nivelul de investitie este de aproximativ 45 mil. €, In care
este inclusa si instalatia de valorificare energeticd. Costurile de exploatare se ridica
la aproximativ 35 €/tond pentru personal i consumabile. Gestionarea produselor de
incinerare poate sda coste 18 €/tond, iar veniturile aduse de valorificarea energiei
electrice sunt de 18 €/tona; cele aduse prin valorificarea caldurii (acolo unde se
poate) se ridici la 30 €/tond. In aceste valori nu sunt cuprinse costurile cu
transportul deseurilor sau eventualele premieri din partea comunitdtilor locale
pentru preluarea deseurilor menejere.

Prin incinerarea unei tone de deseuri urbane se emite In atmosferd 212 kg de
dioxid de carbon, din care 126 kg sunt de origine organica si 86 sunt de origine
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fosila. Situatia de referintd o reprezintd evacuarea liberd in naturd a deseurilor,
caz in care emisiile de dioxid de carbon sunt de 126 kg. Dacd se utilizeazi energia
termica obtinutd prin valorificare energetica aceasta va substitui un echivalent de
carbune sau pacurd, evitdndu-se emisia a 100 kg de dioxid de carbon. Daca se
inlocuieste o cantitate echivalenta de gaz natural, balanta ecologica este echilibrata,
valoarea ecologicd a utilizérii energetice a deseurilor fiind zero.

14.3.1.4. Cazane pentru incinerarea nimolurilor reziduale

Incinerarea namolurilor reziduale nu este o practica foarte obisnuita in cadrul
proceselor de tratare a apelor uzate urbane. Tehnologia respectiva poate fi aplicata
acolo unde dimensiunile statiei de tratare sunt foarte reduse, iar tratarea biologica a
namolurilor este mai dificila.

Exista 3 tipuri de incineratoare in functiune. Primul tip este incineratorul
multicamerd — vezi fig. 14.9. — folosit initial pentru arderea diverselor reziduuri
metalurgice. Ca forma, incineratorul este un cilindru vertical. Mantaua este
realizatd din otel, placat cu elemente refractare. O serie de panouri refractare
orizontale creeazd mai multe camere separate intre ele. Alimentarea incineratorului
se face pe la partea superioara.

Evacuare aertricte
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Fig. 14.9. Schema unui incinerator de namoluri multicamera.
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Incineratorul poate sa fie impartit in 3 zone distincte: zona de uscare
(temperatura este cuprinsa intre 425°C si 760°C), zona de combustie (temperatura
creste pana la aproximativ 925°C) si zona de racire. In conditii normale de operare,
pentru a asigura arderea completd a materiilor organice din namolurile reziduale,
se utilizeaza un exces de aer de pana la 100%.

Al doilea tip de echipament intdlnit in exploatare este incineratorul cu pat
fluidizat — vezi fig. 14.10. Initial, acesta a fost dezvoltat de cétre industria
petroliera pentru procesele de regenerare catalitica. Caracteristic acestei tehnologii
este existenta unui pat de nisip cu o grosime de aproximativ 0,75 m, pe care se
desfasoara procesul principal de combustie.
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Fig. 14.10. Schema unui incinerator de namoluri cu pat fluidizat.

Néamolurile sunt trecute printr-o zona de preincalzire care recupereaza o parte din
caldura gazelor de ardere. Odatd uscate, ele sunt introduse in incinerator pe la
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partea inferioard, in zona de combustie, impreuna cu aerul de ardere sub presiune.
Local este mentinutd o temperaturd situata in intervalul 750°C + 925°C. Timpul de
combustie este intre 2 §i 5 secunde. Reziduurile sunt apoi conduse inspre partea
superioara a incineratorului, unde se realizeazd combustia secundara pentru
eliminarea completd a particulelor nearse. Avantajul acestui tip de echipament
constd In excesul limitat de aer folosit care este In gama 20+50%, aproape la
jumatate fatd de primul incinerator prezentat.
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Fig. 14.11. Schema unui incinerator de namoluri cu radiatii infrarosii.

Cel mai modern tip de incinerator utilizeaza tehnologia electrica pe baza de
infrarosii, prezentat in fig. 14.11. Primul astfel de echipament a fost instalat in
1975. Ca forma, este un cilindru orizontal, dotat la partea superioard cu elemente
electrice care emit radiatii infrarosii. Namolurile strdbat incineratorul in
contracurent cu aerul de ardere. Excesul de aer de ardere variaza intre 20 si 70%.
Avantajul principal al acestei tehnologii este dat de costurile reduse de investitii.
Costurile anuale de exploatare pot sa fie ridicate, totusi, din cauza tarifelor pentru
energia electricd. Durata de viatd redusd a generatoarelor de radiatii infrarosii
(3-5 ani) reprezinta, de asemenea, un cost suplimentar de exploatare.

14.3.2. Producerea cialdurii cu panouri solare

Panourile termosolare sunt instalatii ce capteazd energia continutd in razele
solare si o transforma In energie termicd. Deoarece aproape intreg spectrul radiatiei
solare este utilizat pentru producerea de energie termicd, randamentul acestor
panouri este ridicat daca se raporteaza la energia razelor solare incidente, fiind in
jur de 60%-75%.

Din punct de vedere functional, componenta principala a panoului solar o
reprezintd elementul absorbant. Captarea energiei solare sub formad de caldurd se
realizeazd prin captatori speciali (cu sau fard concentrare), fiind apoi transferatd
unor fluide caloportoare vehiculate in circuitul primar al instalatiilor de captare si
care pot produce apa caldd de consum de max. 60°C.

Realizarea unei instalatii de valorificare termica a energiei solare presupune
existenta urmétoarelor sisteme [14.4]:

— sistemul de colectare a energiei solare si circuitul primar al agentului termic
(circulatie prin pompare sau termosifon);
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—sistemul de stocare a energie termice obtinute (acumulator simplu, cu
stratificare sau cu serpentiné inglobata);

— sistemul de distributie a energiei termice;

— sistemul de automatizare si aparatura de méasura si control.

in functie de solutiile tehnice adoptate, instalatiile solare se pot clasifica dupa
urmatoarele criterii:

a) dupd modul in care este transportatd cédldura de la captatorul solar la
consumator, instalatiile sunt:

» fara transportul caldurii — captator solar cu acumulator;
* cu circulatie gravitationala;
* cu circulatie fortata;
b) dupd modul in care se face transferul termic de la captatorul de cédldura la
consumator, sistemele pot fi:
* fara schimbator de calduri;
* cu schimbator de caldurad montat in acumulator;
* cu schimbétor de caldura montat in exteriorul acumulatorului;
¢) dupé presiunea din sistemul de producere si transport al caldurii:
» sisteme deschise — (circuit deschis);
* sisteme inchise — (circuit inchis).

Instalatiile termosolare moderne, cu acumulare, sunt realizate sub forma unor
rezervoare cu o suprafatd mare, expusd radiatiei solare, ca in fig. 14.12., sau cu
concentrarea radiatiei solare spre suprafata absorbanta care este izolatd termic cu
un material izolator transparent (fig. 14.13.). Dacd avantajele acestei forme de
producere a caldurii sunt evidente (constructie simpld, robustd si preturi scézute)
trebuie mentionate si posibilele dezavantaje:

* pentru a obtine temperaturi suficiente ale apei, este necesard o intensitate
mare a radiatiei solare;

* apa rdmane caldd in captatorul solar un timp mai scurt decat dacd ar fi
acumulatd Intr-un boiler conventional izolat termic;

*in sezonul rece, sistemul trebuie golit in intregime de apd (existand

pericolul de inghet).
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Fig. 14.12. Instalatie termosolard simpla cu circuit inchis.
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Fig. 14.13. Instalatie termosolard automatd cu circulatie gravitationald.
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Fig. 14.14. Instalatie termosolara cu circuit inchis si circulatie fortata.

Instalatiile solare cu circulatie gravitationald — vezi fig. 14.13. — functioneaza pe
principiul circulatiei gravitationale a agentului termic - apa care este incalzitd in
cazan isi mdreste volumul, scdzidnd greutatea specifica a acesteia (termosifonul).
Apa incidlzita urcd in conducta de distributie a agentului termic si patrunde in
corpurile radiante unde cedeazi cildura. In cazul acumulirii, agentul termic
incélzit in captatorul solar urca si parcurge traseul pana la rezervorul de acumulare,
montat deasupra captatorului solar. Dupd cedarea céldurii, acesta coboard prin
conducta de intoarcere la captatorul solar.

Circulatia agentului termic este cu atat mai intensd cu cét creste intensitatea
radiatiei solare captate adicd, pe masura cresterii diferentei de temperaturd a
agentului termic din captator si rezervorul de acumulare. Circulatia agentului
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termic si schimbul de céldura se autoregleazd fara a fi necesare alte sisteme de
reglare sau control. Aceastd variantd constructiva simpléd este adoptatd acolo unde
se construiesc instalatii solare mici. Pentru o functionare corespunzitoare a
sistemului este necesara respectarea unor conditii de amplasare si montare:

» rezervorul de acumulare trebuie sa fie montat cu 0,6+ 1m deasupra captatorului
solar pentru realizarea unei circulatii gravitationale corespunzitoare, precum §i
pentru a evita circulatia inversd, atunci cand agentul termic din rezervorul de
acumulare este mai cald decat agentul termic din panoul solar (spre exemplu in
timpul noptii);

* conductele de legiturd dintre captatorul solar si rezervorul de acumulare
trebuie sa fie verticale sau cu panta ascendenta inspre rezervorul de acumulare.

* se vor evita traseele lungi de conducte orizontale;

* pentru a avea pierderi de presiune mici in conducte, acestea vor avea diametre
mai mari decat In cazul sistemelor solare cu circulatie fortatd si traseele se vor
realiza cat mai scurte posibil.

in cazul instalatiilor solare cu circulatie fortata se monteaza pompe de circulatie,
cu functionare controlatd intre captatorul solar si rezervorul de acumulare
(vezi fig. 14.14.), eliminandu-se conditiile de montare impuse la instalatiile cu
circulatie gravitationala. Dacad pompa de circulatie a fost aleasa corect (inaltimea de
pompare, debitul pompat si randamentul pompei) se poate realiza o circulatie
corespunzitoare folosind conducte de diametre mici, astfel incat cresterea de
temperatura in captatorul solar sa fie de 5+10°C, asigurdnd captatorului un
randament cat mai mare. Un termostat diferential sesizeazd temperatura apei in
colector si 1n rezervorul de acumulare si pompa de circulatie va porni atunci cand
transferul termic este eficient, adicd atunci cand diferenta de temperatura dintre
captatorul solar si rezervorul de acumulare este mai mare decat o valoare stabilita.
Datorita avantajelor pe care le prezinta, sistemul cu circulatie fortatd a agentului
termic este folosit chiar si la instalatiile solare mici, cele mari folosindu-l in
totalitate.

In cazul in care transferul termic se realizeaza clasic — fara schimbiator de
caldura — captatorul solar si rezervorul de acumulare sunt in legéturd directd, iar
agentul termic care circuld prin acestea este, de fapt, consumatorul de céldura.
Prin introducerea unui schimbdtor de caldurd in rezervor se realizeazad o separare
hidraulicd a circuitului agentului termic din captatorul solar de circuitul hidraulic
al consumatorului de céldura.

14.3.3. Producerea cildurii de la forajele geotermale

Caracteristicile apei geotermale (debitul nominal al sondei, temperatura apei la
gura sondei, chimismul) indicd posibilitatea exploatarii energetice pentru
prepararea apei calde de consum, care se poate distribui centralizat consumatorilor.
Pentru asigurarea temperaturii de regim a apei calde de consum, in perioada de
iarnd, ar putea fi necesard o incalzire suplimentard (cu 5-10 grade) cu ajutorul
energiei geotermale.
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Schema de valorificare energeticd a potentialului unei sonde geotermale este
prezentata in fig. 14.15.

™ Punct termic geotermal @ lacons. deace
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de lareteaua de apd potabild
(516t

L evacuared g uzatd termic
(20..28%)

Fig. 14.15. Schema de principiu a buclei geotermale si a circuitului consumator, pentru
preluarea si utilizarea apei geotermale: 1 — sonda de productie apa geotermala;
2 — degazor atmosferic; 3 — statie de pompare apa geotermald cétre centralele
termice urbane; 4 — conducta de transport apa geotermald; 5 — schimbatorul de
caldura geotermal; 6 — schimbdator de cdldurd pentru incéalzirea finald a apei
calde la temperatura de consum, folosind agent termic produs de cazanele
existente in CT; 7 — intrare /iesire agent termic de la cazanul din CT;
8 — acumulator de apa caldid de consum; 9 — distribuitor de apa calda la
consumatorii urbani.

Exploatarea energetici a acestei resurse presupune urmaitoarele operatii:

e realizarea amenajdrilor de la gura sondei, in vederea exploatarii acestui debit
disponibil al resursei;

o realizarea unei aductiuni a apei geotermale de la gura sondei pana la centrala
termicd, prin conductd pre-izolatd;

e rdcirea apei geotermale in schimbétoare de cdldurd cu placi pentru
preincalzirea apei calde de consum, de la temperatura din retea (5-16°C) pana la
circa 47°C;

e aducerea apei calde de consum la parametrii de livrare prin intermediul unui
schimbator de caldurd, cu apa fierbinte de la cazanele centralei termice;

e livrarea apei calde de consum prin reteaua de distributie existenta
(modernizatd).

14.3.4. Producerea caldurii prin utilizarea energiei scoartei terestre

Aceastd filierd utilizeazd energia termicd a scoartei terestre ca sursd pentru
sistemul de incilzire, ventilatie si racire al cladirilor. Pentru a concentra sursa
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naturald si pentru a obtine parametrii optimi ai agentului de incélzire si racire a
cladirii se foloseste suplimentar o sursa de energie electrica.

in cazul cladirilor dotate cu acest sistem de incilzire, se obtine un nivel ridicat
al confortului in conditiile unor costuri de operare foarte scazute. De asemenea,
se poate furniza si apa calda de consum.

Aceastd tehnologie are la bazd un principiu diferit de cel al sistemelor clasice
(cazan cu arzdtor). Arzitoarele clasice furnizeaza cildura prin arderea unui
combustibil, cel mai frecvent gaz metan, propan sau pacura; in acest caz, se elimina
complet combustia chimicd. larna se colecteaza caldura naturald a scoartei terestre,
printr-o retea de conducte, sub forma unei bucle instalatéd fie in pdmant, fie intr-un
bazin sau lac. Fluidul care circuld prin bucla transporta caldura in casa. Partea din
interiorul cladirilor utilizeaza un circuit frigorific inchis, care include un
schimbator de caldurd si un compresor care realizeaza procesele de evaporare si de
comprimare a vaporilor, pentru a concentra energia Pamantului si a o transmite in
interiorul cladirii unui fluid secundar, aflat la o temperatura mai ridicata.
Acesta poate fi aerul care, prin ventilatoare si tubulaturi de aer, distribuie cdldura in
camere.

Instalatiile pot fi amplasate in interiorul cladirii, deoarece nu este necesar
schimbul de caldura cu aerul din exterior, iar prezenta lor nu deranjeaza, fiind
deosebit de silentioase. Intregul ansamblu este compact si se poate instala in mod
uzual in pivnitd sau In pod/mansardd; in cazul unei case mai mici, echipamentul are
dimensiuni foarte reduse si se poate monta in plafonul fals al unei camere.
Instalarea la interior prezinta avantajul unei bune protectii a echipamentului fata de
intemperii.

Aceste instalatii lucreaza diferit fatd de o pompa de caldura conventionala, care
foloseste aerul din exterior ca sursd de caldura. Aportul energetic al acestor sisteme
este foarte redus deoarece utilizeazad o sursd de cédldurd cu temperaturd constanta,
cea a solului sau a apei aflata la cativa metri sub suprafata Pamantului.

Pe timp de iarnd, temperatura medie a solului (la o adancime de peste 15 metri)
este de 10°C, fatd de temperatura aerului atmosferic care are valori negative.
Ca urmare, prin folosirea acestui sistem, in interiorul clddirii se obtine o
temperaturd confortabild chiar si in cazul unui sezon extrem de friguros. Studiile
aratd ca aproximativ 70% din energia folosita la incilzire este preluata din sol.

Sistemele pot furniza in intregime sau partial necesarul de apa calda de consum.
O solutie economica de obtinere a apei calde constd in addugarea la sistemul de
baza a unui desupraincilzitor. Desupraincilzitorul este un mic schimbator de
caldura care foloseste vaporii supraincélziti de la iesirea compresorului pompei
pentru a incdlzi apa. Aceastd apd fierbinte circuld apoi prin conducte cétre
rezervorul de apa caldi al cladirii.

in cazul in care, insd, sistemul functioneazi putin sau deloc (de exemplu
primdvara sau toamna), desupraincalzitorul nu produce suficient agent incélzitor,
ceea ce face necesard montarea suplimentard a unui incélzitor conventional de apa
pentru a acoperi necesarul de apa calda de consum.
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Bucla sistemului este Ingropatd in pamant. Ea are rolul de a extrage din sol
caldura pe timp de iarna si de a reinjecta céldura in sol, pe timp de vara. Bucla este
confectionatd dintr-un material foarte rezistent din punct de vedere mecanic, care
permite totodatd si transmisia eficientd a caldurii. In general, tevile din care se
confectioneaza buclele sunt fabricate din polietilena de Tnalta densitate. Cand sunt
necesare imbindri de tevi, acestea se fac prin topire la cald (termofuziune);
prin acest procedeu imbindrile devin extrem de rezistente. Buclele sunt in general
garantate pentru 50 de ani. Fluidul din bucla este apa sau o solutie antigel, sigurd
din punct de vedere ecologic (in buclele inchise).

Fig. 14.16. Tipuri de bucle pentru instalatiile de incalzire care folosesc scoarta terestra
[14.7].

Un alt tip de tehnologie este aceea care utilizeaza tevi din cupru instalate
in pamant. Cand agentul de racire este pompat prin bucld, cédldura este transferata
prin cupru, direct in padmant.

Lungimea buclei depinde de diversi factori: configuratia aleasd, cantitdtile de
caldura si de frig necesare cladirii, conditiile din sol, conditiile de clima,
configuratia terenului. Cladirile mari necesitd bucle mai mari fatd de cele din
cladirile cu dimensiuni mai reduse. Cladirile situate in zone cu temperaturi extreme
necesitd, In general, bucle mai mari. Analiza sistemului, a eficientei lui, calculul
pierderii / aportului de caldura trebuie facute Tnaintea instalarii buclei.

Majoritatea buclelor utilizate la cladirile rezidentiale sunt instalate orizontal sau
vertical, in pamant sau sunt scufundate in apa unui helesteu sau lac. In majoritatea
cazurilor, fluidul circuld prin bucle intr-un sistem inchis, dar, in cazul in care
conditiile locale o permit, se pot folosi si sisteme deschise.

Bucla orizontali inchisa: aceastd configuratie este cea mai putin costisitoare si
se aplicd atunci cand suprafata detinuta este destul de mare, iar solul permite usor
sdparea santurilor. Procedeul constd din sdparea in paralel a santurilor, la o
adancime de 90+180 cm sub nivelul solului, urmata de intinderea in santuri a
tevilor din plastic si acoperirea acestora cu pamant fira a le deteriora. Prin tevi,
fluidul circula in sistem inchis. Un sistem orizontal inchis are 35+52 metri pentru
1 kW,. Tevile se pot incoldci in forme serpuitoare, pentru a folosi santuri mai
scurte, astfel ca se poate folosi un teren cu o suprafatd mai micd, dar, in acest caz,
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este necesard o cantitate mai mare de teava. Buclele orizontale sunt mai usor de
instalat cand cladirea este in constructie, dar se pot instala si dupd finalizarea
cladirii cu minimum de deranj pentru locatari.

Bucla verticala inchisa: acest tip de bucle este ideal pentru cladirile care au un
spatiu mic pentru curte, in care buclele orizontale nu incap, cand solul in
apropierea suprafetei este pietros sau cand se doreste o mai micd distrugere a
peluzei. Constructorii realizeazd gauri verticale in pamant, la o adadncime de
45+135 m. Fiecare gaura contine o singurd bucla din teava prevdzutd cu un
terminal in forma de U la bazd. Dupd ce teava este introdusd in gaura verticala,
aceasta se umple cu pamant sau cu un tip special de ciment. Fiecare bucla verticald
este apoi conectatd la o bucld orizontald, care este de asemenea instalatd sub
pamant. Bucla orizontala conduce apoi fluidul intr-un punct de racord. Instalarea
buclelor verticale este, in general, mai costisitoare, dar necesitd mai putina teava
fatd de buclele orizontale.

Fig. 14.17. Tip de bucla scufundata in apa unui lac [14.7].

Bucla inchisid scufundatd in apa unui lac: in cazul unei cladiri situate in
apropierea unui lac, a unei balti sau a unui helesteu, montarea buclelor in apa este
cel mai economic sistem. Fluidul circuld prin tevi de polietilend, identice cu tevile
ingropate in pamant. Se recomanda folosirea buclelor scufundate in apa numai in
cazul 1n care nivelul cel mai mic al apei nu scade de-a lungul anului sub minimum
180+240 cm, astfel incat sd se asigure permanent o capacitate optima de transfer de
caldura.

De curand, tehnologia ,,buclei inchise scufundate” are o varianta alternativa
care foloseste, in locul buclelor de teavd imersate, un schimbdtor de céldurad
metalic, scufundat vertical sub nivelul de 1inghet al lacului, la minimum
50 de centimetri deasupra fundului lacului.

Aceastd configuratie este folositd cu eficientd dacéd apa din sol este in cantitate
mare. Sistemul cu bucla deschisd — vezi fig. 14.18. — este cel mai ieftin si cel mai
simplu de instalat. In acest tip de sistem, apa dintr-un foraj pus in legaturd cu
straturile freatice ale padmantului, este pompatd in cladire, unde cedeaza energia
termicd unei pompe de cdldurd. Dupa ce pardseste cladirea, apa este pompata
inapoi 1n straturile freatice ale pamantului, printr-un al doilea put — numit put de
restitutie — amplasat la o distantd adecvata fata de primul.
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Fig. 14.18. Sistem de incalzire c bucla deschisa [14.7].

Forajele de apa verticale, numite si puturi in sistem turbionar, ce au un diametru
de 18cm si o adancime de pana la 450 m, pot fi folosite ca puturi de extractie si
restitutie in acelasi timp. In acest caz, apa este extrasa de la baza forajului, apoi
circulatd catre schimbétorul de caldurd al pompei de cédldurd dupa care este redata
partii superioare a coloanei de apa. In mod obisnuit, putul furnizeaza si apa
potabild. Totusi, apa din padmant trebuie sa fie din abundenta, iar viteza de curgere
a straturilor sd fie suficient de mare, pentru ca sistemul sd functioneze optim.
In cazul in care temperatura apei din put creste sau scade prea mult, apa de
restitutie poate fi ,,purjatd” din sistem pentru a permite apei din panzele freatice ale
pamantului sd restabileasca temperatura apei extrase, la valoarea normalad de
operare.

14.3.5. Consideratii privind valorificarea directd a resurselor regenerabile
si deseurilor pentru producerea cildurii in Romania

Dupa cum s-a afirmat la inceputul capitolului, valorificarea directd a resurselor
regenerabile si a deseurilor pentru producerea caldurii este una dintre cele mai
vechi i mai comode metode folosite de oameni. Tendintele actuale de inlocuire a
combustibililor fosili cu variante ecologice au dus la dezvoltarea solutiilor
prezentate mai sus.

Romaénia este o tard cu un potential mediu 1n ceea ce priveste resursele
regenerabile utilizabile pentru producerea céldurii. Exploatarile forestiere, fabricile
prelucritoare de lemn, fabricile de ulei sunt surse importante de combustibili
ecologici. Valorificarea acestor resurse oferd avantaje clare in domeniul reducerii
emisiilor de gaze cu efect de sera.

Din punct de vedere economic, eficienta acestor tehnologii trebuie sa fie foarte
atent studiata. In masura in care entitatea care realizeaza un astfel de proiect este si
generatorul de combustibil (deseuri lemnoase, coji sau deseuri urbane), eficienta
economicd nu poate sd fie pusd la indoiald. Dacid se tine cont si de cresterea
alarmantd a preturilor combustibililor fosili, este clar ca aceste proiecte de
valorificare directd a resurselor regenerabile si a deseurilor sunt favorizate pe
termen mediu si lung.

Din pécate, aceste tehnologii au dezavantajul major de a nu fi aplicabile in orice
loc. in primul rénd, transportul combustibilului creste foarte mult costul resursei si,
simultan, diminueaza efectul de evitare a emisiilor de gaze cu efect de sera.
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Asadar, atat din punct de vedere economic, cat si ecologic, aplicabilitatea filierelor
descrise este limitatd local, la regiunea sau chiar locul unde resursele sunt produse.

Al doilea dezavantaj major apare din cauza necesitatii organizarii schemei de
alimentare cu combustibil. Dat fiind caracterul particular al acestor aplicatii,
aprovizionarea cu combustibil trebuie sd faca obiectul unei organiziri foarte
riguroase. La demararea unei investitii care sd implementeze una din filierele
descrise, finantatorii cer, iIn majoritatea cazurilor, un contract de aprovizionare cu
combustibil pe o duratd foarte mare de timp. Daca aspectele legale sunt rezolvabile,
nu trebuie neglijate aspectele practice. O centrala de dimensiuni medii necesitd un
volum imens de resursd vegetald sau de deseuri, ca sd functioneze la capacitate
maxima tot timpul anului. Acest volum de combustibil trebuie transportat pana la
depozitele centralei, pe o infrastructurd care poate sd existe sau nu. La realizarea
studiilor de specialitate, au fost cazuri In care s-a renuntat la un proiect, in ciuda
unor evidente avantaje economice. Volumul imens de materii care ar fi trebuit adus
zilnic la gardul centralei ar fi blocat practic traficul in zona.

Daca exista o posibilitate de utilizare a energiei termice In proximitatea unitétii
de tratare a deseurilor se pot obtine performante economice foarte bune ale
valorificdrii energetice, in conditiile unor investitii minime.

La aplicatiile aflate in functiune costul specific de producere a caldurii (care a
fost redus cu suma aferentd ce s-ar fi cheltuit daca nu ar fi existat o valorificare
energeticd) este de ordinul a 0,3+0,5 c€/kWh,, considerandu-se cid se livreaza
caldura tot timpul anului pentru un proces industrial. In mod obisnuit, costul pe
care il plateste un consumator industrial pentru a obtine aceeasi cantitate de energie
termica este de minimum 3 c€/kWh,. In conditiile date de proximitate si de grad
anual de utilizare a céldurii de 100%, valorificarea energetica a deseurilor pentru
alimentarea cu energie termicd a unui consumator industrial este un proiect extrem
de eficient energetic. Aceastd eficientd deosebitd depaseste net chiar si
performantele unui eventual proiect de producere de energie electrici pe baza
combustiei deseurilor.

Tinand cont de aceste consideratii, proiectele cele mai intalnite de valorificare a
resurselor regenerabile sau deseurilor pentru producerea directa de caldura sunt:

— alimentarea individuala a locuintelor, folosind cazane cu lemne sau brichete
din lemn, in zone rurale si/sau montane;

— alimentarea cladirilor mici si medii folosind cazane cu lemne sau brichete din
lemn, de asemenea, in zone rurale si/sau montane;

— alimentarea centralizata cu cédldurd pentru consumatorii rezidentiali din orase
de mici dimensiuni (sau in zone ale unor orase) aflate foarte aproape de zone cu
potential forestier important;

— alimentarea cu caldurd a consumatorilor industriali care genereaza deseuri
lemnoase (fabrici de prelucrarea lemnului);

— alimentarea cu cdldurd a consumatorilor industriali care genereaza deseuri de
tip biomasa (fabrici de ulei alimentar);

—alimentarea cu cédldura a statiilor de epurare a apelor uzate urbane,
prin valorificarea termicé a ndmolurilor reziduale;
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— alimentarea cu céldurd a unor consumatori industriali aflati in apropierea unor
statii de incinerare a deseurilor solide municipale;

— alimentarea cu céldurd a unor locuinte individuale sau a unor cladiri prin
utilizarea instalatiilor cu panouri termosolare;

— alimentarea cu caldura a unor zone rezidentiale folosind instalatii geotermale;

—alimentarea cu caldurd a unor locuinte sau cladiri folosind instalatii de
valorificare a caldurii scoartei terestre.

Dupé cum se observa, la nivelul alimentdrilor cu caldurd pentru incdlzirea
locuintelor, proiectele de valorificare directéd a resurselor regenerabile si deseurilor
sunt relativ limitate ca numar, in primul rand de criterii geografice. Talia acestor
proiecte nu este foarte mare, din cauza restrictiilor date de transportul resurselor.
Din acelasi motiv, gradul de descentralizare al proiectelor este mare.

14.4. Filierele tehnologice de producere a caldurii prin valorificarea
indirecta a resurselor regenerabile sau a deseurilor

Dupd cum s-a prezentat in capitolele anterioare, valorificarea directd a
resurselor regenerabile sau a deseurilor pentru producerea caldurii prezinta cel
putin doua dezavantaje majore: restrictiile legate de locatia unde se capteaza sau se
produce resursa sau deseul care trebuie sd fie ciat mai apropiatd de locul de
valorificare si posibilitdtile limitate de producere a energiei electrice, simultan cu
cdldura.

Plecand de la aceste consideratii, au fost dezvoltate o serie de tehnologii care sa
transforme componentele combustibile din resurse sau deseuri in combustibili
solizi, lichizi sau gazosi, usor de transportat si adaptati pentru arderea in
echipamente generatoare de energie electrica si cdldurd. Acest demers a apérut in
ideea de a combina avantajul principal al cogenerarii (reducerea consumului de
combustibil fatd de producerea separatd) cu principalul efect benefic asupra
mediului al utilizarii resurselor regenerabile sau deseurilor (reducerea emisiilor de
gaze cu efect de sera, prin inlocuirea combustibililor fosili).

Tehnologiile prezentate in aceasté lucrare sunt:
— piroliza;

— gazificarea;

— gazificarea cu plasma;

— fermentarea anaeroba;

— compostarea;

— producerea biodieselului;

— producerea bioetanolului.

In continuare, pentru fiecare filiera se prezinti tipurile de resurse sau deseuri pe
care le utilizeazd, o scurtd descriere a tehnologiei, tipurile de combustibili obtinuti,
caracteristicile energetice ale acestora, precum si parametrii care influenteaza
calitatea produselor combustibile.
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14.4.1. Filiere tehnologice de valorificare energetica a
resurselor regenerabile sau a deseurilor

14.4.1.1. Piroliza

Piroliza este procesul termochimic de conversiec a biomasei In gaze
(necondensabile), lichid (apa si gudroane) si reziduu solid, prin incélzirea
biomasei, in absenta aerului, la temperaturi ridicate (>250°C). Procesul este
ireversibil, dar incomplet. Aceasta tehnologie se aplicd, In general, pentru biomasa
lemnoasa.

Biomasa este incalzitd in absenta oxigenului sau este partial arsa in atmosfera
sdraca in oxigen. Exista trei grupe principale de produsi de reactie:

— reziduurile solide: la piroliza deseurilor lemnoase, reziduul solid de carbon
este de fapt mangalul, care are o putere calorifica energeticd mult mai mare decat
combustibilul initial si arde cu degajare usoard de fum, ideal pentru folosirea in
gospodarii. Una din vechile metode de a produce mangal este acoperirea lemnului
cu pamant si arderea lui, dar aceastd metoda este foarte lentd si cu o productivitate
scazuta;

— fractiile lichide: reprezintd in proportie de 80-90% apd, restul fiind acizi
organici;

— gazele: reprezintd un amestec de hidrogen, monoxid de carbon, metan, etan si
propan.

Piroliza lemnului a fost studiata si ca un proces zonal, din punctul de vedere al
palierelor de temperaturd. Zona A (zona de degradare usoard) este in jurul
temperaturii de 200°C, cand suprafata lemnului devine deshidratatd, si, impreund
cu vaporii de apa, se degaja si dioxid de carbon, acid formic, acid acetic si glioxal.
in intervalul 200-270°C lemnul este in zona B si, in plus fatd de zona A, apare
monoxidul de carbon. Piroliza propriu-zisda incepe intre 260 si 500°C, numita si
zona C. in acest interval apar si reactii exoterme, iar pand cand cildura va fi
disipatd, temperatura va creste lent. Daca temperatura ajunge la 500°C se formeaza
un strat de reziduu solid, fiind clasificata ca zond D. Carbonizarea este completa
daca se atinge intervalul 400-600°C.

Procesul de piroliza poate fi condus in functie de tipul combustibilului dorit,
adica in favoarea obtinerii reziduului carbonic solid, a gazelor sau a lichidului. Prin
piroliza se produc combustibili lichizi cu randament ridicat al conversiei.

Daca se doreste maximizarea productiei de bio-oil, trebuie folositd o
temperatura joasd (aprox. 500°C) si un flux de céldurd ridicat (flash pyrolysis).
Pentru maximizarea productiei de mangal (piroliza conventionald) se foloseste
temperatura joasa si un flux de caldura scazut. In cazul maximizarii productiei de
gaz, se foloseste temperaturd inalta (peste 800°C) si flux de céldurd scazut
(gazificare).

In cazul gazificarii biomasei, factorii care influenteaza produsii de reactie sunt:
temperatura de reactie, fluxul de cdldurd, continutul de umiditate, dimensiunea
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particulelor, compozitia atmosferei de lucru, presiunea si timpul de stationare al
vaporilor de apa. Tabelul 14.7 prezinta efectele pe care le pot avea diversii factori
asupra produsilor reactiei de piroliza a biomasei.

14.4.1.2. Gazificarea

Gazificarea este o forma a pirolizei, realizatd la temperaturi nalte (>750°C),
pentru a optimiza productia de gaz. Tehnologia se aplicd in special pentru
produsele solide (cdrbune, deseuri urbane si industriale, cocs metalurgic, biomasa,
etc).

Produsul de baza al gazificdrii este syn-gazul. Acesta este un amestec de
monoxid de carbon, hidrogen, metan, dioxid de carbon si azot si poate fi folosit in
aplicatii cum ar fi arderea directd in cazane sau in turbinele cu gaze.

Influenta conditiilor de reactie asupra aparitiei
diversilor produsi obtinuti din piroliza biomasei [14.8]
Tabelul 14.7

Produsi de reactie
Factori .. - Lichizi - .
Solizi  |Putere calorifica|Putere calorific Gazosi
mare redusa
Temperatura de reactie | Descrestere | Descrestere Crestere Crestere
Fluxul de cédldura Descrestere Crestere Descrestere
Continutul de umiditate | Crestere Descrestere Descrestere
Timpul de stgtlonare al Descrestere | Descrestere Crestere Crestere
vaporilor
Dimensiunea particulelor| Crestere Descrestere Crestere
Presiunea vaporilor Crestere Descrestere Descrestere

Tehnologia gazificarii biomasei duce la obtinerea unui gaz bogat in hidrogen.
Agentul oxidant in gazificare poate fi aerul, aer bogat In oxigen, abur sau amestec
de aer cu abur. Problema majorad in timpul gazificérii este formarea gudronului.
Acesta este un amestec complex de hidrocarburi condensabile.

Pentru realizarea proceselor de pirolizé sau de gazificare, au fost dezvoltate mai
multe tehnologii. Tipurile de reactoare existente includ: tehnologia cu pat fix, cu
pat fluidizat, cu pat antrenat sau cu cuptor rotativ. De asemenea, reactoarele pot
functiona intr-o treapta sau in doua trepte.

Echipamentele mai pot fi clasificate dupa factorul de densitate, care reprezintad
raportul dintre biomasa prezentd in reactor in conditii normale de operare si
volumul total al reactorului. Acest indicator permite clasificarea reactoarelor in
echipamente cu factor crescut de densitate, in intervalul 0,5+0,8 (in care se pot
distinge zonele de reactie) si reactoare cu factor coborat de densitate, in intervalul
0,05+0,2 (care este omogen, fara distingerea zonelor de reactie).

in cazul reactoarelor cu factor crescut de densitate, in literatura de specialitate
sunt prezentate trei tipuri de echipamente: n contracurent, in echicurent si in curent
incrucisat. Primele doud tipuri sunt mult mai des intalnite decat ultimul tip de
reactor. Principala diferenta intre aceste gazificatoare este datd de miscarea relativa
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in interiorul reactorului dintre faza gazoasi si cea solida. In cazul echipamentului
in contracurent, gazul urcd spre partea superioard a reactorului pe unde este
introdusa biomasa. in cazul echipamentului in echicurent, atat biomasa, cét si gazul
strabat reactorul, 1n acelasi sens, catre partea lui inferioara.

Exista trei tipuri de reactoare cu factor coborat de densitate: cele cu pat fix, cu
pat fluidizat si cele cu pat antrenat. Ele au fost concepute pentru gazifierea
carbunelui.

Atat piroliza, cat i gazificarea, nu reprezintd solutii destinate in mod special
producerii energiei termice. Ele sunt dezvoltate, in principal, pentru obtinerea unor
fractii combustibile din diversele tipuri de biomasd, din deseuri sau din carbune.
Eficienta economicd a acestor solutii este relativ redusd, de aceea nu existd un
numar prea mare de aplicatii cu scop direct de producere a caldurii.

14.4.1.3. Gazificarea cu plasma

O centrald de gazificare cu plasméa poate retine si procesa orice tip de deseuri —
solide, in primul rand, lichide si chiar gaze. Cele solide le poate transforma in
materii valorificabile: metal, materie vitrifiatad prelucrabild, gaze lichefiate, apa
distilatd. De asemenea, tehnologia permite producereca de energie electricd si
termica. Aceasta tehnologie reprezintd cea mai modernd variantd de valorificare a
deseurilor de tip urban.

Principalul avantaj este ¢ pot consuma orice tip de deseuri, inclusiv cele slab si
mediu radioactive. Principalul dezavantaj este cd centrala functioneaza non-stop,
deci si aprovizionarea trebuie s fie asiguratd permanent. Aceasta Inseamnd un
management extrem de riguros al deseurilor.

Dezvoltarea unui astfel de management al deseurilor are in vedere doua mari
directii:

— se pot procesa inclusiv deseurile tehnice (echipamente si instalatii de orice fel,
aparate, etc.), tehnologice (resturi) si industriale, inclusiv cele chimice de orice fel,
toxice sau expirate si cele alimentare de orice fel;

— se poate lua in calcul ,,importul de deseuri”.

Managementul foarte performant al deseurilor nu presupune doar o
aprovizionare continud, ci $i o mixare optimd intre diferitele tipuri de deseuri.
Pentru centralele mari, se pot folosi reactoare separate pentru diverse tipuri de
deseuri, cum ar fi un reactor separat pentru ,,surse regenerabile” - biomasa. In acest
caz, optimizarea functiondrii concomitente a reactoarelor este esentiala.

O centrald de gazificare cu plasma reprezintd o schema integratd formatd din
doud centrale: o centrald de procesare a deseurilor si o centrald de producere a
energiei electrice.

Centrala de procesare a deseurilor implicd descompunerea acestora In mediu
controlat - intr-un reactor cu arc electric puternic - a aproape oricarui tip de deseuri.
Deseurile de naturd organica devin gaze si se acumuleaza la partea superioard a
reactorului, iar deseurile de naturd anorganicd formeazd o materie vitrifiatd si,
separat, metal lichid si se acumuleaza la partea inferioara a reactorului.
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Centrala in sine are o baterie de astfel de reactoare, numarul lor depinzand de
cantitatea estimatd pentru procesare. Rezultd un gaz de sintezd supra-incilzit,
care cedeaza o mare parte a energiei sale printr-un schimbétor de cédldurd unui
circuit apd — abur. Acest circuit face parte dintr-o centrala de cogenerare.

Esentiala intr-o astfel de centrald este producerea gazului de sintezd obtinut in
reactoare, proces influentat de procentul de materii organice din deseuri, care se pot
transforma in gaz de sintezd. Desigur, dacd se doreste producerea unei anumite
cantitati de energie electrica, acest procent poate fi ajustat prin adaos de gaz metan.

Aceste proiecte pot avea un mare avantaj, aparent colateral: performantele
economice ale unei astfel de centrale cresc simtitor. Procesarea unei tone de
gunoaie costa intre 9 si 20 €, dacd se aplica riguros principiul ,,Poluatorul plateste”.
Procesarea unei tone de deseuri industriale costd intre 100 — 150 €, iar poluatorul
chiar pliteste. Pe de altd parte, taxele acestea nu depind In mod necesar de
procesarea in sine, ci de gradul lor de periculozitate pentru societate. Acest grad de
periculozitate — de exemplu de toxicitate — este un indicator strict tehnic.

1._I

N

g

),
ke

Tord producere plasmd 3,
= N \‘ s J_f plodumle
= plasma

q‘ ~i~ |
R~
- g

-

sl

. J.

kit de Acid Etanal CIE
sc-dll.r clomidie :?gg

Fig. 14.19. Schema de principiu a unei centrale de gazificare cu plasma.

Diferenta este datd de ,,imaginea” impactului unor astfel de deseuri asupra
mediului i asupra constiintei publice. Societatea receptioneaza acest impact pentru
cd va fi intotdeauna dispusd sd ,scape de gunoaie”. O astfel de centrald se
confruntd de la inceput cu ,,problema de imagine” a gunoaielor. Ceea ce, de fapt,
este departe de realitatea imediata: aceste deseuri trebuie procesate, nu indepartate.
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Iar dacé discutam si de deseuri industriale, istorice chiar, cum sunt cele de tip halda
sau carbune cu putere calorica mica sau foarte mica atunci sunt $i alte perspective.

Gazul de sinteza obtinut prezintd valori de temperatura si de presiune foarte
mari. Acest potential poate fi valorificat energetic intr-un ciclu pentru producerea
energiei electrice si termice.

Un dezavantaj major il reprezinta faptul cd o parte din energia electricd produsa
se foloseste pentru servicii proprii. Un alt dezavantaj este dat de dependenta
productiei de energie electrica de ,,calitatea” deseurilor. Din aceastd cauza se stie
cd procesarea continud nu Inseamnd si energie produsd continuu (oarecum similar
cu variabilitatea surselor regenerabile). Dezavantajul este redus partial printr-o
atentd administrare a deseurilor, mai exact a puterii lor calorifice. Daca se doreste
producerea unei anumite cantitati de energie electrica (din ratiuni financiare),
trebuie sa existe un adaos de gaz natural.

De obicei, 1 tond de deseuri urbane produce cam 0,8+1,2 MWh. O tona de
deseuri industriale necesitd adaos de gaz natural pentru a atinge o astfel de
performanti. in schimb, se produc si alte materii valorizabile.

Gazul de sinteza se poate separa in componente, iar gazele componente
(oxizi de azot, oxizi de sulf, monoxid si dioxid de carbon alte gaze) se pot separa si
utiliza. Utilizarile importante ale gazelor lichefiate sunt deja cunoscute. Existd o
variantd tehnologica a centralei care permite obtinerea unor gaze pure: oxigen, azot
etc. Pentru toate variantele, la racirea reactoarelor se foloseste azotul.

Combustibilii produsi de o astfel de centrald depind de temperatura din reactor
si, mai ales, de nivelul vidului din reactor. Gazele obtinute pot fi combinate chimic:
se obtin acizi (acid clorhidric, acid sulfuric, acid azotic etc.).

Un produs important (considerat chiar produsul principal in afara energiei
electrice si termice) este materia vitrifiatd. Aceasta are initial consistenta si
caracteristicile lavei vulcanice. Utilizarea sa este pretioasd. Dacd parcurge un
anumit proces de racire, se pot obtine ,,granule” de diverse marimi. Ele sunt extrem
de utile pe post de balast sau criblurd ori lest in diverse domenii: de exemplu,
in constructii, utilizarea sa este de ,,umpluturd” pentru fundatii, diguri etc. Materia
vitrifiatd se poate transforma in vatd minerald sau se poate turna, la propriu, in
forme, rezultand dale, pavele sau caramizi.

14.4.1.4. Fermentarea anaeorbi — producerea biogazului

Producerea biogazului reprezintd un proces foarte complex, ce presupune mai
multe etape tehnologice. Etapa de baza este digestia deseurilor. Unitatea care
produce biogazul (digestorul sau fermentatorul) trebuie corect integratd in sistem,
respectandu-se legdturile cu sursa de biomasd, pe de o parte, si cu utilizarea
biogazului si a efluentilor, pe de altd parte (vezi fig. 14.20.) [14.9].

Fermentarea anaerobda se aplicd deseurilor cu umiditate mare, cum ar fi
namolurile reziduale de la statiile de tratare a apelor sau deseurile provenite din
marile ferme de crestere a animalelor.
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Metanizarea sau, mai precis, metanogeneza, reprezintd un proces microbian de
transformare a materiilor organice complexe in molecule simple. Procesul
presupune diferite etape distincte:

— hidroliza: prima etapa este realizatd de cétre bacteriile fermentative anaerobe.
Mai intai, sub actiunea enzimelor ce sunt situate pe exteriorul peretilor celulari, sau
sunt eliminate in mediul exterior de céatre bacterii (aceste enzime sunt denumite
exo-enzime), deseul solid este descompus, hidrolizat In mai multe molecule
solubile mai mici. De exemplu, celuloza este transformatd in glucozd sau
celobioza;

— fermentarea: la rindul lor, moleculele solubile, sunt utilizate de cétre alte
bacterii fermentative pentru cresterea lor In cursul procesului; se elimind in exterior
produsi finali, mai redusi. Acesti produsi sunt alcooli cu masa molecularad redusa,
cum ar fi etanolul, acizi cu masd moleculara redusa, cum ar fi acidul lactic sau acizi
grasi volatili cu 2 pand la 5 atomi de carbon (acetat, propionat, sau butirat).

De asemenea, se produce bicarbonat ( HCO; ) sau hidrogen molecular ( /,);

UNITATEA Stocarea si tratarea
PRODUCATOARE biogazului -
o] Legitura cu
DE BIOGAZ utilizatorii
- . i lui
Legatura Stocarea si , biogazului
cu sursa de (¢ pretratarea Digestor
deseuri afluentilor metanic
Legatura cu
utilizarea sau
Stocarea, post "l eliminarea
tratarea efluentilor
efluentilor

Fig. 14.20. Schema unei unitéti de producere a biogazului [14.9].
—reducerea: toti produsii sau metabolitii rezultati din etapa de fermentare
(altii decat acetatul (CH,COQO™), bicarbonatul ( HCO; ) si hidrogenul molecular

(H,)) necesitd o transformare suplimentard inainte de a putea, efectiv, sa produci
metan. Aici intervin un numar de bacterii strict anaerobe care metabolizeaza acesti
produsi in acetat, bicarbonat si hidrogen molecular;

— metanizarea finalid: ctapa este realizatdi de doud tipuri de bacterii

metanigene. Acetoclasticele transformd acetatul (CH,COO™) in metan (CH ) si
in bicarbonat ( HCO; ). Hidrogenotroficele reduc bicarbonatul (HCO; ), cu

ajutorul hidrogenului molecular (H,), in metan. Din metabolismul prezentat rezulta
biogazul, continind intre 50-75% metan (CH ,) si intre 25-50% dioxid de carbon

(CO,).
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Bacteriile metanigene, care sunt utilizate in prezent, apartin toate unei clase
speciale de bacterii, arheobacteriile. Acestea sunt cele mai vechi forme de viata
existente pe Pamant. Nu toate deseurile trebuie sd parcurgd toate etapele descrise.
De exemplu, apele reziduale provenite din industria agro-alimentara, contin
molecule solubile, fapt care duce la schimbarea conceptiei instalatiilor de biogaz.

Principalele componente ale biogazului sunt metanul (CH4) si dioxidul de
carbon (CO,). Compozitia detaliatd, precum si ponderea elementelor de baza,
depind de sursa deseurilor care sunt tratate prin digestie anaerobd, dupd cum se
prezintd In cpntinuare:

Metan (CH,) 40+70%

Dioxid de carbon (CO,) 30+60%

Hidrogen sulfurat (H,S) 0+3%

Hidrogen H) 0+1%

Similar oricdror procese biologice, conditiile de desfasurare a reactiilor
influenteaza decisiv randamentul si viteza procesului de biometanizare. Doud tipuri
de factori trebuie luati in consideratie: factorii fizici (temperatura si agitarea) si
factorii chimici (pH-ul, potentialul redox si raportul carbon azot C/N).

a) Temperatura

Procesul de metanogenezd poate sd se producd intr-un interval larg de
temperaturd, plecand de la 4°C, in cazul unui lac cu sedimente, pand la 60+70°C.
Ca 1n majoritatea proceselor biologice, daca nu in toate, intensitatea procesului
creste cu temperatura. Cea mai mare parte a digestoarelor functioneaza la nivelul
bacteriilor mezofile, adicd intre 30°C si 40°C. Doar o foarte micd parte dintre
digestoare folosesc intervalul 50°+70°C. Intervalul 42°+50°C nu pare sa favorizeze
nici o specie de bacterii anaerobe.

b) Agitarea

Efectul agitdrii asupra continutului digestorului nu este incd foarte bine
cunoscut. Agitarea nu este necesard procesului in sine, in schimb, aceasta permite
mentinerea unei temperaturi uniforme n interiorul reactorului si reducerea,
sau chiar eliminarea, formadrii crustelor si a depunerilor in interior.

¢) pH-ul

Comunitdtile de bacterii care produc reactia de metanogeneza trdiesc in mediu
cu pH neutru, in jur de 7. Pentru valori mai mici de 6 sau mai mari de 8, digestia
anaeroba inceteazd imediat; pH-ul solutiei continutd de digestor este in functie de
alcalinitate, un parametru complex care tine cont, printre alti factori, de
concentratia in acizi grasi volatili si de prezenta bicarbonatului.

d) Potentialul redox

Potentialul redox este un parametru complex dat de prezenta in digestor a
compusilor chimici solubili. Bacteriile metanogene au nevoie de un potential redox
foarte scazut, de ordinul — 250 mV, pentru a produce metan. Potentialul redox este

dat de cuplul metan-dioxid de carbon si de cuplul proton (H*)- hidrogen
molecular.
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¢) Raportul carbon/azot (C/N)

Pentru mentinerea populatiei microbiene, este necesar un raport maxim de
100:3. Aceastd limitare este impusa de compozitia elementara a peretilor bacterieni
si de faptul ca 15% din carbon este asimilat de cétre bacterii. Pe de alta parte, daca
este prea mult azot in digestor, el se acumuleazd sub forma de amoniac,

NH/ NH} , ce poate si devind toxic pentru bacteriile metanogene.

Fig. 14.21. prezintd o schema de tratare a apelor reziduale urbane cu
valorificarea prin cogenerare a biogazului obtinut din fermentarea anaeroba
a ndmolurilor.

Ape |—|—|—| Ape
uzate P

Tratament |y o Rezervor | Decantor tratate
primar 4 de aerare »
A l | Efluenti
pe uzate Digestor | mm e Digestor solizi
- . Efluenti primar [4---3 secundar [~ = = P>
[ —————
Biogaz i ! : Energie
Filtrare | Motor pe sie
Api caldi biogaz [ biogaz electrica
- | gz | >
Compresor B
»| Cazanpe
biogaz
——-
Fig. 14.21. Schema de tratare a apelor urbane uzate cu utilizarea biogazului prin cogenerare
[14.9].

Aceastd tehnologie este foarte des intdlnitd la statiile de tratare a apelor
deoarece reuseste sa asigure complet necesarul de energie termica al exploatarii,
precum si pand la 70% din necesarul de energie electrica.

Din punct de vedere economic metanizarea prezintd indicatori interesanti.
De exemplu, un proiect de metanizare a deseurilor urbane a costat 20 mil. €
inclusiv instalatia de triere a deseurilor si de producere a energiei electrice i
termice pe baza biogazul produs. Cantitatea anuald de deseuri utilizate este de
80 000 tone/an, ceea ce duce la o investitie specificd de 250 €/tona, raportat la
aproximativ 450 €/tona, cat se obtine in cazul incinerarii. O astfel de comparatie
trebuie, insd, nuantatd deoarece prin incinerare se poate trata practic orice tip de
deseu, ceea ce nu este cazul metanizarii.

Costurile de functionare se ridicd la aproximativ 31 €/tond tratatd (in care au
fost incluse beneficiile valorificdrii energiei electrice si termice obtinute prin
cogenerare). Aceste costuri pozitioneazad foarte bine performantele economice ale
metanizarii raportate la incinerare. In plus, digestoarele pot fi amplasate mai
aproape de mediile urbane, fapt care faciliteazd valorificarea caldurii obtinutd prin
arderea biogazului la alimentarea centralizata cu energie termicd a consumatorilor
rezidentiali.
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14.4.1.5. Compostarea

Compostarea reprezintd tehnica de transformare a deseurilor organice in
ingrasaminte, cuprinzand totalitatea transformarilor microbiene, biochimice si
fizice pe care le suferd deseurile vegetale sau animale de la starea lor initiala si
pana cand ajung in diferite stadii de humificare, stare calitativ superioara diferita
stérii initiale.

Reziduurile pentru care compostarea se poate folosi sunt: cele din agricultura,
din industrie si din administratiile locale (parcuri, plaje, statiile de epurare
orasenesti). Cele mai mari probleme sunt legate de cantitatile uriase de reziduri
care trebuie gestionate (deseuri menajere si reziduurile zootehnice).

In functie de cantitatile de deseuri ce urmeaza a fi supuse transfomdrilor
microbiene, biochimice si fizice pe care le suferd acestea, compostarea se poate
clasifica in: compostare de tip gospodaresc i compostare de tip industrial.

Compostarea de tip gospodiresc a apdrut odatd cu dezvoltarea cresterii
animalelor si a acumuldrii dejectiilor in preajma adéposturilor animalelor si a
omului. Cunoscutd fiind valoarea fertilizanta a gunoiului de grajd de la animale,
agricultorii 1l cérau si-l rdspandeau pe ogoare. Datoritd caracterului sezonier al
lucrdrilor solului si al cantitdtilor mici de gunoi de grajd care se acumuleaza zilnic,
a apdrut nevoia de stocare. Dupa felul si durata stocarii, se pot deosebi doud
tehnologii de biotransformare: compostare extensiva $i compostare intensiva.

Compostarea extensivd reprezintd aruncarea gunoaielor in gramezi
dezordonate in care transformarea materialelor vegetale si a dejectiilor animale se
produce de reguld in absenta aerului, prin prezenta apei si a tasdrii puternice.
In aceste conditii, descompunerea se produce lent, incomplet si la temperaturi care
nici vara nu depasesc 40°C. Dupd un an de zile, stratul superior al gramezii este
fermentat complet, iar restul a suferit o fermentare incompleta. Prin acest proces, se
acumuleaza cantitdti mari de acizi organici, unii avand actiune toxicd pentru
radacinile plantelor.

Compostarea intensivi se executd dupd anumite reguli tehnologice si are la
bazd o tehnologie care duce la obtinerea unor produse superioare calitativ.
in functie de tehnologia de constituire a gramezii de compostare, se pot deosebi trei
tipuri:

— compostarea intensiv anaeroba;

— compostarea intensiv anaerobd cu strat aerob, urmatd de o fazd prelungitd in
anaerobiozi;

— compostarea intensiva aeroba.

Compostarea intensivd anaerobd se bazeazd pe eliminarea aerului din
interiorul gramezii de compostare. Pentru aceasta, grimezile se construiesc cu
materiale avand o umiditate mai mare de 70%, 1n pachete paralelipipedice (Indltime
mai mare de 2 m si laturile mai mari de 4 m), bine indesate in timpul construirii lor.
In cazul in care productia zilnici de gunoi de grajd este micd, se construiesc
pachete cu laturi mici, iar a doua zi se continud indltarea lor. Se recomanda
acoperirea gramezii cu scanduri sau alte materiale Impotriva uscérii stratului de la
suprafatid si contra infiltratiei provenite din precipitatii. in absenta oxigenului
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atmosferic, se dezvoltd o microflord anaerobd care descompune lent si incomplet
celuloza, hemicelulozele, pectinele si foarte putin lignina, ldsand In masa
compostului produsi intermediari ai descompunerii. Dupé acelasi principiu se
executd si o tehnologie de compostare anaerobd in gramezi semiingropate sau
ingropate total.

Compostarea intensivi cu strat aerob, urmatd de o faza anaerobd, constd in
agezarea gunoiului de grajd pe un strat de 30 cm de vreascuri uscate care sa asigure
drenajul mustului de grajd si accesul aerului la baza gramezii. Gramezile se
construiesc in platforme ingropate in pamant care au peretii i fundul
impermeabilizati. Blocurile de gramezi se clddesc incepand de la un capat al
platformei, care vor forma un trunchi de piramida inalt de cel putin 1 m si cu latura
bazei de aproximativ 1 m. Gunoiul se aseaza afanat, bloc dupa bloc, timp in care se
verificd temperatura primului bloc si, dacd aceasta a atins in interiorul stratului de
gunoi 55°C, se trece la Indesarea gunoiului prin célcare. Dacd nu se ating cele
55°C, se mai asteaptd o zi, timp in care se continud clddirea de noi blocuri pana la
umplerea platformei. La acest procedeu, in primele zile (3-4 zile) se dezvolta
microflora aerobd, care determind procese biochimice de energie §i temperaturi
ridicate, favorizand activitatea microflorei mezofile si inmultirea celei termofile.
Apoi, prin indesare, se elimind aerul din stratul de gunoi, micsorandu-se astfel
activitatea microflorei aerobe, fiind favorizate microorganismele anaerobe.
Prin acest procedeu se obtin mai putini produsi intermediari. Prin autoliza
celulozelor microbiene aerobe care s-au inmultit, se asigurd o cantitate insemnata
de enzime care vor actiona si In conditii de anaerobiozd asupra celulozei,
hemicelulozelor, proteinelor, grasimilor si altor compusi. Astfel, descompunerea
acestora se va afla intr-un stadiu mult mai avansat, $i anume asa-zisa forma de
humus brut. Trebuie mentionat faptul cd humusul nutritiv nu se poate realiza in
lipsa oxigenului.

Compostarea aerobi intensivi este o tehnologie originala de descompunere a
gunoiului de grajd bazatd pe principiul dupa care gunoiul poate fi transformat
intr-un ingrasamant organic concentrat, cu efect favorabil pentru mentinerea si
cresterea fertilitatii solului, la obtinerea unor culturi sdnitoase de plante cu
productivitate ridicata.

Dirijarea proceselor de compostare se realizeaza prin biopreparate. Acestea sunt
produse din maceratele unor plante medicinale (musetel, valeriand, papadie si
coada calului), ele avand rolul aseméanator celui hormonal — de a dirija intensitatea
si directia transformarilor din gramada de gunoi. Compostarea decurge mai bine
cand resturile vegetale sunt zdrobite, pentru ca astfel se produce o imbibare mai
rapida cu apa a tesuturilor vegetale, facilitindu-se astfel atacul microbian.
La amestecarea materialelor trebuie avut grija sa se realizeze un raport C:N=33:1
prin proportionarea deseurilor animale fata de cele vegetale. Inaltimea gramezii nu
trebuie sd depdseasca 2 m. Locul pe care se aseazd gramada de compostare trebuie
sé fie usor inclinat pentru a nu balti apa din precipitatii. Grdmada trebuie orientata
cu axul lung in asa fel incat sa fie protejata contra vantului dominant si sa fie cat
mai egal Insoritd de ambele parti. Dupd 2-3 saptdmani de compostare, se executd
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prima remaniere a gramezii, cu scopul aerisirii, omogenizarii $i trecerii straturilor
de la baza citre varf si a celor exterioare catre interior. In acest fel, se asigura o
transformare mai uniforma a resturilor organice si se griabeste compostarea prin
aerisirea gramezii. Dupd inca 2-3 sdptamani, se mai executd o remaniere. Cu ocazia
fiecdrei remanieri se pot aduce corecturi pentru umiditate. Dupa 3 luni compostul
este gata de folosire.

Compostarea de tip industrial a aparut ca o necesitate in momentul in care
municipalitdtile nu mai faceau fata cantitatilor uriage de gunoaie menajere care
poluau mediul ambiant, zonele marginase ale oraselor, si cand legile impotriva
celor care polueazd prin arderea intdmplatoare a gunoaielor s-au indsprit. Probleme
si mai mari ridicau §i ridicd actualmente ndmolurile separate din apele uzate
orasenesti. Arderea lor, ca si a gunoaielor menajere, in cuptoare special construite,
devenea din ce In ce mai costisitoare, odatd cu scumpirea petrolului $i nu eliminau
decat partial poluarea atmosferei.

Multitudinea de tehnologii de compostare brevetate si aplicate in lume se poate
clasifica in doui categorii:

1. tehnologii care pun accentul pe instalatii tehnice pentru o compostare fortata;

2. tehnologii care folosesc tehnica industriald, in special in faza finald a
productiei, adica dupa terminarea compostarii.

Costurile compostarii pot sd varieze foarte mult, in functie de tehnologia
utilizatd, investitiile mergand pana la 30 €/tona de deseuri tratate anual. Cheltuielile
de exploatare se ridica pand la 92 €/tona tratatd. Trebuie mentionat aici cé aceste
valori corespund celei mai simple tehnologii posibile, aceea de compostare in aer
liber, care poate duce la mirosuri foarte puternice dacd nu este suficient de bine
condusa. Daca se mai adauga si faptul cd sunt necesare suprafete foarte mari pentru
realizarea compostdrii, se poate concluziona cd metanizarea este preferabild
economic compostarii.

14.4.1.6. Producerea biodieselului

Biodieselul este un combustibil ecologic similar cu dieselul fosil. Acesta poate
fi produs din ulei vegetal, uleiuri si grasimi animale, seu sau din ulei pentru gétit,
folosit. Procesul de transformare a acestor uleiuri si grasimi in biodiesel se numeste
transesterificare. Cea mai importanta sursa de obtinere a uleiurilor corespunzitoare
pentru fabricarea biodieselului sunt culturile de rapita, palmier si soia. in Romania,
soia si rapita reprezinti culturile eligibile pentru productia de biodiesel. In prezent,
in lume, cea mai mare cantitate de biodiesel este produséd din uleiul de gétit uzat,
preluat de la restaurante, producitorii de alimente si fast-food-uri. Desi uleiul
vegetal este cea mai bund sursd pentru producerea biodieselului, din ratiuni
financiare, acesta nu poate fi folosit direct. In schimb, uleiul de gatit uzat este
gratuit sau la un pret foarte mic (pentru ca trebuie curdtat de impuritéti inainte de a
fi transformat in biodiesel). In acest fel, se poate produce biodiesel la un pret
scazut.

Exista trei metode de producere a biodieselului din uleiuri si grasimi:
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— transesterificarea cu catalizator baza a uleiului;

— transesterificarea directa catalizata cu acid a uleiului;

— conversia uleiului 1n acizii sai grasi si apoi in biodiesel.

Practic, aproape tot biodieselul este produs folosind transesterificarea cu
catalizator baza a uleiului, deoarece este cea mai economica metodd de productie
(temperaturi si presiuni joase) si avand o ratd de conversie de aproximativ 98%.

Procesul de transesterificare este reactia dintre o trigliceridad (grasime sau ulei)
cu un alcool pentru a forma esteri si glicerind. O triglicerida are o molecula de
glicerind la bazi si, atasate, trei lanturi de acizi grasi. Caracteristicile uleiurilor si
grasimilor sunt date de natura acizilor grasi atasati glicerinei. Natura acizilor grasi
afecteaza proprietatile biodieselului. In timpul procesului de esterificare,
triglicerida reactioneaza cu alcoolul in prezenta unui catalizator, de obicei cu
caracter puternic bazic, ca hidroxidul de sodiu (NaOH). Alcoolul reactioneazd cu
acizii grasi pentru a forma mono-alchil-esteri sau biodiesel si glicerind brutd.
in majoritatea cazurilor, se foloseste ca alcool etanolul sau metanolul (metanolul
produce metil-esteri, iar etanolul etil esteri). Baza folositd drept catalizator este
hidroxidul de sodiu (NaOH) sau hidroxidul de potasiu (KOH). Hidroxidul de
potasiu a fost gésit mai potrivit pentru producerea biodieselului de etil-esteri, iar
pentru producerea de metil-esteri putand fi folosite oricare dintre cele doud baze.
Un produs obisnuit al transesterificérii este metil-esterul rapitei (Rape Methyl Ester
— RME), produs din ulei de rapita brut in reactie cu metanolul.

Reactia de mai jos aratd procesul chimic de obtinere a biodieselului
(metil-ester). Reactia dintre grasime sau ulei si alcool este o reactie reversibild, deci
alcoolul trebuie sa fie addugat in exces pentru a ne asigura ca reactia este condusa
catre o transformare completa.

|

CH,0—C—R CH,0H
|1 OH i

CH‘O—S— R + CH;0O ——— 3CH;0—C—R * CH-OH

I

Grasime . ..
L « Alcool Catalizator Ester Glicerina
animalé/vegetala

Produsii de reactie sunt biodieselul si glicerina. Este important ca reactia de
transesterificare sa fie reusita, datorita faptului ca, la sfarsitul reactiei, glicerina si
esterul vor fi separate. Glicerina, fiind mai grea, se depune, putand fi vanduta ca
atare, sau poate fi purificatd pentru a fi folositd in industria farmaceutica, a
cosmeticelor etc.

Uleiul vegetal brut (Straight Vegetable Oil — SVO) poate fi folosit si direct ca
inlocuitor al dieselului fosil, dar utilizarea lui poate produce probleme serioase
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motorului. Datoritd vascozitétii sale relativ ridicate, uleiul vegetal brut conduce la o
pulverizare necorespunzdtoare a combustibilului, avind ca efecte arderea
incompleta a sa, cocsificarea injectoarelor, carbonizarea segmentilor si acumularea
de combustibil in baia de ulei. Cea mai buna metoda pentru rezolvarea acestor
probleme este transesterificarea uleiurilor.

Avantajele arderii in motoare a uleiurilor transesterificate sunt urmétoarele:

— vascozitate scazuta;

— Indepartarea totald a gliceridelor;

— punct de fierbere scazut;

— punct de aprindere scazut.

Un exemplu de schema de productie a biodieselului este dat in fig. 14.22.:

I Amestecul

|:> catalizatorulu |  [Purificare k| REcuperare Control al
|:> i cu alcoolul metanol calitatii
A

Reciclare
metanol

—— -

Glicerina

- . Separarea| ]
azelor metanol

Fig. 14.22. Schema de producere a biodieselului [14.10].

Amestecul alcoolului cu catalizatorul — Catalizatorul este hidroxidul de sodiu
(soda causticd) sau hidroxidul de potasiu. Acesta se dizolva in alcool utilizand un
agitator. Amestecul alcool-catalizator este pus intr-un vas de reactie inchis, unde
este addugatd si grasimea sau uleiul. Sistemul trebuie sa fie cat mai etans, pentru a
evita pierderile de alcool in atmosferd. Amestecul se desfasoard la o temperatura
apropiatd de cea a fierberii alcoolului. Pentru ca reactia sd fie completd,
se recomanda o durata de amestecare care variazd in functie de componente de la
1 la 8 ore. De obicei, este folosit excesul de alcool pentru a asigura conversia totala
a grasimii sau uleiului in esteri. Trebuie foarte bine monitorizate apa si acizii grasi
liberi, din gréasimi sau uleiuri, pentru ca dacd unul din cele doud are un nivel ridicat,
pot aparea saponificarea si separarea fazelor.

|
1 farmaceutic
vegetal, Transesterificare :
ulei de gatit :
1 .
uzat, — Purificare
Biodiesel ! glicerind
|
brut
|
|
t

Glicerina
bruta

Separarea fazelor — Reactia fiind completd, vor exista doud produse: glicerina
si biodieselul. Fiecare din ele va avea o cantitate insemnata de alcool 1n exces, care
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a fost folosit in reactie. Glicerina fiind mult mai densd decat biodieselul se va
depune, deci se poate separa gravimetric.

indepirtarea alcoolului — Dupa separarea glicerinei de biodiesel, excesul de
alcool poate fi indepdrtat prin evaporare instantanee, ori prin distilare. Se mai poate
indepérta alcoolul si Tnainte de separarea fazelor, prin alte metode.

Neutralizarea glicerinei — Glicerina rezultatd din reactie mai contine
catalizator nefolosit si sdpunuri (care sunt neutralizate cu acid), apoi este depozitata
ca glicerina brutd. in unele cazuri, sarea rezultata din reactia de neutralizare este
folositd ca ingragamant, dar, in cele mai multe cazuri, aceasta ramane in glicerina.
Pentru a folosi glicerina 1n industria cosmeticd §i farmaceutica, trebuie purificatd
(99%) prin distilare.

Spilarea esterului — Biodieselul este purificat prin spalare cu apa calda, pentru
a indeparta resturile de catalizator sau sdpunuri, uscat si apoi depozitat. Uneori,
acesta este distilat Incd o datd pentru a obtine un biodiesel cat mai deschis la
culoare. Dupd toate aceste operatii se obtine un combustibil cu o viscozitate
asemdndtoare dieselului fosil.

Calitatea produsului finit — Inainte de a fi comercializat, biodieselul trebuie
analizat cu echipamente performante, pentru a stabili dacd are parametrii
corespunzdtori. Cele mai importante aspecte sunt:

— reactia trebuie sa fie completd;

— separarea glicerinei;

— Indepértarea catalizatorului;

— Indepartarea alcoolului;

— absenta acizilor grasi liberi.

Prin transesterificare, uleiul de rapitd dobandeste proprietiti asemandtoare cu
dieselul fosil. Vascozitatea si proprietatile de ardere ale biodieselului sunt
asemdndtoare cu cele ale dieselului fosil, putdndu-se folosi amestecuri de biodiesel-
diesel fird a schimba motoarele. n tabelul 14.8 sunt prezentate cdteva dintre
proprietatile biodieselului si ale dieselului fosil.

Proprietiti ale biodieselului din rapita

Tabelul 14.8
Biodiesel Diesel
Cifra cetanica >51 >51
Caldura latenta [MJ/kg] 37 40-44
Vascozitate cinematica la 15°C [mm?/s] 3,5-5 2-4,5
Densitate la 15°C [g/cmz] 0,875-0,9 <0,845
Continut de sulf [%] <0,01 0,035

Biodieselul obtinut din rapitd poate fi folosit direct, dar cel obtinut din floarea
soarelui nu poate fi folosit decat in combinatii cu uleiul de rapitd sau cu diesel fosil,
din cauza continutului de iod. Uleiul de rapitd este uniform, dar, in functie de zona
climaterica, compozitia in acizi grasi poate fi schimbatd.
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14.4.1.7. Producerea bioetanolului — fermentatia alcoolica

Principalul combustibil folosit ca inlocuitor pentru motoarele pe benzina este
bioetanolul. Acesta este produs in principal prin fermentatia zaharului, dar poate fi
produs si chimic, prin reactia etilenei cu aburul.

Sursa cea mai importantd pentru a produce etanolul este biomasa vegetala.
Exista culturi agricole dedicate uzului energetic (porumb, cereale, paie, salcie si
alte plante). De asemenea, s-au inceput studii §i cercetdri pentru obtinerea
etanolului din deseuri municipale.

Etanolul, sau alcoolul etilic (C,HsOH), este un lichid clar, transparent,
biodegradabil, foarte putin toxic, cu un impact minim asupra mediului. Prin ardere,
etanolul produce dioxid de carbon si apa. Este un combustibil cu cifrd octanica
mare $i este folosit pentru a creste cifra octanicd a combustibililor petrolieri.
Prin amestecul etanolului cu benzina, se poate imbunatéti arderea, reducandu-se
poluarea. Cel mai intdlnit amestec este 10% etanol si 90% benzind (E10),
motoarele neavand nevoie de modificéri. Doar motoarele modificate pot functiona
cu un amestec de cel putin 85% etanol si 15% benzina (ES8S5).

Etanolul poate fi produs prin hidrolizd si fermentatia zah&rului din biomasa.
Biomasa vegetald contine un amestec complex de polimeri carbohidrati, cunoscuti
sub denumirea de celuloza, hemiceluloza si lignina. Pentru a produce zahar din
biomasd, aceasta este pretratatd cu acizi sau enzime pentru a desface structura
plantei. Cu ajutorul enzimelor sau acizilor (hidroliza), portiunile de celuloza si
hemiceluloza se desfac in sucroza, care prin fermentare devine etanol. Lignina,
care este §i ea prezentd in biomasa, ramane si este folosita drept combustibil pentru
cazanele de productie a etanolului.

Existda trei metode de extragere a zaharului din biomasa: hidroliza cu acizi
concentrati, hidroliza cu acizi diluati si hidroliza enzimatica:

— Hidroliza cu acizi concentrati — (Metoda Arkanol) presupune addugarea la
biomasd a acidului sulfuric (70+77%), dupa ce a fost uscatd pana la un continut de
umiditate de 10%. Se foloseste o parte biomasa la 1,25 parti acid, la o temperatura
constantd de 50°C. Pentru a dilua acidul pana la 20-30%, este addugatd apa, apoi
amestecul este incdlzit la 100°C timp de o ord. Gelul astfel obtinut este presat
pentru a rimane doar amestecul de acid si zahar, separarea facandu-se cu ajutorul
unei coloane cromatografice.

— Hidroliza cu acizi diluati — este una dintre cele mai vechi, simple si eficiente
metode de producere a etanolului din biomasd. Acidul diluat este folosit pentru a
extrage sucroza din biomasi. In prima etapd se foloseste acid sulfuric 0,7%,
la 190°C pentru hidroliza hemicelulozei. A doua etapa presupune folosirea acidului
sulfuric 0,4% la 215°C pentru hidroliza celulozei. Lichidul de hidroliza este apoi
neutralizat i recuperat din proces.

— Hidroliza enzimatici — pentru a hidroliza biomasa in sucrozd, in locul
folosirii acizilor, se pot utiliza cu acelasi efect si enzime, insa acest procedeu este
foarte costisitor, fiind la faza de inceput a dezvoltérii sale.
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Cerealele pot fi transformate in etanol si prin méacinare uscatd sau umeda.
La metoda umedd, boabele de cereale sunt tinute in apad caldéd, care ajutd la
eliberarea proteinelor si a amidonului prezent in cereale si in acelasi timp inmoaie
bobul, pentru o mécinare mai usoard. Cerealele sunt apoi méacinate pentru a se
obtine produse din germeni, fibre si amidon. Germenii sunt extrasi pentru a
produce ulei din cereale, iar partile cu amidon sunt folosite pentru a produce tablete
de gluten. Etanolul este extras prin procesul de distilare.

Macinarea uscatd presupune curitarea cerealelor si apoi macinarea intr-o moara.
Prin acest proces se obtine o pudrd asemandtoare cu faina, care contine germeni,
amidon si fibre. Pentru a produce solutii de zahar, amestecul este hidrolizat, sau
impartit In zaharuri folosind enzime sau acizi diluati. Amestecul este apoi récit,
dupa care se adduga drojdie pentru a fermenta si a deveni alcool.

Procesul de hidroliza transforma partea cu celuloza a biomasei sau cerealelor in
solutii zaharoase, care prin fermentare devin etanol. La solutie este addugatd
drojdie si apoi este incdlzitd. Drojdia contine o enzimd numitd invertaza, care
actioneaza ca un catalizator §i ajutd sucroza sd se transforme in glucoza si fructoza
(CeH120g).

Reactia chimica este prezentatd mai jos:

Invertaza
CpH5,041 + H,O —> CH ;06 + CeH2Og
Catalizator
Sucroza Apa Fructoza Glucoza

Fructoza si glucoza reactioneaza cu o altd enzima continutd de drojdia de bere,
zimaza, pentru a produce etanol si dioxid de carbon.
Reactia chimicé este prezentatd mai jos:

Zimaza
C6H1206 _— 2C2H5OH + 2C02
Catalizator
Fructoza/Glucoza Etanol Dioxid de carbon

Etanolul obtinut prin procesul de fermentare mai are o cantitate insemnata de
apd, aceasta urmand a fi indepartatd prin procesul de distilare fractionata.
Prin fierberea amestecului de etanol cu apa, etanolul avand o temperaturd de
fierbere (78,3°C) mai micd decat apa (100°C), acesta vaporizeazad Inaintea apei
putand fi condensat si separat de apa.

in amestecuri cu motorina, bioetanolul poate fi utilizat si in motoarele cu
compresie. In tabelul 14.9, sunt prezentate principalele caracteristici ale
bioetanolului, ale amestecului benzina/bioetanol 15/85% (E85*) si ale amestecului
motorind/bioetanol 85/15% (E15**).
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Caracteristicile bioetanolului si ale amestecurilor sale

Tabel 14.9
NN Valori

Proprieta(i Bioetanol E85% | E15%*
Masa molari relativa 46,1 - -
Carbon (% masice) 52,2 56 —58 -
Hidrogen (% masice) 13,1 13-14 -
Oxigen (% masice) 34,8 29-30 5
Apa (% masice) <6,2 2,9-6,6 -
Fosfor (ppm) - <0,5 -
Sulf (ppm) - <30 0,01%
Densitate (15°C/ 1 bar) 0,8-0,82 | 0,78—0,80 | 0,815
Temperatura de fierbere (°C/ 1 bar) 78 49-280 -
Temperatura de congelare(°C) -114 - -
Temperatura de autoaprindere(°C) 423 > 257 -
PCI MJ/kg) 25-27 27-29 -
Cifra octanica 108,6 107 -
Caldura latenta de vaporizare (kJ/kg) 923 836 -
Cialdura specifica (kJ/kg/K) 2,4 2.3 -
Cifra cetanica - - 41

14.4.2. Valorificarea energetica a combustibililor obtinuti din resursele
regenerabile sau deseuri

14.4.2.1. Utilizarea cazanelor pentru producerea cildurii

in general, obtinerea diferitilor combustibili din resurse regenerabile sau deseuri
este o procedura costisitoare. De aceea, este de evitat combustia acestora in cazane
pentru obtinerea numai de energie termicd. Utilizarea cogenerdrii este obligatorie.
Se pot intalni, cel mult, cazane utilizate pentru perioade foarte scurte de timp din an
la arderea acestor combustibili.

Din acest motiv, in practicd, nu existd cazane construite special pentru arderea
biogazului, a gazului de gazogen sau a biodieselului. Elementele tehnice generale
care sunt caracteristice cazanelor pe combustibili gazosi sau lichizi se regédsesc in
intregime si la cazanele care functioneazd cu biocombustibili. Singurul element
specific il reprezinta arzitoarele.

Arderea biogazului Intr-un cazan sau intr-un cuptor este metoda de valorificare
cea mai veche, cea mai cunoscutd si cea mai folositd. Continutul minim de metan
in biogaz poate s@ coboare pana la 20%. Pentru combustia biogazului se utilizeaza
arzatoare speciale, alimentate la o presiune de cel putin 300 mbar. Aceste arzatoare
au injectoare cu un diametru mai mare decat cele pentru arderea gazului natural, iar
functionarea lor este mai putin flexibild. Problema cea mai delicata care se pune la
valorificarea biogazului in cazane este coroziunea cauzatd de prezenta vaporilor de
apd si a hidrogenului sulfurat. De aceea, operatiunea de filtrare a biogazului este
indispensabila.



UTILIZAREA RESURSELOR ENERGETICE REGENERABILE §I A
DESEURILOR PENTRU PRODUCEREA CALDURII 999

14.4.2.2. Utilizarea turbinelor cu abur

Utilizarea turbinelor cu abur este posibild doar pentru aplicatii cu puteri mari, de
peste SOMW,. Ca noutate, gazificarea cu plasmd conduce la producerea unor
cantitdti mari de abur, care pot fi destinse in turbine cu abur pentru producerea
energiei electrice si termice. In toate aplicatiile realizate, modificarile produse la
nivelul tehnologiilor de producere a energiei electrice si caldurii (fatd de utilizarea
combustibililor clasici) apar doar in zona generatoarelor de abur.

14.4.2.3. Utilizarea turbinelor cu gaze

In cazul utilizarii biogazului in turbinele cu gaze, o problema tehnici o
reprezintd purificarea combustibilului, dat fiind faptul cd produsele arderii
actioneazd direct asupra ajutajelor si paletelor turbinei. Ca atare, este necesard
eliminarea gudroanelor si respectarea limitelor de maximum 1 mg/Nm’® sulf si
compusi ai acestuia si maximum 0,1 mg/Nm® compusi de metale alcaline.

Utilizarea biogazului cu putere calorifica scazutd, pentru aceeasi temperaturd
maxima, presupune un consum mai mare de gaz combustibil, care trebuie asigurat
la presiunea corespunzitoare din camera de ardere. In acest sens, fermentarea la o
presiune potrivita reprezintd un avantaj care ajutd la imbunétatirea randamentului.

in continuare, sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru un
amestec biogaz — gaz natural, precum s$i pentru metan pur. S-a urmadrit efectul
introducerii biogazului intr-o anumita cotd intr-o turbind cu gaze data.

Pentru o turbind cu gaze cu puterea efectiva de 1,4 MW, rezultatele sunt
indicate in tabelul 14.10. Din cauza puterii calorifice mici, utilizarea biogazului
(chiar in amestec cu gaz natural), impune un debit de combustibil de 3,56 ori mai
mare, comparativ cu gazul natural. in cazul utilizarii gazului natural este necesar un
debit de aer cu 10% mai mare. Debitele de aer si de gaze arse se modificd foarte
putin, fapt care face ca turbina cu gaze si fie relativ putin influentatd, putdndu-se
adapta la schimbarea combustibilului. In cazul in care instalatia de fermentare
furnizeaza biogazul la o presiune scdzutd, pentru comprimarea sa trebuie sd se
consume suplimentar lucru mecanic. Consumul intern pentru comprimarea
biogazului va duce la scaderea cu 3% a randamentului, respectiv cu 11% a puterii
utile.

Parametrii obtinuti de o turbina cu gaze la functionarea
pe biogaz si pe gaz natural

Tabelul 14.10
. Amestec biogaz (70%) — gaz
Parametrii natural (30%) Gaz natural
puterea electricd nominald (kW) 1400 1 400
excesul de aer de ardere (M) 2,96 3,07
randamentul electric (N;rg) 0,269 0,271
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14.4.2.4. Utilizarea motoarelor pe biogaz/gaz de gazogen

Principalul mod de valorificare a biogazului/gazului de gazogen este combustia
sa in motoare. Motoarele obisnuite pot sa functioneze utilizind biogaz doar daca

a) combustia Intr-un motor cu aprindere prin scdanteie: in acest caz,
modificarile impuse de utilizarea biogazului sunt facute la nivelul reglajului
(cresterea avansului la aprindere). Amestecul aer-biogaz este aprins de la o scanteie
produsd de bujie. Variatia sarcinii este datd de cantitatea de amestec aspirata, la o
imbogdtire constantd. Cazul combustiei biogazului se incadreazd in domeniul
arderii unui amestec sdrac. La valorificarea biogazului, cele mai importante sunt
emisiile de HC nearse. Motorul trebuie sa fie echipat cu un filtru catalitic pentru
reducerea emisiilor poluante. Un parametru foarte important intr-un motor cu
ardere internd este raportul de compresie. Cu cat este mai ridicat, cu atat
randamentul motorului este mai bun. La proiectarea motoarelor, nu se pot depasi
rapoarte de compresie de 20+22, din cauza constrangerilor tehnice §i mecanice.
In cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie, raportul de compresie este limitat la
9+11, din cauza aparitiei fenomenului de autoaprindere, foarte periculos pentru
motor. De asemenea, variatia compozitiei biogazului poate sd ducd la aparitia
autoaprinderii. Pentru optimizarea producerii energiei electrice si a caldurii,
se utilizeazd reglaje foarte stricte pentru motor, In functie de compozitia
combustibilului utilizat;

b) combustia intr-un motor dual-fuel : motoarele dual-fuel provin din motoarele
Diesel modificate pentru a functiona cu doi combustibili. Ideea de baza este
folosirea unui amestec biogaz-aer intr-un motor Diesel. Prin aceasta tehnicd, nu se
produce putere electrica exclusiv pe bazd de biogaz, dar se asigurd stabilitatea
functiondrii echipamentului in regim de dual-fuel la fluctuatii ale debitului. Practic,
ele nu sunt aproape deloc modificate; trebuie doar addugatd o camerd speciald
pentru a realiza amestecul aer-biogaz. Combustibilul pilot (lichid) se auto-aprinde
indata ce este introdus in camera de ardere (fig. 14.23.). Debitul de biogaz introdus
se poate regla manual. Intr-un motor dual-fuel, energia corespunzitoare biogazului
care participa la ardere nu poate depdsi 80% din total. Restul este asigurat de cétre
combustibilul pilot. Pentru o anumitd sarcind, regulatorul de turatie stabileste
cantitatea de combustibil lichid addugat. Raportat la aceeasi putere produsd in
regim de motor Diesel, aceastd tehnicd permite arderea biogazului cu emisii
poluante reduse. Totusi, prezenta unei anumite cantitdti de combustibil lichid face
ca efectul ecologic al valorificdrii biogazului sd fie mai redus. La motoarele
dual-fuel, raportul de compresie este ales dupa aceleasi criterii ca si la motoarele cu
aprindere prin scanteie. Totusi, exista Incd o constrangere, legatd de autoaprinderea
combustibilului pilot. In momentul injectiei, temperatura in interiorul cilindrului
trebuie si fie cel putin egald cu cea de autoaprindere a combustibilului lichid.
Raportul de compresie se alege astfel incat aceastd conditie sd fie respectatd.
Motoarele dual-fuel folosite in practicd au un raport de compresie in intervalul
14+16, ele existand 1n gama de puteri ale motoarelor Diesel. Alegerea acestora este
dictata de considerente de disponibilitate a biogazului si a altor combustibili.
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In exploatarile agricole de talie mica, acest tip de motoare este de preferat. Un
motiv important pentru care se folosesc aceste motoare il reprezintd lipsa retelelor
de gaze naturale, situatie prezentd in majoritatea cazurilor studiate. Din aceasta
cauza, pentru a produce caldura si/sau energie electrica, beneficiarii sunt obligati
sd utilizeze combustibilul lichid. La valorificarea biogazului, disponibilitatea
combustibilului lichid este un factor decisiv pentru decizia privind alegerea tipului
de motor folosit.

- Esapament Injector combustibil
. Bujie sap J
Admisie (supapa-+galerie) pilot o
(supapa+tgalerie Admisie
(supapa+galerie)
Injectie

combustibil pilot
Scanteie .
Centre de combustie

Front de flacara .
Amestec combustibil

Amestec : e :
biogaz-aer primar (biogaz) -aer
a. b.

Fig. 14.23. Principiul de functionare al motoarelor cu aprindere prin scanteie (a), respectiv
dual-fuel, pe biogaz (b) [14.9].

14.4.2.5. Utilizarea motoarelor pe biofuel

Constrangerile de mediu si presiunile pietei au impulsionat cercetarile privind
utilizarea biodieselului pentru arderea in motoare in cadrul aplicatiilor energetice.
Au aparut o serie de centrale de cogenerare care functioneazd exclusiv pe baza
acestui combustibil. Aplicatiile din acest sector au la baza motoare Diesel de puteri
mari (>1 MW). Cele mai intense eforturi au fost depuse pentru Tmbunatitirea
sistemului de alimentare cu combustibil. Tehnologiile moderne permit controlul
temperaturii si vascozitdtii combustibilului, elimindnd supraincalzirile sau zonele
reci, care pot sd modifice caracteristicile acestuia.

Fig. 14.24. prezinta un astfel de sistem de alimentare cu biocombustibil a unui
motor care functioneaza intr-o centrala electrica.
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Fig. 14.24. Sistemul de alimentare cu biocombustibil al unui motor intr-o centrald de
cogenerare [14.10]:
1 — rezervor de stocare; 2 — rezervor tampon; 3 — separator; 4 — rezervor pentru
0 zi; 5 — rezervor de sigurantd; 6 — colector deseuri; 7 — pompd alimentare;
8 — filtru; 9 — rezervor de amestec; 10 — incalzitor; 11 — filtru de siguranta;
12 — racitor combustibil returnat; 13 — incalzitor combustibil de siguranta.
Motoarele Diesel modificate pentru a produce energie electricd si termica
folosind biodieselul au demonstrat performante tehnice comparabile cu cele
clasice. Astfel, marii producitori de motoare asigurd pentru produsele lor (motoare
cu compresie pe biodiesel) randamente de producere a energiei electrice de
41+42%, la puteri de peste | MW.. Pentru moment, nu existd in exploatare
motoare mai mici de 0,9+1 MW, care sd producd energie electricd si termica
utilizand biodiesel.

14.5. Mecanisme de sprijin pentru finantarea proiectelor de valorificare
energetica a resurselor regenerabile sau a deseurilor

Din capitolele anterioare a rezultat o concluzie destul de clard: producerea
caldurii (cu sau fard producerea simultand de energie electricd) prin utilizarea
resurselor regenerabile sau deseurilor necesitd folosirea unor tehnologii care nu
sunt, in majoritatea lor, foarte simple. Din aceastd cauzd, investitiile necesare
pentru montarea unui astfel de proiect se ridicd, la momentul actual, la niveluri
superioare aplicatiilor similare din sfera energiilor clasice. Chiar si discutabilul
avantaj legat de costurile mult inferioare ale ,,combustibililor” utilizati nu reuseste
sd ridice parametrii economici pand la valori care sd convingd foarte rapid
potentialii finantatori sa investeasca in astfel de proiecte.

Existd totusi un orizont optimist pentru folosirea resurselor regenerabile si a
deseurilor la producerea energiei electrice si termice. La momentul redactarii
acestei lucrari, se asista la o crestere spectaculoasa a pretului mondial al petrolului.
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Toti ceilalti combustibili clasici vor urma, la scurt timp, aceasta linie. Nivelurile
atinse la bursele internationale prezintd aproape zilnic recorduri ale tuturor
timpurilor. Cel putin din acest punct de vedere, inlocuirea unei parti din
combustibilii clasici cu resurse regenerabile sau deseuri pare un element cert, pe
termen mediu si lung.

Un alt aspect legat de combustibilii clasici este epuizarea acestora.
Toate statisticile de specialitate ne asigurd de faptul cd rezervele au o duratad
limitata i ca trebuie sa se gaseasca solutii clare de inlocuire a acestor combustibili.
Acesta este Incd un motiv pentru promovarea resurselor regenerabile si a
valorificarii deseurilor.

Din punctul de vedere al protectiei mediului, insd, inlocuirea combustibililor
fosili devine absolut necesard, cat mai repede cu putintd. Se stie ca industria
energeticd mondiald reprezintd unul dintre cei mai mari vectori care agraveazi
fenomenul de incélzire globald, cu urmaéri catastrofale. Dacéd nu se vor lua masuri,
existenta vietii pe pdmant este amenintata.

Elementele prezentate mai sus au condus, in ultimele doua decenii, la actiuni la
nivel mondial pentru crearea unor mecanisme capabile sa sprijine finantarea
proiectelor de valorificare a energiilor regenerabile si deseurilor pentru producerea
energiei electrice §i termice. Apreciate drept inca timide, aceste mecanisme s-au
dezvoltat intr-un cadru legislativ si tehnologic in continud evolutie.

14.5.1. Protocolul de la Kyoto

Intregul mecanism de combatere a efectelor cauzate de schimbarile climatice
are la baza nsdsi definitia efectului de serd: un rezultat al poluarii cu gaze cu efect
de serd (GES), avand un caracter global. Indiferent de locul in care apare emisia de
GES, efectul de serd se manifesta pe intreaga suprafatd a planetei.

Ca urmare a sesizarilor facute de experti privind schimbarile climatice, in 1988,
Programul de Mediu al Natiunilor Unite (United Nations Environmental Program -
UNEP) si Organizatia Meteorologica Mondialda (World Meteorological
Organisation - WMO) au infiintat Comitetul Interguvernamental pentru Schimbéri
Climatice (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), cu scopul de a
evalua toate informatiile stiintifice disponibile despre schimbaérile climatice,
impactul socio-economic al schimbdrilor climatice si potentialele strategii de
reactie.

Urmare a activitatilor IPCC, in 1992, la ,,Earth Summit” din Rio de Janeiro,
154 de state au adoptat Conventia Natiunilor Unite pentru Schimbari Climatice
(UNFCCC). Conventia furnizeaza un cadru legal international si un set de principii
acceptabile pentru aproape toate tarile implicate. Conventia recunoaste fenomenul
schimbarilor climatice ca fiind o problemd serioasd si asigurd statele In curs de
dezvoltare cd abordarea acestui fenomen este responsabilitatea , in principal,
a tarilor industrializate.

UNFCCC a intrat in vigoare in martie 1994. Statutul sdu de Conventie Cadru
inseamna ca pot fi addugate protocoluri pentru a specifica obiectivele de reducere
sau anumite masuri de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera.
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in urma negocierilor de la Rio, din 1992, au fost constituite doua grupuri de tari
in jurul cérora s-au polarizat actiunile privind Schimbaérile Climatice:

— 35 téri din Anexa I (24 tari OECD, plus 11 téri din fosta Uniune Sovietica si
Estul Europei - tari cu economie in tranzitie);

— 132 tari din Non-Anexa I (tari in curs de dezvoltare).

UNFCCC este bazata pe patru principii fundamentale:

1. echitatea — modul echitabil de distribuire intre state a sarcinii de reducere a
emisiilor de gaze cu efect de serd, avand in vedere cd, pand in prezent, emisiile au
provenit In special din térile industrializate din Europa si America de Nord;

2. actiunea precautionara — climatologia se bazeaza pe prognoze ce presupun
anumite nivele de incertitudine. Partile trebuie sa actioneze acum pentru a proteja
clima si nu trebuie sd astepte pand la obtinerea unor dovezi stiintifice absolute
asupra impactului exact al schimbarilor climatice;

3. eficienta — politicile si masurile de abordare a schimbaérilor climatice trebuie
sa fie eficiente din punct de vedere al costului, pentru a asigura beneficii globale la
cele mai mici costuri posibile;

4. dezvoltarea durabild — definita ca ,,dezvoltarea ce satisface toate necesitatile
prezentului fara a pune in pericol capacitatea generatiilor viitoare de a le satisface
pe ale lor”.

Conventia presupune angajamentul tuturor Péartilor:

—sa dezvolte, sd actualizeze periodic, sd publice si sd& pund la dispozitia
Conferintei Partilor inventare nationale de surse si bazine de absorbtie a emisiilor
de gaze cu efect de sera;

— sd formuleze, sa implementeze, sd publice §i s actualizeze regulat programele
nationale si regionale ale masurilor de limitare a schimbarilor climatice si de
facilitare a adaptarii corespunzatoare la schimbarile climatice, inclusiv transferul de
tehnologii, practici si procese, educatie, instruire i congtientizare publica;

—sd coopereze in pregdtirca pentru adaptarea la impactul schimbdérilor
climatice; sa dezvolte si sd elaboreze planuri integrate adecvate pentru
managementul zonelor de coasta, al resurselor de apa si al agriculturii §i pentru
protectia si reabilitarea zonelor afectate de secetd si desertificare, in special in
Africa, precum si a zonelor afectate de inundatii;

— s transmitd Conferintei Partilor informatii privind implementarea.

Protocolul de la Kyoto a fost adoptat formal in cadrul Sesiunii a-Ill-a a
Conferintei Péartilor (COP-3), la 11 Decembrie 1997. Protocolul urma sa intre in
vigoare la 90 zile dupa ratificarea de cétre cel putin 55% din téri, care trebuie sa
reprezinte cel putin 55% din totalul emisiilor aferente Anexei I, conditie care a fost
indeplinitd in Februarie 2005. Principala realizare a acestui Protocol este stabilirea
unor constrangeri privind emisiile de gaze cu efect de serd ale tarilor
industrializate.

Tabelul 14.11 prezintd valorile emisiilor de referintd de la care s-a plecat in
stabilirea reducerilor aferente fiecarei regiuni semnatare. De asemenea, in tabel au
fost introduse si valorile estimate ale emisiilor de gaze cu efect de serd in lipsa
functionarii Protocolului (conform WEO, 2000). Dupd cum se observa, cel mai
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mare decalaj intre valoarea tintd si cea estimata se inregistreaza pentru America de
Nord. Un caz special este Rusia care, aldturi de Ucraina si térile est-europene,
va atinge un nivel mult mai scazut decat cel impus prin Protocol.

Cerintele privind reducerile de emisii si estimairile cantitatilor de emisii

Tabelul 14.11
Emisii CO,/Emisii reduse, Emisii - tinti Emisii estimate| Decalaj
Regiune referinta | % fati de 2010 de WEO 2010 | estimairi fata
[Mt CO,] | referinta, [Mt CO,] [Mt CO, | de tinta
Cf. Kyoto (%)
America de Nord| 5 301 93,1 4935 6817 +38,1
Europa de Vest | 3961 92,5 3 664 4295 +17,2
Pacific 1350 96,8 1307 1625 +24,3
Rusia 2 357 100 2 357 1 449 -38,5
Ucraina si
Europa de Est 1188 96,8 1150 750 -34,8
Total global 14 158 94,7 13 413 14 936 11,4

Din datele prezentate, rezulta ca este foarte greu sa se realizeze cerintele impuse
fara o colaborare intre parti. Pornind de la aceastd situatie, Protocolul de la Kyoto
stipuleazad in articolul 6 cd orice parte inclusd in Anexa 1 a Conventiei poate
transfera cétre, sau achizitiona de la, oricare altd parte unitdti de reducere a
emisiilor rezultate din proiecte ce au ca scop evitarea emisiilor de gaze cu efect de
serd. Protocolul a introdus mai multe instrumente capabile sa minimizeze costurile
atingerii tintelor de reducere a emisiilor de gaze cu efect de serd. Acestea sunt:
Comertul cu emisii (Emissions Trading - ET), Mecanisme de dezvoltare curatad
(Clean Development Mechanism - CDM) si Proiecte bazate pe implementarea
comund (Joint Implementation - JI). Aceste Mecanisme s-au transformat in
instrumente foarte utile de promovare a proiectelor de valorificare energetica a
resurselor regenerabile sau a deseurilor.

14.5.2. Joint Implementation

in timpul celei de a VII-a Sesiuni a Conferintei Partilor (COP-7) de la
Marrakesh (29 Octombrie-10 Noiembrie 2001), SUA au anuntat cd nu vor ratifica
Protocolul. ,,Grupul Umbreld” (Rusia, Japonia, Austria, Canada, Noua Zeelanda,
Norvegia, Islanda si Ucraina) intentionand sa-l ratifice. Acordul de la Marrakesh a
reprezentat un progres in ceea ce priveste procesul de negociere, deoarece au fost
clar definite instrumentele de functionare a Protocolului (ET, CDM si JI).

Mecanismul JI permite transferul de tehnologie céatre tari in curs de dezvoltare
in vederea realizarii cu costuri minime a obiectivelor Protocolului de la Kyoto.
in cadrul lucrarilor de la reuniunea COP-7, a fost stabilit principiul
suplimentaritatii, prin care tarilor industrializate le revine responsabilitatea de a-si
reduce emisiile de gaze cu efect de serd prin mijloace locale, folosirea
mecanismelor flexibile urmand sa se facd doar pentru o parte din aceste emisii.
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JI este un mecanism bazat pe proiecte $i permite tranzactionarea emisiilor de
gaze cu efect de serd care ar aparea in cazul in care proiectele nu ar fi
implementate. Aceste proiecte trebuie sa se concretizeze in beneficii cuantificabile
pe termen lung, in cadrul eforturilor contra schimbarilor climatice.

Un proiect de tip JI reprezintd un program de transfer de tehnologie, prin care se
doreste reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera aferente realizérii unui anumit
produs. Proiectele de tip JI pot sd fie implementate in tédri in tranzitie (tari din
Anexa [ a UNFCCC). Aceasta implica cel putin doua tari care sa fi acceptat tintele
de reduceri de emisii. Reducerile provenite dintr-un proiect JI se numesc unitati de
reducere a emisiilor (ERU) si provin din tara in care proiectul se implementeaza
(tara gazda). Rezultatele implementérii unui proiect JI sunt reprezentate de
transferul de unitati ERU de la o tard la alta, suma emisiilor celor doua tari
ramanand constantd. Datoritd acestui fapt, proiectele de acest tip sunt supuse unei
proceduri de control mai putin strict, iIn conformitate cu acordul de la Marrakech.

Desi tarile semnatare ale Protocolului de la Kyoto sunt responsabile de
atingerea obiectivelor propuse, ar fi fost de asteptat ca sectorul privat sa fie cel care
sd accelereze folosirea acestor mecanisme. Pana in momentul de fatd, sectorul
privat a fost reticent fatd de aceste mecanisme. Cei mai importanti factori care au
condus la reticentele sectorului privat au fost riscurile asociate unei implementari
prea timpurii a proiectelor de tip JI si lipsa de capacitate a institutiilor din
potentialele téri gazda de a analiza si aproba aceste proiecte.

Roménia a fost prima tard cuprinsa in Anexa I a Conventiei care a ratificat prin
Legea nr. 3/2001 acest Protocol, obligandu-se astfel la o reducere de 8% in
perioada 2008-2012, fata de anul de bazd 1989, in vederea armonizarii cu masurile
Uniunii Europene de reducere cu acelasi procent.

Prin HG nr.1275/1996, s-a infiintat Comisia Nationald pentru Schimbari
Climatice, organism interministerial, a carui activitate este coordonatd de MMGA,
cu scopul de a promova masuri $i actiuni necesare aplicdrii unitare pe teritoriul
Romaniei a obiectivelor si prevederilor Conventiei Cadru.

Esenta functiondrii Mecanismului JI il reprezintd faptul ca tara gazda vinde
reduceri de emisii care vor apdrea in viitor datoritd implementarii proiectului
propus, in prezent.

14.5.3. Comertul cu emisii

Curbele de reducere marginald (Marginal Abatement Curves - MAC) reprezintad
un model matematic, bazat pe analiza de costuri marginale, folosit pentru studierea
costului reducerilor emisiilor de CO,. Acest model poate evidentia beneficiile
pietei de emisii, in conditiile trasate de Protocolul de la Kyoto.

Preturile-umbra reprezinta un rezultat al analizei de costuri marginale, luand in
considerare o constrangere privind emisiile de CO,, intr-o regiune R, pe o perioada
de timp T. Un exemplu de astfel de constrangere poate fi o reducere de 10%, care
trebuie realizatd in 5 ani. Pretul-umbra indica un cost pentru reducerea ultimei tone
de emisii CO, in vederea indeplinirii constrangerii. O curba a costurilor marginale
a reducerii emisiilor este reprezentarea grafica a preturilor-umbra care corespund
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unor constrangeri din ce In ce mai severe, 1n perioada de timp T, dupa cum rezulta
din fig. 14.25.

Un punct M de coordonate (qy, pm) de pe curba reprezinta costul marginal py,
pentru o regiune R, aferent reducerii unitétii de CO, din cantitatea qy, in timpul T.
Suprafata hasurata reprezinta costul total al reducerii emisiilor de CO,.

p- costul marginal al
4 reducerii

M(p MaqM)
Costul total al

/ reducerii CO,

q — reducerea de
I

M Ll . e
emisii
Reducere CO, qm

Pm

Fig. 14.25. Reprezentarea grafica a costului total al reducerii unei cantitati de emisii pentru
regiunea R, in timpul T.

Pentru o regiune, orice reducere de emisii poate fi reprezentatd pe curba
costurilor sale marginale. Dacd mai multe regiuni ale aceluiasi sistem isi propun sa
reducd emisiile in acelasi timp, este foarte posibil ca preturile-umbrd asociate
acestor reduceri sa fie diferite.

Costul total al reducerii emisiilor poate sd fie mai mic dacd regiunea cu
pretul-umbra mai mic va diminua emisiile mai mult decat cea cu pretul-umbra mai
ridicat. Reducdnd mai mult decit este constransa, regiunea cu costuri mai reduse
creeaza ,,dreptul de a emite” sau permisul de emisii, care poate fi vandut regiunii
cu costuri mai ridicate ale reducerii. Reducerea totald a emisiilor poate fi realizata
la costuri mai mici atunci cand cele doud regiuni tranzactioneaza pana cand
costurile marginale devin egale.

In fig. 14.26. este ilustrat modul in care se realizeaza un efect benefic in cazul
unei tranzactii cu reduceri de emisii de CO,. Presupunand cé exista doua regiuni R,
si R, care sunt constranse sa reducé fiecare o cantitate de emisii notaté q;, respectiv
(2, In lipsa oricdrei piete, suma reducerilor pentru cele doud regiuni va fi q;+q,.
Costurile marginale la care se vor realiza aceste reduceri vor fi, pentru fiecare
regiune in parte, p;, respectiv p,. Costul total al reducerii emisiilor de CO, pentru
cele doua zone va fi dat de suma ariilor suprafetelor AOQ; si BOQ,. In momentul
in care piata se deschide, cele doua regiuni pot sa tranzactioneze. Ca urmare, se va
stabili un pret de echilibru p, corespunzator unei reduceri mai mici (q,") pentru
regiunea R;, respectiv unei reduceri mai mari (qy") pentru regiunea R..
Suma reducerilor pentru cele doud regiuni va raméane constantd (q;+q.=q;tq),
conditie impusd prin constrangerile initiale. Costul total al reducerilor, pentru cazul
existentei pietei, va fi dat de suma ariilor suprafetelor A’OQ,’ si B’OQ);".
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Fig. 14.26. Beneficiul tranzactiei intre doua regiuni, R; si Ry, supuse constrangerilor:
q; — reducerea de CO, pentru R;; q, — reducerea de CO, pentru R,.

Analiza comparativa a situatiilor, cu sau fira piati de emisii de CO,

Tabelul 14.12
Criteriul Situatiile comparate
comparatiei Fara piata Piati intre R, si R,
Constrangeri InR;: qp redus in R, si Ry: qi+q, reduse

In R,: g, redus

Cost marginal =
Pretul pietei

In Ri:ps
i]fl RQZ P2

InR;si Ry p, cand p/(q,) = p2'(q2) = p
i g/ +q’=q1tq.

Costul reducerii

In R;: aria AOQ;,
in Ry: aria BOQ,

in R;: aria A’OQ,’
In R,: aria B'OQ,’

Permise de emisii

R; cumpira permise de emisii pentru (q;-q;")

tranzactionate R, vinde dreptul de emisii pentru q,"-qp=q;-q;”
R, plateste p-(q;-q;")=aria(A’1;Q; Q") citre R,
Cash-fl - . .
. R, primeste p-(q,"-gp)=aria(B'L,Q:,Q,’) de la R,
Cost total InR;: aria AOQ, | R;:aria(A’0Q,")+aria(A’l;Q,Q,")<aria(AOQ;)

in Ry: aria BOQ,

R,:aria(B’0Q,")-aria(B'1,Q,Q,")=aria(BOQ,)

Costuri evitate

in R;: aria colorata (AI;A")
in R,: aria colorata (BL,B")
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Posibilitatea de a vinde sau de a cumpdra aceste permise este ilustratd in
fig. 14.27. Curbele MAC stau la baza determinarii cererii §i ofertei de permisii de
emitere in orice piatd. Linia punctatd reprezintd cantitatea de CO, care trebuie
redusd pentru o regiune, in conformitate cu Protocolul de la Kyoto. In absenta
pietei, intersectia acestei linii cu curba MAC va determina costul marginal.

Dacd piata de emisii existd, regiunea poate sd cumpere sau sa vandad permise de
emisii In functie de relatia Intre pretul pietei si costul marginal, dupd cum urmeaza:

— daca pretul pietei este mai mic decét costul marginal, regiunea va putea
vinde permise de emisii;

—dacd pretul pietei este mai mare decat costul marginal, regiunea va putea
cumpéra permise de emisii;

—zonele care nu au constrangeri (de exemplu térile ex-sovietice) sunt un caz
special; costul marginal de reducere a emisiilor lor este foarte redus, deci ele vor fi
doar furnizori de permise pe piatd, la orice pret pozitiv.

p—costul A
marginal al

reducerii EXPORT IMPORT

Pret superior celui de echilibru

curba MAC

_________ Pret de echilibru

Pret inferior celui de echilibru

»  — reducerea
Ll o e
de emisii

pentru o regiune.

Pentru cazul in care piata nu functioneaza, costurile marginale pot sd ajungd
pana la urmatoarele valori:

— Japonia — 584 $/tona CO,;

- UE — 273 $/tond CO»;

—SUA - 186 $/tond CO,.

Tarile dezvoltate vor fi toate cumpdritoare de permise, deoarece pretul pietei
pentru acestea este mai mic decat costurile lor marginale ale reducerilor. Tarile
ex-sovietice vor fi cele care vor acapara 1n proportie de 90% piata de vanzari de
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permise. Un pret de echilibru calculat, in cazul in care piata ar fi complet deschisa
tuturor actorilor ar fi de 127 $/tona, dupa cum rezulta din fig. 14.28.

p — costul marginal
al reducerii

q — reducerea
N

/

e sl " de emisii
< ZI< -

H Agr Reduceri

:/ﬁerbmte emisii

~

Cantitatea optima de
permise tranzactionate

Fig. 14.28. Determinarea grafica a cantitdtii de ,,aer fierbinte”.

Rezultatele studiilor care trateazd acest subiect indicad faptul cd aproximativ
1/3 din cantitatea de CO, aferenta permiselor vandute are costul zero, asa numitul
»aer fierbinte”. Restul de 2/3 reprezintd diferenta obtinutd pe baza decalajului
dintre pretul pietei si costurile marginale aferente tarilor ex-sovietice. Costul zero
sau aerul fierbinte apare pentru tarile ex-sovietice datoritd faptului cd ele au un
nivel impus de Protocolul de la Kyoto mai mare decét cel pe care il vor putea
atinge n 2010.

14.5.4. Certificatele Verzi

Certificatul Verde (CV) este un document ce atesta cd o cantitate de 1 MWh de
energie electrica provine din surse regenerabile si a fost livratd in retea. Certificatul
verde are, teoretic, valabilitate nelimitatd si se poate tranzactiona distinct de
energia electrica asociata acestuia, pe o piatd a contractelor bilaterale sau pe piata
centralizatd de certificate verzi.

Romania si-a stabilit tinta orientativa pentru anul 2010 de 33%, reprezentand
ponderea energiei electrice din surse regenerabile in consumul intern brut de
energie electricd. Pentru fiecare an, incepand din 2005 si pana in 2012 inclusiv,
sunt stabilite prin lege cote obligatorii pe care furnizorii de energie electricd trebuie
sd le ofere consumatorilor deserviti.

Un CV poate face obiectul unei singure tranzactii si este considerat ,,consumat”
in momentul in care furnizorul il utilizeazd pentru a dovedi indeplinirea cotei
obligatorii proprii. Valoarea de tranzactionare a CV se stabileste prin mecanisme
concurentiale specifice celor doua piete cu incadrare in scala de pret stabilitd de
Autoritatea Competentd. Transferul CV din contul vanzéitorului in contul
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cumpardtorului se face de cédtre OPCV, orice transfer fiind inregistrat in Registrul
CV.

Anul 2005 a fost anul in care piata de certificate verzi a devenit functionala in
Romania, prima sesiune de licitatie pe piata centralizatd de certificate verzi avand
loc in data de 16 noiembrie. Pe durata functionarii ei, a beneficiat de sistemul de
sprijin adoptat in Romania, respectiv sistemul de cote obligatorii combinat cu
tranzactionarea de certificate verzi. In 2005, s-a inregistrat o productie de energie
electrica de 7 608 MWh, din care 94,4% o reprezintd energia hidroelectrica,
iar 5,58% productia de energie electricd bazata pe energie eoliana.

Luand in considerare pretul mediu anual de tranzactionare a certificatelor verzi
de 149,26 RON, rezultd ca nivelul sprijinului de care au beneficiat producatorii de
energie electricd din surse regenerabile, in anul 2005, a fost de cca.
1,136 mil RON, adica 260,7 lei/MWh (0,026 RON/MWh).

Anul 2006 a fost primul an complet in care in Roméania a functionat piata de
certificate verzi, prima sesiune de tranzactionare de CV pe piata centralizatd de CV
avand loc in data de 16 noiembrie 2005. A beneficiat de sistemul de sprijin adoptat
pentru promovarea E-SRE o productie de energie electricd de 22745 MWh, din
care 94,4% o reprezintd energia hidroelectrica, iar 5,58% energia electrica bazata
pe energie eoliand. Luand in considerare pretul mediu anual de tranzactionare a
certificatelor verzi de 155,01 1ei/MWh, rezultd cd in anul 2006 nivelul sprijinului
de care au beneficiat producatorii de E-SRE este de cca. 3,556 mil. RON,
implicind o crestere cu 0,0788 lei/MWh a pretului energiei electrice la
consumatorul final.

Producétorii de E-SRE utilizeaza sumele alocate pentru investitii In promovarea
surselor regenerabile de energie. Emisia de CO, evitatd prin producerea E-SRE,
care a beneficiat de sistemul de sprijin a fost de cca. 12,442 mil. tone.

Acest sistem este aplicat in prezent in sapte state membre ale UE, respectiv:
Belgia, Marea Britanie, Italia, Polonia, Suedia, Roméania si cel mai recent in
Bulgaria. Din analizele efectuate la nivelul Uniunii Europene asupra tarilor care
utilizeazd pentru promovarea E-SRE sistemul de cote obligatorii combinat cu
comercializarea certificatelor verzi, se constatd urméatoarele:

o certificatele verzi sunt emise in 5 tari de cétre Reglementator si in 2 de
Operatorul de Transport si Sistem;

o valabilitatea certificatelor verzi este teoretic nelimitatd in Suedia si limitatd in
restul tarilor;

e 1n general obligatia (cotele obligatorii) de cumparare a CV este la furnizori,
exceptie facand Suedia si Olanda, unde obligatia este pusd la consumatori si Italia
unde obligatia este la producatori;

e cu exceptia Belgiei pentru zona Valoniei, pretul E-SRE este acelasi
indiferent de tipul SRE din care se produce energia electrica;

e cu exceptia Italiei, in toate tarile care utilizeaza sistemul certificatelor verzi,
pretul acestora variaza intre valori minime si/sau maxime prestabilite. Pretul mediu
anual de tranzactionare al CV variazd intre 25 €/CV in Suedia si 103 €/CV
in Belgia, regiunea Valonia;
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¢ 1n Italia pretul mediu al CV a crescut continuu incepand de la 98,9 €/ MWh
in anul 2003 1a 139,1 € MWh in anul 2006;

e cu exceptia Angliei, unde nu este permis comertul international cu CV,
in restul tarilor este permis comertul regional in Belgia, importul in Italia §i Olanda
si exportul in Suedia.

in Romania, organismul emitent al CV este Operatorul de Transport si Sistem.
Durata de viatd a CV este teoretic nelimitatd. Obligatia de cumpérare de E-SRE
revine furnizorilor de energie electrica. Producédtorii de E-SRE sunt obligati sa
oferteze pe piatd toate CV pe care le detin cat timp, la nivelul unui an, oferta anuala
de CV este mai mica decat cererea anuald de CV, cu exceptia producétorilor care
detin si licentd de furnizare a energiei electrice si utilizeazd CV proprii pentru
indeplinirea cotei anuale obligatorii ce le revin.

14.6. Bariere si modalititi de promovare a energiei termice
produse din deseuri sau resurse regenerabile

Pentru sublinierea barierelor care se ridicd in fata unor proiecte de utilizare a
deseurilor sau a resurselor regenerabile pentru alimentarea cu caldurd, se vor
analiza doud studii de caz.

a) Aeroportul Roissy Paris.

Un aeroport reprezintd un mare consumator de cdldura. Aeroportul din Roissy
este echipat cu o centrald care furnizeaza 184 MW; si 21 MW,.. Cum necesarul de
caldurd crestea, s-a decis construirea unei noi capacitati de aproximativ 30 MW,
in acelasi timp, aeroportul produce anual 10 000 tone de deseuri combustibile si
metanizabile care sunt, la ora actuala stocate in gropi ecologice.

in cadrul unui plan departamental de eliminare a deseurilor, s-a luat in calcul
proiectul de construire a unei uzine de incinerare chiar la sud de Roissy: aeroportul
putea sa utilizeze caldura care se producea la o distantd de 5 km de locul de
utilizare. In acelasi timp, intreaga cantitate de deseuri din aeroport putea fi distrusa
in uzina de incinerare. Cantitatea de caldurd produsa prin incinerare si-ar fi gasit un
client foarte important, deoarece o putere termicd de 30 MW, necesitd tratarea unei
cantitdti anuale de 130 000 de tone de deseuri urbane.

Totusi, Aeroportul a decis sa investeasca intr-o centrala pe gaz natural. Pentru a
motiva acest proiect, s-au avansat mai multe idei printre care: decizia tarzie a
investitorilor n uzina de tratare a deseurilor, costul ridicat al aburului livrat, costul
atractiv al gazului oferit de distribuitor si faptul cd nu se poate risca siguranta in
alimentarea cu energie a aeroportului.

Este interesant de analizat din ce categorie fac parte motivele prezentate: un
criteriu tehnico-economic, unul care tine de politica comerciald a unei companii §i
doud de ordin politic: decizie i siguranta in alimentare.

Chestiunea intarzierii nu a fost decisivd; era vorba mai degrabd de
autosuficientd. Acest motiv ar fi putut fi eliminat dacd celelalte si-ar fi gasit
rezolvarea. Or, simpla luare in calcul a reducerilor de emisii de gaze cu efect de
serd care s-ar fi inregistrat prin substituirea cantitétii de gaz natural inlocuitéd prin
incinerarea deseurilor ar duce la economii in gama 1+2 mil. €/an, echivalentul a
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minim 30 000 MWh 1n unitéti de combustibil, adica o treime din cantitatea de gaz
consumata.

b) Valorificarea biogazului pentru producerea de energie intr-un contur
industrial.

Groapa ecologica a unui oras de talie medie este echipatd pentru recuperarea
biogazului produs. In prezent, biogazul este utilizat pentru producerea de energie
electrica intr-un motor. La o distanta de ordinul kilometrilor se gaseste un contur
industrial. S-a pus problema realizarii unei retele care sd facd legétura intre cele
doud locatii, deoarece era clar ca, din punct de vedere economic era mult mai
eficient sa se alimenteze cu caldura un proces industrial decat sa se produca energie
electrica. Proiectul a fost abandonat din cauza dificultatilor legate de traversarea
proprietdtilor private aflate pe traseul conductei.

14.6.1. Consideratii administrative privitoare la producerea de
energie termici verde

in contrast cu producerea de energie electrica verde, nu existd nici un fel de
stimulent in utilizarea energiei termice provenite de la valorificarea energetica a
deseurilor sau a resurselor regenerabile, desi existd dovezi clare cd aceastd
procedura duce la reduceri la fel de importante a emisiilor de gaze cu efect de sera.

In mod straniu, obstacolele care impiedica utilizarea pe scard largd a energiei
termice provenite din deseuri sau resurse regenerabile nu sunt de naturd economica.
in primul rand, valorificarea termica trebuie si facd parte dintr-un plan local de
gestionare a deseurilor si a resurselor regenerabile care cuprinde: colectarea si
tratarea deseurilor menajere, alimentarea centralizatd cu energie termica,
amenajarea zonelor industriale, gruparea de colectivitdti cum ar fi scoli, spitale,
sanatorii, primdrii etc. Se pot prevedea unitdti de valorificare a deseurilor sau
regenerabilelor aproape de consumatori sau se pot inventa consumatori de caldura
aproape de unitdtile de producere: sere, fabrici de uscare etc.

Este mult mai simplu sd se gdseascd o piatd pentru cdldura provenitd din aceste
surse dacd deciziile legate de urbanism sunt luate de o manierd coordonata.
Separarea responsabilitétii gestiunii deseurilor, pe de o parte, si a urbanismului si
dezvoltarii locale, pe de alta parte, nu este in masura s favorizeze alimentarea cu
caldurd din aceste surse, mai ales dacd cele doud servicii sunt incredintate unor
companii concurente sau care nu apartin acelorasi perimetre. Pare dificil sa se
implanteze astfel de centrale foarte aproape de consumatorii rezidentiali. Totusi,
o vizitd la Freiburg, in Germania, demonstreaza cé este posibil. Un metanizator a
fost implantat langd un supermarket, aldturi de care s-a deschis si un restaurant.
Daca se adauga si avantajele legate de pretul de cost al energiei livrate populatiei si
o campanie clara legatd de beneficiile de mediu, se poate ajunge la o acceptare a
acestor solutii din partea populatiei.

Pentru a elimina aceste bariere ne-economice pot fi utilizate mijloace
economice. Este vorba de luarea in calcul a efectelor asupra reducerilor de emisii
de gaze cu efect de serd care favorizeaza utilizarea energiei termice provenita din
deseuri sau surse regenerabile.
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14.6.2. Subventionarea producerii si utilizirii energiei termice verzi

La momentul actual, nu existd un mecanism de subventionare a productiei de
energie termicd pe baza deseurilor sau a regenerabilelor, similar celui care este
implementat pentru producerea de energie electrica.

Cea mai simpld modalitate de subventionare ar fi cea legatd de utilizarea
energiei termice verzi: realizarea unei retele de abur ecologic, de biogaz, o statie de
filtrare a biogazului reprezintd exemple de subventionare. Suma investitd se
regaseste multiplicatd de 10 ori in economii legate de evitarea emisiilor de gaze cu
efect de sera.

O subventie de 1,5 c€/kWh; produsd de o uzind de tratare a deseurilor de
100000 tone/an, care produce 1700 kWhy/tona reprezintd 2,6 mil. €/an, respectiv o
valoare de 26 mil. € pe durata de exploatare.

Exista o serie de motive care conduc la necesitatea unei actiuni la nivel national
privind producerea si utilizarea energiei termice verzi:

a) securitatea si sindtatea populatiei;

b) stimularea actorilor economici $i a colectivitatilor locale de a lua in calcul
efectele externe ale utilizarii energiei termice verzi, in special efectul de sera;

c) o mai bund functionare a autoritdtilor locale in efortul de a gestiona
colectivitatea si nevoile ei;

d) o mai buna gestiune a banului public, cat mai eficient cu putinti;

e) respectarea regulilor concurentei pe piata.

De asemenea, existd si o seric de mijloace de a implementa un sistem de
stimulare a producerii energiei termice verzi:

a) negocierea reglementarilor si Directivelor europene;

b) utilizarea instrumentelor economice cum ar fi politicile fiscale sau
subventiile;

c¢) reglementari nationale pentru fixarea limitarilor cantitative;

d) stabilirea unui cadru legislativ care sd permitd colectivitatilor sd actioneze
mai bine impreuna pentru realizarea acestor proiecte;

e) stabilirea unui cadru legislativ care sd conduca producitorii de deseuri spre
aceste proiecte;

f) normative care sa oblige furnizorii de gaze de a cumpéra certificate termice
verzi in interesul national, in conditii de piata prestabilite;

g) normative care sd oblige consumatorii de combustibili fosili pentru
producerea exclusiva de caldurd sa plateasca anumite taxe ecologice.

Rolul reglementatorilor, n special ANRE si ANRSC, este vital in dezvoltarea
proiectelor de producere si utilizare a energiei termice verzi. Aceste reglementéri
trebuie sd fie in acord cu planurile regionale si locale de dezvoltare privind
gestiunea deseurilor si cu strategiile de valorificare a resurselor regenerabile.
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16. NATURA SI PARAMETRII AGENTILOR TERMICI
UTILIZATI iN SISTEMELE DE TRANSPORT $1
DISTRIBUTIE A CALDURII - STDC

16.1. Structura STDC

STDC este componenta unui sistem de alimentare cu cédldura (SAC), care face
legatura intre sursa/sursele de caldurd si consumatorii respectivi. In cap.l s-au
prezentat elementele componente ale SAC. Se constata cd STDC are urmatoarea
structura generala — v. fig. 16.1. —:

—retelele termice primare (RTP), ce fac legitura Intre sursa/sursele de caldurd
si punctele/modulele termice;

— punctele termice (PT) si/sau modulele termice (MT), care reprezintd
interfata intre RTP si instalatiile consumatoare de caldura (IC);

—retelele termice secundare (RTS), ce asigura legétura intre PT si/sau MT si
instalatiile consumatoare de caldura (IC).

De la caz, la caz, in functie de natura agentului termic utilizat pentru transportul
caldurii, mai pot apare si alte componente, cum ar fi statiile intermediare de
pompare — in cazul apei fierbinti ca agent termic — sau ansamblul instalatiilor
pentru colectarea si returnarea condensatului, pentru cazul aburului ca agent termic.

In consecinta, fig. 16.1. prezinta structura generald — cea mai posibild — a unui
STDC, in functie de natura agentului termic utilizat pentru alimentarea cu célduré a
consumatorilor.

Cele doud STDC din fig. 16.1. se caracterizeaza prin:
e STDC utilizind apa fierbinte ca agent termic de transport:

— RTP este de tip bitubular inchis (tur/retur) — pentru detalii v. § 16.5.;

— pentru adaptarea parametrilor apei fierbinti din RTP, la cei impusi de
consumatorii de cdldurd (6), se pot folosi fie punctele termice (2), fie modulele
termice (5);

—un PT (2) asigurad alimentarea simultand cu caldurd a unei zone cu mai
multi consumatori fizici (cladiri), in timp ce MT (5) preia alimentarea cu cédldurd a
unei cladiri, sau a unei parti dintr-o cladire;

— statiile intermediare de pompare — SIP — (7), se pot justifica tehnico-
economic fie numai pe ducere (7.a), sau numai pe retur (7.0), fie ambele variante
(7.a s17.b),

—RTS (3), apar numai in cazul utilizarii PT; in cazul folosirii MT (5),
RTS este reprezentatd de fapt de reteaua interioard de distributie a caldurii in
cladirea alimentatd cu caldurd de modulul termic respectiv.
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SC.Af

SC.Ab

b.

Fig. 16.1. Structura generala a unui STDC: a — de apa fierbinte; b — de abur; SCAf, SC.Ab
— sursd/surse de cdldurd sub formd de apa fierbinte, respectiv de abur; 1 — RTP de apa
fierbinte, tur/retur; 2 — puncte termice (PT); 3 — RTS; 4 — zone de consum de cildura;
5 — module termice (MT); 6 — consumatori de céldurd; 7 — statie intermediard de pompare
(SIP); 7.a / 7.b — SIP pe ducere/pe intoarcere; 8 — retea de alimentare cu abur; 9 — retea de
condensat returnat; 10 — consumatori de abur cu returnarea condensatului; 11 — ansamblul
instalatiilor pentru colectarea si returnarea condensatului; 12 — consumator de abur fara
returnarea condensatului.
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e STDC utilizind aburul ca agent termic de transport:

— pentru consumatorii de abur (10), care pot returna condensatul aburului
consumat (9), este necesar un ansamblu de instalatii pentru recuperarea si
returnarea acestuia (11), a carui componenta se va prezenta in § 16.3. si 16.6.;

— consumatorii (12), care nu pot asigura returnarea condensatului, nu mai
necesita instalatiile (11).

Important: structura STDC, prezentatd in fig. 16.1. este caracteristicd, in
general, sistemelor de alimentare centralizata cu céldura (SACC), v. cap. 1. Pentru
cele individuale (SAIC), fiecare consumator este alimentat din propria sursd de
caldura, in general la parametrii agentului termic impusi de acesta.

16.2. Pozitia surselor de cildura fata de consumatori

Fiind vorba de surse pentru alimentarea cu céldurd a unor consumatori, este
normal ca pozitia lor s fie determinatd in special de conditiile specifice impuse de
acestia. Totodatd insa, in calitate si de consumatoare de energie primard, pozitia
surselor de cédldurd este determinatd de simultaneitatea celor doud categorii
principale de factori. Pe langd acestia trebuie avut in vedere si stadiul SAC in
discutie: existent, sau nou — in stadiul de conceptie si proiectare.

In general, amplasarea unei surse de energic fati de consumatori este
determinatd de principalele fluxuri de masa si energie care strabat instalatiile
acesteia: combustibil, energie termicd si electricd livratd consumatorilor, apa de
racire, evacuarea §i depozitarea deseurilor rezultate de pe urma combustibililor
utilizati. Pe langd acestia, conditia de baza pentru o solutie durabila, o constituie
reducerea poludrii mediului.

Plecandu-se de la aceste conditiondri si restrictii cu caracter general, pozitia
surselor de cédldurd se stabileste tinandu-se seama simultan de urmaétorii factori
principali:

a) starea SAC:

a.1) SAC existi si se pune problema retehnologizarii sale, a extinderii, sau a
introducerii unor noi forme de energie primard nepoluante sau pentru inlocuirea
totald sau partiala a celor existente, dar in curs de epuizare ori nesigure ca
disponibilitate viitoare;

a.2) proiectarea si realizarea unui nou SAC, pentru consumatori de
caldura existenti si/sau noi;

b) formele de energie primara avute la dispozitie, pe termen scurt, mediu, dar
mai ales lung si implicatiile socio-economice, de mediu $i politice de care trebuie
tinut seama:

b.1) pentru combustibilii clasici, neregenerabili:
— disponibilitatea lor pe termen lung, accesul pe piatd si evolutia
preturilor aferente;
— efectele asupra mediului, determinate de toate operatiile impuse de la
nivelul extractiei, transportului si depozitarii lor, simultan cu cele datorate
produselor arderii — evacuarea in atmosfera si depozitarea pe termen lung;
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b.2) pentru deseurile utilizate drept combustibil:

— disponibilitatea lor in timp, pe termen lung si implicatiile tehnice,
economice si de mediu determinate de colectarea, depozitarea si arderea lor;

— limitarea distantelor impuse de colectarea si transportul lor pana la
amplasamentele surselor de caldura;

b.3) pentru resursele energetice regenerabile:

— disponibilitatea lor in timp, pe termen lung;

— limitarea distantelor de transport ale resurselor energetice respective, in
functie de natura acestora;

— efectele pe termen lung asupra ciclului normal de regenerare a lor si
eventualele implicatii sociale — reducerea resurselor naturale alimentare ale
populatiei;

c) pozitia fati de consumatorii de cilduri:
caldura existenti si/sau noi a caldurii produse;

— costurile suplimentare pentru transportul cédldurii de la sursa/sursele de
caldura, la zona/zonele de consum termic, determinate de tipul, disponibilitatea si
locatia resurselor primare de energie utilizate;

— efectele folosirii unor noi surse de cédldurd, asupra eficientei tehnico-
economice a celor eventual existente, pentru un SAC existent sau in extindere;

si implicatiile economice pentru a asigura preluarea energiei electrice produsa in
eventualele centrale de cogenerare;

e) costurile unitare ale caldurii produse si implicatiile socio-economice
asupra consumatorilor arondati surselor respective de caldura;

f) factorii de naturd institutionald si reglementirile specifice domeniului
producerii si alimentarii cu caldura;

2) nivelul de educatie tehnica a consumatorilor care urmeaza a beneficia de
cdldura produsa;

h) gradul de implicare reali a factorilor politici de decizie, pentru a realiza o
anumita politicd in domeniul alimentérii cu caldurd a consumatorilor.

Independent de toti acesti factori cu caracter general, sunt de retinut si
urmétoarele aspecte care, in final, pot decide pozitia sursei/surselor de caldura fata
de consumatori:

— anvergura (capacitatea termici) a sursei de caldurid: cu cét creste puterea
termicd instalatd a sursei de cédldurd, va creste valoarea investitiei initiale, cu
dificultatile specifice finantérii si recuperdrii sale. Totodatd vor creste distantele
medii de transport a céldurii, ceea ce va madri: valoarea absolutd a investitiei in
STDC, pierderile de caldurd si consumurile de energie de pompare a agentului
termic, in cazul folosirii apei fierbinti;

— posibilitatile tehnice si costurile ocazionate de integrarea sursei/surselor noi
de caldura (sau retehnologizate) intr-un SAC existent;
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—1n cazul centralelor de cogenerare, tehnologiile utilizate de producere
simultand a celor doud forme de energie pot impune anumite forme de energie
primara;

— tehnologiile de cogenerare de mica si foarte mica putere constituie solutii
curente, cu o dezvoltare a pietei respective, care pot influenta decisiv tipul si
anvergura sursei de caldura, simultan mai ales cu utilizarea ca energie primara a
deseurilor, sau a resurselor regenerabile, dupa cum s-a ardtat in cap. 12.

In cazul consumatorilor industriali, pozitia surselor de caldura este determinati
in primul rand de conditiile locale specifice, legate de:

— marimea consumurilor simultane de cédldurd, energie electricd si eventual de
frig;

—natura §i parametrii agentilor termici impusi de consumatori, in special in
cazul celor tehnologici;

— natura combustibililor avuti la dispozitie, inclusiv a celor posibili a fi utilizati
ca resurse energetice secundare rezultate din procesele tehnologice;

— pozitia consumatorilor fata de sistemul electro-energetic si conditiile locale —
tehnico-economice — de conectare la acesta.

16.3. Agentii termici utilizati in STDC

Agentii termici utilizati in STDC pot fi: aburul, apa fierbinte (apd cu
temperatura nominala peste 100°C), sau apa calda (apa cu temperatura nominala
sub 100°C), iar in sistemele de ventilatie se poate folosi aerul cald.

16.3.1. Alegerea naturii agentilor termici de transport

Alimentarea cu caldurd a unui consumator presupune intotdeauna asigurarea
unui anumit debit de cédldurd la un anumit nivel termic, impuse de natura si modul
de desfasurare a procesului, precum si de caracteristicile aparatului consumator.
Din acest ultim punct de vedere, in cele mai dese cazuri, aparatele consumatoare
sunt schimbétoare de caldura de suprafata.

Plecand de la aceste premise, natura $i parametrii agentului termic de transport
utilizat in STDC depind, in primul rand, de regimul termic impus la aparatul
consumator.

16.3.1.1. Natura agentului termic in cazul STDC urbane

STDC urbane asigura alimentarea cu caldurd pentru incélzirea spatiald, cu
aparate de schimb de caldura specifice, sau cu aer cald.

e Procesele de incilzire impun realizarea in incintele respective, temperaturi
de cca. 18...25°C, care se pot realiza cu oricare din agentii termici prezentati mai
sus. Ca urmare, pentru incilzirea cu aparate statice, in general, se utilizeazd apa
calda cu parametrii maximi tur/retur de cca. 80...95/60...75°C. In cazul incilzirii cu
aer cald, in functie de caracteristicile tehnice ale bateriei de incélzire a aerului, se
poate folosi oricare din cei trei agenti termici prezentati mai sus.
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e Alimentarea cu apa caldi de consum — a.c.c. — impune, conform STAS,
realizarea unei temperaturi a apei calde de 50-60°C. Indiferent de schemele de
racordare pentru prepararea a.c.c. — v. § 16.6. — , pentru asigurarea acestui nivel
termic se poate utiliza oricare din cei trei agenti termici prezentati mai sus.

¢ Alimentarea cu frig, pentru climatizarea spatiilor, dupa cum s-a aratat in
§ 13.5. 51 13.6., presupune utilizarea unui agent termic de récire, cu temperaturi de
cca. 3-8°C, utilizat in instalatiile interioare de climatizare. Pe de alté parte, pentru
producerea frigului in instalatiile frigorifice cu absorbtie, in functie de tipul
constructiv al acestora, se poate folosi ca agent termic pentru ,,antrenarea masinii”,
atat apa fierbinte cu temperaturi de cca. 115...160°C, fie aburul de joasa presiune
(pand in cca. 6-10 bar).

in concluzie, in STDC urbane se poate utiliza ca agent termic de transport
si/sau distributie a caldurii, atat apa fierbinte (sau apa calda), cat si aburul. Decizia
intre acesti doi agenti termici se ia 1n baza rezultatului calculului tehnico-economic
comparativ. Acesta este influentat in principal de aspectele prezentate mai jos.

a. Returnarea agentului termic la sursad constituie o problemd foarte
importantd din doud puncte de vedere: nereturnarea partiala sau integrala necesita
completarea la sursa de cdldurd cu un debit echivalent de apd de adaos, care
presupune existenta (disponibilitatea) acestui debit de apa si apoi tratarea chimica a
sa pand la nivelul impus de calitatea apei de alimentare a cazanelor (v. cap. 10.).

In cazul apei fierbinti, in functie de modul de racordare la retea a aparatelor
consumatoare, se poate considera cd se returneazd integral si neimpurificata.
Cand apar pierderi de apd din retea si unele impurificdri ale celei returnate,
completarea pierderilor si pretratarea apei de adaos necesitd la sursa de cédldurd
numai o dedurizare (v. § 16.6.).

Cand se utilizeazd aburul ca agent termic, orice pierderi de agent sau
impurificarea condensatului returnat necesita, la sursa de caldura, inlocuirea cu apa
de adaos, demineralizatd in prealabil. Chiar si la returnarea condensatului pur este
necesard o pretratare inaintea introducerii in circuitul apei de alimentare a
cazanelor. Aceasta este impusd de impuritdtile antrenate de condensat din aparatele
consumatoare $i instalatiile anexe de colectare, inclusiv din reteaua de transport.

Ca urmare, utilizarea aburului ca agent termic, comparativ cu apa fierbinte,
conduce la un consum suplimentar de apa de adaos si mdrirea corespunzatoare a
capacititii instalatiilor de tratare chimica a acesteia.

b. Schemele pentru racordarea consumatorilor depind de parametrii maximi
ai agentului termic admisi de aparatele consumatoare.

Atunci cand aparatele consumatoare admit parametrii agentului termic,
schemele de racordare ale acestora sunt, in general, mult mai simple in cazul apei
fierbinti decat in cazul aburului, deoarece lipseste toatd gospodaria de colectare si
returnare a condensatului.

In situatia in care aparatele consumatoare nu admit parametrii agentului termic
si mai ales atunci cand se utilizeaza apa fierbinte la temperaturi peste 150°C, apar
probleme tehnice deosebite fatd de cazul folosirii aburului. Astfel, la temperaturi de
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peste 100°C, pentru evitarea vaporizarii apei fierbinti este necesar ca in orice punct
al sistemului de alimentare cu caldurad presiunea sa sa fie mai mare decat presiunca
de saturatie corespunzitoare temperaturii respective. Ca urmare, la temperaturi de
peste 150°C, presiunea apei In sistem trebuie mentinutd la peste 6 bar. Scaderea
bruscd a presiunii intr-unul din punctele sistemului poate conduce la aparitia
fenomenului de vaporizare, ceea ce determind eforturi mecanice suplimentare in

Acest fenomen poate apare mai ales in doua puncte ale sistemului de alimentare
cu céldura:

—la robinetele de comandd de pe conducta de alimentare a aparatelor
consumatoare;

— la aspiratia pompei de circulatie, cand apa este preluata direct de la cazanul
de apa fierbinte al CT locale.

in cazul robinetelor de comanda gresit alese, cu pierderi locale de presiune mari,
la pozitia partial deschis se poate atinge presiunea de saturatie corespunzatoare
temperaturii locale a apei fierbinti. Aparitia brusca a fenomenului de vaporizare
conduce la eforturi mecanice mari in aparatul consumator, avand ca urmare,
degradarea sa. Pentru evitarea acestor fenomene este necesard utilizarea unor
robinete cu cadere de presiune foarte mica.

La aspiratia pompelor de circulatie a apei fierbinti, daca presiunea scade brusc,
vaporizarea apei determind aparitia fenomenului de cavitatie. Pentru evitarea
acestuia este necesar un racord de by-pass (de recirculare) de la refularea pompei in
conducta de aspiratie, mentinand astfel suprapresiunea necesara.

Pentru a evita vaporizarea apei fierbinti sub presiune, in orice punct al
sistemului de alimentare cu caldurd, se pot realiza instalatii speciale in vederea
mentinerii presiunii peste valorile de saturatie, independent de variatiile locale de
presiune si de valorile temperaturii apei. Suprapresiunea necesara se poate asigura
cu aer comprimat, sau cu gaz inert (azot) sub presiune, aflat intr-un recipient
racordat la reteaua de apa fierbinte. In cazul aerului comprimat, exista dezavantajul
ca 1n contact direct cu apa se mareste oxigenarea acesteia si se intensifica astfel
actiunea ei corozivd. Folosirea azotului evitd acest fenomen, dar in schimb se
impun masuri suplimentare de siguranta privind neetanseitatile.

Rezultd cid in cazul apei fierbinti sub presiune, instalatiile de racordare ale
consumatorilor sunt mai complicate decat in cazul aburului, necesitand instalatii si
masuri tehnice suplimentare.

c. Complexitatea problemelor de exploatare ale sistemelor de alimentare cu
caldura, care 1n cazul aburului sunt amplificate de variatia debitelor la consumatori.
Pentru consumatorii cu regim intermitent, in doud schimburi, acestea conduc la
aparitia condensului in conducte dupa perioada de intreruperi, ceea ce determina
producerea loviturilor de berbec cu avariile corespunzitoare.

Se impune un personal de exploatare cu pregétire superioara.

d. Reglarea cantititii de cialdurai livratd consumatorilor, 1n cazul apei fierbinti,
se poate face centralizat, prin variatia temperaturii sau/si a debitului, ceea ce este
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mai complicat decét in cazul aburului, unde reglajul se poate face simplu prin
laminarea la aparatul consumator.

e. Transportul si distributia la distantd a apei fierbinti se face cu ajutorul
pompelor de circulatie, care permit atingerea unor distante de ordinul zecilor de
kilometri. In cazul aburului, distantele de transport sunt limitate la ordinul
kilometrilor, datorita presiunii initiale mari pe care trebuie sd o aiba la sursa si a

f. Domeniul de aplicabilitate a aburului este mai mare, putind asigura simultan
consumuri termice cu parametrii diferiti, ceea ce in cazul apei fierbinti este limitat.

Avénd in vedere aceste aspecte tehnice principale, rezultd céd alegerea naturii
agentului termic pentru procesele de medie temperaturd, intre apa fierbinte sau
abur, trebuie sd tind seama de conditiile concrete impuse de consumatori si de cele
determinate de eficienta energeticd de ansamblu a sistemului de alimentare cu
caldura.

Ca urmare, in cazul STDC urbane, in marea majoritate a cazurilor, utilizarea
apei fierbinti ca agent termic de transport este avantajoasd fatd de utilizarea
aburului (v. § 16.3.1.3.).

16.3.1.2. Natura agentului termic in cazul alimentérii cu calduri a
consumatorilor industriali

In cazul consumatorilor industriali, alimentarea cu caldurd se face, in principal,
in doud scopuri:

— pentru satisfacerea conditiilor de munca;

— pentru asigurarea bunei desfasurari a proceselor tehnologice.

e Satisfacerea conditiilor de munca, presupune alimentarea cu caldurd
pentru incélzirea spatiald, pentru prepararea apei calde de consum si eventual a
climatizdrii. Fiind vorba de procese de consum de cédldurd similare celor specifice
STDC — urbane, problemele legate de natura agentului termic de transport sunt
aceleasi cu cele tratate mai sus, in § 16.3.1.1.

e Agentul termic utilizat pentru alimentarea cu cdldurd a proceselor —
instalatiilor - tehnologice se .alege in functie de conditiile impuse de acestea, atat
din punct de vedere calitativ, cét si cantitativ (al productivitatii).

Sub aspect calitativ, trebuie tinut seama de natura proceselor tehnologice de
consum:

— procesele de consum de lucru mecanic, impun pentru antrenare fie
motoarele electrice sau cu ardere internd, fie cele pneumatice bazate pe utilizarea
aerului comprimat, ori utilizarea directd a aburului sub presiune. In acest din urma
caz, pentru abur se impune o anume presiune §i o temperaturd care s asigure un
minim grad de supraincélzire de 15-25 grde;

— procesele de consum de cédlduri, la nivele termice ridicate, de peste
200-250°C, impun utilizarea unor agenti termici speciali, alesi in functie de
procesul tehnologic consumator;
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— procesele de consum de cilduri, care au loc la nivele termice medii, de
100-150°C, pot utiliza ca agent termic de transport, atat aburul, cat si apa fierbinte.
In cazurile proceselor de uscare la aceste temperaturi, natura procesului tehnologic
presupune preluarea céldurii latente de vaporizare a apei din materialul uscat.
De aceea, se impune utilizarea aburului ca agent termic; procesul de condensare a
acestuia este izoterm, asigurand o temperaturd uniformad pe suprafata materialului
uscat. in restul proceselor, care sunt in general procese de incilzire, se poate
utiliza atit aburul, cit si apa fierbinte. Decizia pentru alegerea intre acesti doi
agenti termici se ia in baza rezultatului calculului tehnico-economic
comparativ.

16.3.1.3. Comparatia tehnico-economici intre utilizarea aburului,
sau a apei fierbinti, ca agent termic de transport

Comparatia tehnico-economicd presupune doud etape principale: analiza
comparativa energetica §i respectiv economica.
e Comparatia energetici

Se urmareste sd se pund in evidenta cantitatea de céldura si de energie electrica
livratd de sursa de caldura in functie de natura sa.

Pentru generalitate se va considera ca sursa de cédldurd este o CCG.

Schemele de principiu ale alimentarii cu caldurd, in cele doud variante analizate
sunt prezentate in fig. 16.2.

In ambele variante, se considerad ca necesarul de cdldura al consumatorului este

¢, cu durata anuald de utilizare 1, realizat la nivelele termice ¢, si ¢, impuse de
procesul de consum.

Varianta:
Abur Apa fierbinte

1. Stabilirea parametrilor agentului termic la aparatul consumator se face
plecand de la parametriiz, , #, impusi de proces, tinand seama de diferenta finala
de temperaturd pe aparatul respectiv Az, ,. si de gradul de supraincélzire impus

aburului de citre consumator At =t, —t, , respectiv de diferenta de temperaturd

aleasa pentru apa fierbinte A1, =1, —1,:
h=t+At, 0 [°C] (16.1,a) | t; =1, +At, 40 [°C] (16.1,b)
=t +At; 4 [°C] (162,a) | t, =t +At,  [°C] (16.2,b)

In functie de temperatura condensatului la saturatie #, rezulti presiunea

aburului la aparatul consumator p; .
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17. SISTEMELE DE RETELE TERMICE - SRT

17.1. SRT, un subansamblu al SAC

SRT cuprinde ansamblul retelelor termice ale SAC. In calitate de subansamblu
al SAC, ele au rolul de a asigura transportul si distributia caldurii de la
sursa/sursele de caldura la consumatori. Ele cuprind totalitatea conductelor tur/retur
de agent termic si instalatiile auxiliare specifice: elemente constructive, elemente
mecanice, de reglaj, automatizare, masura si control. Ca urmare, SRT trebuie sa
asigure conditiile cantitative, calitative si de sigurantd impuse de consumatorii de
céldurd, cu costuri minime pentru ansamblul SAC.

Sub aspect juridic, RT a unui STDC trebuie priviti ca un ,,bun” care
asigura serviciul public al alimentirii cu calduri a consumatorilor racordati
la sistemul respectiv. Din functia de ,utilitate publicd” deriva toate aspectele
caracteristice indiferent de cine este proprietarul, sau administratorul retelei termice
respective. Pentru consumatorii racordati, SRT reprezintd un monopol natural.
Aceasta implicd o serie de avantaje pentru RT respective dar si conditii
suplimentare, privitoare la satisfacerea conditiilor impuse de consumatorii de
caldura arondati.

Un alt aspect rezultat din pozitia SRT, ca subansamblu al SAC (deci al unui
STDC), este determinat de durata normatd de viatd a RT; in timp ce unele din
celelalte componente ale SAC au durate normate de viata (DNV) de cca. 15-20 ani,
RT au DNV de cca. 25-30 ani. Ca urmare, inlocuirea RT se impune a fi facuta la
intervale de timp mult mai mari decét celelalte subansamble ale STDC. Aceasta le
conferd practic o sigurantd sporitd In functionare, ceea ce le amplificd aspectele
legate de pozitia lor de monopol, pentru consumatorii de caldura arondati.

De asemenea, in conditiile retehnologizérii ansamblului SAC, pentru
introducerea unor noi tehnologii pentru toate subansamblele sale, deci in conditiile
gandirii unei noi strategii pe ansamblul SAC, aceste diferente pot influenta decisiv
solutiile de retehnologizare si esalonarea lor in timp.

in concluzie, ca subansamblu al unui STDC, SRT are legaturi biunivoce cu
acesta, de care trebuie tinut seama incd din faza de conceptie §i proiectare a
ansamblului SAC, pe toatd durata normata de viatd si pentru orice regim nenominal
de functionare. In plus, pentru ca in majoritatea cazurilor SRT alimenteaza cu
caldurda mai multi consumatori, identici sau diferiti, importanta fiabilitatii sale in
timp este mult sporitd, comparativ cu situatia alimentérii cu caldura a unui singur
consumator. Importanta acestui aspect se amplifica odatd cu cresterea anvergurii
STDC.

Deci, ca subansamblu al SAC, SRT trebuie sd indeplineascéd toate atributele
conceptului ,,strategiei durabile” din domeniul alimentarii cu caldura.
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17.2. Tipuri de SRT, in cadrul STDC

17.2.1. Criterii de clasificare a SRT

Ca subansamblu al STDC, sistemele de transport a céldurii se pot clasifica
dupa:

e natura agentului termic folosit in sistemul respectiv: abur, apa fierbinte sau
apa calda;

o felul de amplasare RT ale STDC se pot clasifica in:

- retele din incinta CCG;

- RT primare, de la iesirea din CCG pand la punctul termic, care
vehiculeaza agentul termic la parametrii de transport;

- RT secundare: de la punctul termic pand la instalatiile consumatoare
propriu-zise. Ele vehiculeaza agentul termic la parametrii impusi de consumatori;

e gradul de returnare de la consumatori a agentului termic utilizat, in: retele
deschise (fard returnare sau cu returnare partiald a agentului termic) si retele
inchise (cu returnarea totala a agentului termic);

e din punct de vedere al configuratiei retelelor termice ale STDC acestea pot
fi: radiale (ramificate), inelare (buclate) sau mixte (inelare-radiale).

17.2.2. SRT radiale (fig.17.1.)

Acestea sunt ieftine (diametrul conductei magistrale se diminueazd pe masura
indepartarii de sursa — CCG sau CT), usor de exploatat, insd prezinta dezavantajul
cd in cazul unei avarii pe conducta magistrald, sau pe cea de distributie, toti
consumatorii aflati in aval de locul avariei raman nealimentati. Acest dezavantaj se
poate elimina prin prevederea unei bretele de legatura intre doud ramuri principale.
Aceste bretele de legatura (x - y) se dimensioneaza pentru 50% din sarcina termica
de pe conducta magistrala cu sarcina termica cea mai mare. De asemenea, conducta
magistrald se supradimensioneazd intre sursa si punctul de legétura cu breteaua , cu
50% din sarcina termici a celeilalte conducte magistrale (portiunea SC-x si SC-y).

In conditii normale de functionare, vana ,,V” a bretelei de legatura (x - y) dintre
cele doud magistrale, este inchisd; toti consumatorii celor doud magistrale fiind
alimentati cu caldurd prin magistrala aferentd (breteaua x - y nu este folositd).
O avarie pe una din cele doud magistrale pe portiunile SC-x (pe magistrala II), sau
pe SC-y (pe magistrala I), permite alimentarea cu cdldurd a consumatorilor de pe
cealaltd magistrald, prin breteaua de legdturd x-y (cu vana ,,V” deschisd).
Ca urmare, in functie de pozitia avariei pe una din cele doud magistrale, breteaua
X - y poate fi parcursd de agentul termic, fie de la ,,x” la ,,y”, pentru avaria pe
magistrala I, pe portiunea ,,SC-y”, fie de la ,,y” la ,x”, pentru magistrala II,
cu avaria pe portiunea ,,SC-x”. In consecinti, dimensionarea portiunilor SC-x si
respectiv SC-y si a bretelei x - y, se face astfel:
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Fig. 17.1. SRT de tip radial; retea termicd primara;
————— bretea de legatura (x - y); V— vana normal inchisa;
Mag. I, IT — magistrala I si II; SC — sursa de caldura (CT

sau CCG); e puncte termice sau module termice.

— portiunea SC-x, a magistralei II, se va supradimensiona — fatd de cererea
nominald de caldurd a consumatorilor racordati la magistrala respectiva — cu 50%
din cererea nominala de cildurd a consumatorilor racordati la magistrala I;

— portiunea SC-y, a magistralei I, se va supradimensiona — fatd de cererea
nominald de cédldurd a consumatorilor magistralei respective — cu 50% din cererea
nominala de cdldurd a consumatorilor racordati la magistrala II;

— breteaua x - y se va dimensiona pentru 50% din valoarea cea mai mare dintre
cererile nominale de caldurd aferente magistralei I sau I1.

in concluzie, existenta bretelei (bretelelor) de legatura conduce la
supradimensionarea cu 50% din cererea nominald de cédldurd, a portiunilor de
magistrale cuprinse intre SC §i punctele intre care face legétura breteaua. Aceasta
va mdri sensibil investitiile in portiunile respective ale magistralelor si va impune o
investitie suplimentard — noud — in breteaua de legédturd. Cu cat punctele x si y de
legatura ale bretelei sunt mai apropiate de SC, cu atat cresc supradimensiondrile
portiunilor SC-x si SC-y si dimensionarea bretelei x - y, cu efectele In consecintd
ale investitiilor aferente acestora.

De aceea, existenta si pozitia bretelei de legiturd se stabileste pe baza
considerentelor legate de cresterea sigurantei acelor consumatori care nu accepta
intreruperea alimentdrii cu caldurd. Decizia privind necesitatea bretelei/bretelelor
de legdturad si pozitia lor in cadrul STDC, apartine proiectantului. Ea implica
consecinte importante care trebuie puse in balantd, intre: costurile suplimentare
ocazionate de realizarea bretelei, pe de o parte si daunele determinate la nivelul
consumatorilor, in cazul avariei RT fara bretea de legatura.
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Tinadndu-se seama de acestea si de principalul avantaj economic ale SRT
radiale, rezultat din scdderea diametrului lor de la sursa de cédldurd spre ultimul
consumatori, solutia respectivi cu RT radiale se recomandi atunci cand
alimentarea cu céldurd se face dintr-o singura sursd de céldurd amplasata, fie in
centrul de greutate al zonei de consum, fie excentric fatd de aceasta (la limita zonei
de consum, sau in afara acesteia).

17.2.3. SRT inelare (buclate)

SRT inelare (fig. 17.2.) se caracterizeaza prin faptul cd, in cazul unei avarii pe
una din ramurile principale ale retelei, sau al uneia din sursele de céldura existente,
permit alimentarea in continuare a consumatorilor, cu exceptia celor cuprinsi intre
vanele care izoleaza portiunea defecta.

Reteaua implicd investitii mai mari (inelul magistral, de diametru constant,
se dimensioneaza pentru sarcina termicd maxima), si sunt mai greu de exploatat in
regim normal de functionare. In realitate nu exista retele inelare pure, ci mixte,
care pe langd un inel magistral prezinta si o serie de magistrale de distributie
radiale. Retelele inelare (mixte) se pot Intalni atat in cazul SAC cu o singurd sursd
de alimentare (17.2.,a) cat si in cazul sistemelor cu mai multe surse de alimentare
(17.2.,b).

Adoptarea schemei inelare (mixte) se face pe baza unor calcule tehnico-
economice, in care se fine seama de importanta consumatorilor, de necesitatea
asigurdrii unei alimentéri continue si de sporul de investitii pe care le implica.

In cazul schemelor inelare cu mai multe surse de alimentare, proiectarea retelei
trebuie facuta astfel ca in cazul iesirii din functiune a unei surse, celelalte sa
asigure alimentarea 1n continuare a consumatorilor, chiar dacd, pentru scurt timp se
diminueaza cantitatea de céldura livrata.

Schemele inelare se folosesc in cazul consumatorilor care nu admit Intreruperi
in alimentarea cu céldura, de exemplu 1n cazul marilor orase.

De asemenea, in cazul CCG, in perioada de vara, pentru a evita functionarea
tuturor surselor de caldura la sarcini termice partiale — uneori atat de mici incat nu
s-ar putea asigura minimul tehnic al instalatiilor de cogenerare — se poate renunta
temporar la utilizarea uneia/unora din CCG facandu-se in schimb incarcarea in
regim de cogenerare a celorlalte surse de caldurd. Asemenea regimuri de
functionare pot fi mai rentabile economic, pe ansamblul SAC, reducand pretul de
cost al caldurii produse. In schimb, cresc mult distantele medii de transport a
caldurii, de la unele CCG la zonele de consum ale celor oprite. Aceasta are
urmétoarele efecte economice negative:

— cresc pierderile de cédldurd la transport;

— cresc consumurile de energie de pompare ale agentului termic, sub forma de
apa fierbinte;
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Fig. 17.2. SRT inelare (buclate) sau mixte (inelar - radiale);
a — cu o singura sursa de caldura (CT sau CCG); b — cu mai
multe surse de caldura (CT sau CCG); — retea termica

primard radiald; = retea termica inelard; 1 — puncte termice;

2.1 —reteaua buclata a inelului (1); 2.2 — reteaua buclata a
inelului (2); 2.3 — reteaua buclata a inelului (3); SC — surse
de caldura (CT sau CCG).
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—scade gradul de incdrcare medie anuald a inelului, ceea ce determind
reducerea vitezei de circulatie a apei prin aceasta, uneori sub nivelul minim tehnic
admis. Aceasta va reduce substantial coeficientii globali de transfer de cédldura ai
aparatelor de schimb de céldura din punctele termice indepartate, existand riscul ca
acestea sa nu mai asigure debitele de caldura sub forma de apa calda necesare in
regimurile de consum maxim de a.c.c.

17.2.4. Numirul de conducte ale SRT din STDC

in cadrul STDC, sub aspectul numarului de conducte utilizate, sistemul de retele
termice poate fi realizat in mai multe variante.

17.2.4.1. SRT monotubulare

Utilizand a singura conductd pentru tranzitul agentului termice, de la sursa de
caldura la consumatori. Este cazul ,,STDC deschise”, in care, indiferent de natura
agentului termic de transport, se renunta la returnarea sa de la consumatori la sursa
de caldura.

Se aplicii in cazul STDC utilizand apa fierbinte ca agent termic, care dupa a
ce a fost utilizatd pentru incilzire, este folositd 1n continuare pentru prepararea
a.c.c. (v. cap. 18); ceea ce momentan nu se consuma sub forma de a.c.c., se arunca
la canal, sau se recirculd local la nivelul zonei de consum, pentru a completa astfel
diferenta de debit consumata in calitate de a.c.c.

Aplicarea solutiei respective este specifica unor STDC urbane cu distante foarte
mari de transport a apei fierbinti (peste 100 km), la care calculele de eficientd
economica aratd ci este mai rentabil s se renunte la conducta de retur i sa se
asigure completarea continud cu apa, corespunzdtor celei consumata drept a.c.c. si
a celei neconsumate dar nereturnatd sursei de caldurd. Pentru SRT ale apei fierbinti
cu distante maxime de ordinul km-lor, sau al zecilor de km, solutia este nerentabila,
cu atat mai mult cu cét se reduc sursele locale de apd utilizatd ca a.c.c. si cu céat
creste costul acesteia.

De asemenea, se aplicd in cazul alimentarii cu abur la o singurd presiune, a unui
consumator care, din motive tehnice nu returneaza condensatul.

17.2.4.2. SRT bitubulare

In functie de natura agentului termic si de modul in care se asigura transportul
propriu-zis al agentului termic, acestea pot fi realizate 1n variantele din fig. 17.3.
pentru cazul apei fierbinti si fig. 17.4. pentru cazul aburului.
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Fig. 17.3. STDC si SRT bitubulare de apa fierbinte, cu: a — doua conducte (1 si 2), tur/retur,
identice; b — trei conducte: — b.1: in faza initiald a realizarii RT, cu doud
conducte (1 si 2), tur/retur, identice; — b.2: in faza finala a realizarii RT, cu doud
conducte (1 si 2) identice, pentru ducere (sau intoarcere) si o conducti (3) pentru
retur sau ducere; 1, 2 — conducte identice ca diametre; 3 — consumator;
4 — pompa de circulatie; 5 — conductd cu sectiunea de curgere egala cu suma
sectiunilor de curgereale conductelor 1 si 2; SC — sursa de caldura.

e in cazul utilizirii apei fierbinti ca agent termic de transport, STDC cu
SRT bitubulare — v. fig. 17.3.,a — inseamnd ca sistemul de transport este inchis.
El este format dintr-o conducta de ducere (tur) — (1) si una identicd de retur (2).
Ambele sunt dimensionate pentru acelasi debit de apd fierbinte (G,), corespunzétor
stadiului final de dezvoltare a STDC, adicd pentru consumul nominal final de

caldura (g ).
Aceasta presupune cd atita timp cat, de la punerea in functiune a STDC pentru
un debit nominal de caldura (g}, ), pand la cresterea in timp a acestuia, la valoarea

finalda (q;-) reteaua va functiona descarcatd; gradul de crestere a incarcarii sale in
timp, de la g, la q;’., va depinde de evolutia cererii de céldurd (extinderea

eventuald a zonei de consum). Ca urmare, investitia initiald in RT va fi

corespunzatoare cererii finale: 1, ., = f (q;',) . Ea insd va fi utilizata la valoarea
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sa, abia In momentul final, cAnd ¢" = q; . Pana atunci, investitia in RT va fi partial

utilizatd, corespunzator cresterii:
q' kW] . (17.1)

Pentru a se evita blocarea unor fonduri de investitii in RT, pe perioada cat ¢" va
creste de la gy, la gy, se poate aplica varianta de STDC cu ,,SRT bitubulare, cu

trei conducte” —v. fig. 17.3.,b —. Ea se caracterizeaza prin urmétoarele:

— principial, sistemul este inchis, de tip tur/retur, deci bitubular;

—1n faza initiald de realizare (de la PIF) si dezvoltarea sa pana la o anumita faza
> In care cererea nominald de caldurd (¢") se preconizeazd ci va creste de la

qpr» la q; , STDC este un tip clasic, — v. fig. 17.3.,b.1 — cu SRT bitubulare cu
doud conducte identice, ambele dimensionate pentru debitul:

G"=G' =G/ [kg/s] , (17.2)
unde: G" = f(q});

— din momentul ,,;”, pana la stadiul final al STDC, cand cererea de caldura ¢,
va creste de la q; , la q;, pentru a se prelua cu RT diferenta de debit nominal de
apa fierbinte:

AG" =G, -Gj [kg/s] , (17.3)
incare: Gy = f(qy) si G} = f(q]),
se instaleazd o a treia conductd (5 — 1n fig. 17.3.,b.2). Sectiunea de curgere a
acesteia este egald cu suma sectiunilor de curgere ale primelor doud conducte
(1512 1nfig. 17.3.,b.2), montate initial si mentinute in functionare pand in anul ,,/”’;

—ca urmare, in faza finala de dezvoltare a STDC, SRT va avea urmitoarea

configuratie:
a) doud conducte identice (1 si 2 —in fig. 17.3.,b.2) dimensionare fiecare pentru

G} = f(q;}), fiecare utilizata fie pentru ducere, fie pentru retur;
b) o conductd montatd la momentul ,,;” (5 — in fig. 17.3.,b.2), dimensionata
pentru, G; = f(q}), utilizata fie pentru retur, fie pentru ducere.

Din punct de vedere economic, in acest fel, investitia totald in RT se esaloneaza

in timp:
— la momentul PIF:
Ly pir = f(Gjn = f(an ) [lei] ) (17.4)

sub forma a doud conducte identice;
— la momentul ,,;”:

L ;= f(Gy = f(q})) [lei] : (17.5)
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sub forma unei singure conducte.
Investitia totala finala aferentd SRT, va fi:

*

Iir p =Iprpr T gr [lei] , (17.6)
sigur mai mare decat ([, ,) aferentd realizarii SRT incd din momentul PIF,

dimensionata pentru aceeasi ¢ .

Notand investitiile totale in SRT:
— pentru varianta cu 2 conducte:

[RT,f = IRT,PIF = f(‘I;l) [lei] ) (17.7)

— pentru varianta cu 3 conducte:

]i*aT,f = I;T,PIF +IRT,j [lei] > (17.8)
unde: 1y e = f (97), sub forma a doud conducte identice;
si

Iy, =f(q}), sub forma unei singure conducte, in care:

4y =qpr +4; [kW{] , (17.9)
Rezulta:

—1in valori absolute, neactualizate, sigur intotdeauna:

e (17.10)

—1n valori actualizate se poate ca:

T, ><lp . (17.11)

. A * A - - . . . o .
Atunci cand, [z,  <Ip; ,, inseamnd cd economic este mai eficienta solutia de

SRT bitubulare cu 3 conducte, fatd de varianta cu 2 conducte. Probabilitatea
indeplinirii inegalitatii de mai sus, depinde mult de perioada ,,;”” de ani dupa care se
instaleazd a treia conductd si de investitiile specifice aferente RT, in varianta cu
2 conducte identice, fatd de varianta cu doud conducte identice mai mici, plus a
treia conducta cu sectiunea de curgere echivalentd sumei sectiunilor de curgere ale
celor doud conducte montate initial, pentru ca sigur existd intotdeauna inegalitatea:

Tippir <Inpp <Ipr : (17.12)

RT ,PIF RT.f

e in cazul utilizirii aburului ca agent termic SRT bitubular depinde ca
realizare practicd, de numarul de conducte de abur cu presiuni diferite, impuse de
consumatori, simultan cu conditiile de returnare ale condensatului (debit si
calitate). Fig. 17.4. prezinta variantele alternative, care tin seama de conditiile
expuse mai sus.
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Fig. 17.4. STDC cu RT de abur, bitubulare: a — un nivel de consum de abur (C), cu
returnarea condensatului; b — doud nivele de consum de abur (C; si C,), ambele
fara returnarea condensatului; 1 — conducte de abur; 2 — consumator de abur (C)
cu returnarea condensatului; 3 — oald de condensat; 4 — rezervor de condensat;
5 — pompa de condensat; 6 — conductd de condensat returnat; 7 — consumatori de
abur (C; si C,) la doud niveluri de parametri, ambii fard returnarea
condensatului; SC — sursa de caldura.

Fig. 17.4.,a prezintd cazul unui STDC pentru un consumator de abur (C),
la parametrii (p, ¢), cu returnarea condensatului. Fatd de debitul nominal de abur

consumat (D") debitul de condensat returnat (D, ) poate fi: D < D".

Fig. 17.4.,b prezintd alternativa unui STDC utilizand aburul ca agent de
transport pentru alimentarea a doi consumatori de abur (C; si C,), la parametrii
diferiti (py, ) i respectiv (pa, £,). Debitele nominale de abur consumate de cei doi

consumatori, sunt D" si D, . Ambii consumatori nu returneaza condensatul.

17.2.4.3. SRT tritubulare

in functie de natura consumurilor de calduri, de natura agentului termic
(apd fierbinte sau abur), iar in cazul aburului si de numarul de parametrii impusi de
consumatori, simultan cu returnarea condensatului respectiv (sub aspect calitativ si
cantitativ) si cu pozitia relativd a consumatorilor fatd de sursa de céldurd (SC),
pot apare urmatoarele variante alternative:

¢ in cazul consumatorilor de incilzire si a.c.c., utilizand apa fierbinte ca agent
termic de transport, prin sistemul tritubular se separd complet livrarea caldurii
pentru incalzire, de aceea pentru a.c.c., dupa cum rezulta din fig. 17.5.

SRT de apa fierbinte pentru incalzire si prepararea a.c.c. se caracterizeaza prin:

— o conducti tur de apa fierbinte pentru incalzire (1) cu temperatura ¢4 si

debitul G;, determinate de cererea de caldura pentru incalzire, (G,,t,,t.)= f(q,).,
n
1

A . . n n o__ n A . . N
atdt ca valori nominale (G/,t),t) = f(q,;)), cét si ca valori oarecare in cursul

sezonului de incélzire. Ca valori nominale existd legétura:
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SC

Fig. 17.5. Schema SRT tritubular, utilizind ca agent termic apa fierbinte, pentru
alimentarea cu caldura a consumatorilor de incalzire si a.c.c.: 1— conductd ducere
de apa fierbinte, pentru incalzire; 2 — conductd ducere de apa fierbinte pentru
prepararea a.c.c.; 3 — conducta de retur de apa fierbinte, comund pentru incalzire
si prepararea a.c.c.; 4 — aparat consumator, de incalzire; 5 — schimbator de
caldura pentru prepararea a.c.c.; 6 — apa rece potabild; 7 — apa calda de consum;
8 — consumatori de a.c.c.; SC — sursa de caldura.

G =% [kefs] (17.13)
pi \bai by

unde ¢, este impusd de consumatori, iar ¢}, si ¢ sunt valori determinate de

caracteristicile constructive ale aparatelor de incélzire (4), conform celor ardtate in
§164.4.1.;

— o0 conducti tur de api caldi/fierbinte (2), cu temperatura (¢, ) si debitul

(G,), determinate de consumul de caldurd sub forma de a.c.c. (g,), pentru a asigura

n
acc

o temperaturd constantd (¢, ) impusd de a.c.c., independent de consumul

momentan de a.c.c. (G,.), conform relatiilor:
q[lCC :GHCC 'c[)a .(tn _ZZF):GQ 'cpa .(t;l-a _t:la) [kwt] > (17'14)

acc

De unde rezulta:
— pentru conditiile oarecare de consum:

GGCC ) (t;lCC B l(:’}")

G, = - - [kg/s] (17.15)
td-a - tr-a
— pentru conditiile nominale de consum:
Gl‘l . tl‘l _ tn
G; — acc "( accn ar) [kg/s] ; (17.16)
td-a - tr-a

— o conducta de apa calda (3) pentru returul comun aferent incalzirii i
a.c.c., caracterizata de:
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¢ in regimurile oarecare de consum:
— debitul de apa calda:
G.=G+G, [kg/s] (17.17)
— temperatura de retur:
— (Gl .tri)+ (Ga .tra)
' G +G,
¢ in regimul nominal de consum:
— debitul nominal de apa calda:
G'=G'+G! [kg/s] (17.19)
— temperatura nominala de retur:

_(G )+ (G, 1)

1

t rc] (17.18)

Z”
" G'+G!

incare G = f(q;,t),t"), conform relatiei (17.13) si
G, =f(G], ... .t))t;,.t".), conform relatiei (17.16).

acc? \"acc? da’

[cy (17.20)

Fatda de sistemul bitubular de apa fierbinte,cu doud conducte, pentru
consumatorii de Incalzire si a.c.c., sistemul tritubular de RT prezintd urmatoarele
aspecte caracteristice:

1) din punctul de vedere al costului retelei, sistemul bitubular utilizeazi
doud conducte, de tur $i retur, cu diametre identice (DN), determinate de valorile
nominale simultane ale cererilor de cédldura pentru incélzire si a.c.c.:

DN,,=DN,,,. = (4 +q,.) [mm] , (17.21)

1
Fata de acesta, sistemul tritubular utilizeazi trei conducte: doud de tur, pentru
incélzire si respectiv a.c.c. si una de retur comund, cu diametre (DN) diferite,
determinate de valorile nominale ale celor doud cereri de caldurd, dupa cum
urmeaza:

DN,, = f(G")= f(q],(tt})) [mm] (17.22)
DN, ,= f(G))=f(q,,(toestn)s(ty 1)) [mm] (17.23)
DN, =f(G' =G +G})= f(G.t},G},t’,) [mm] . (17.24)

Comparatia 1intre sistemul bitubular cu doua conducte si cel tritubular,
din punctul de vedere al diametrelor RT, arata:

(D N tur )bi[ub = (D N r )lritub [mm] > (17'25)
(DN,,)yus >(ON,,). >(DN,,) [mm] . (17.26)
Ca urmare, sub aspectul investitiei totale in RT:

1) = f(2xDN, ),.. )<
(( RT )bztub f( tur )bltub ) [mm] , (1727)

< ((IRT )ity = IRT,d,i + [RT,d,a + IRT,r )
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Deci, din punctul de vedere al investitiei totale in SRT, sistemul tritubular
conduce intotdeauna la o valoare totali mai mare decét in cazul sistemului
bitubular cu doui conducte.

2) Sub aspectul regimului termic al apei in conductele de ducere, sunt de
remarcat urmiitoarele: in functie de schema generala a punctului termic, sau al
modulului termic, aplicaté la sistemul bitubular, poate apare situatia:

)it Z ) iy [°C] » (17.28)
si
()i >> (a0 i [°C] . (17.29)

Inegalitatile de mai sus, influenteazd cantitatea anuald de energie electrica
produsa in cogenerare de ICG, atunci cand sursa de céldurd este 0 CCG cu turbine
cu abur, pentru cé: la acelasi coeficient de cogenerare, cresterea temperaturii (#,)
determind reducerea cantitatii de energie electricd produsa in cogenerare (v. cap 7).

Astfel, ca urmare a inegalitatilor (17.28) si (17.29), in sistemul tritubular cu o
CCG cu turbine cu abur, se va produce suplimentar fatd de sistemul bitubular,
o cantitate anuald de energie electricd In cogenerare:

cg (tritub—bitub) = f((td,hitub - td,i,tritub) sl
(td,hitub Ly aritab ) [kWhe/an] (17.30)

unde AEcg creste pe masurd ce diferentele de temperatura din relatia (17.30),

cresc.

Concluzia: in cadrul unei analize tehnico-economice comparative a aplicdrii
sistemului bitubular, sau a celui tritubular, in final se va pune in balantd economia
de investitii realizatd 1n sistemul bitubular (v. inegalitatea 17.27) cu efectul
economic favorabil al unei productii mai mari de energie electricd produsd in
cogenerare, in sistemul tritubular (v. relatia 17.30),valabila numai 1n cazul unei
CCG cu turbine cu abur. Rezultatul acestei comparatii va decide SRT optim.

in cazul unei CCG echipata cu TG, sau MAI, valorile diferite ale temperaturilor
(t;) In cele doua variante de RT nu influenteaza practic productia de energie

electricd in cogenerare. Ca urmare, conform relatiei (17.30), AEcg =0.

Cum diferenta de investitii in RT este intotdeauna in favoarea sistemului
bitubular, rezultd cd 1n aceasta situatie sistemul respectiv va fi Intotdeauna mai
eficient economic fatd de cel tritubular.

e in cazul consumatorilor de abur sistemul tritubular se aplicd in functie de
numdrul parametrilor aburului consumat si de conditiile cantitative si calitative de
returnare a condensatului acestuia, dupa cum rezulta din fig. 17.6.
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Fig. 17.6. SRT tritubular, pentru abur: a — cu doi consumatori de abur la parametri diferiti
si returnarea comund a condensatului; b — idem (a), dar cu returnarea
condensatului numai de la un consumator; ¢ — cu trei consumatori de abur la
parametri diferiti, fara returnarea condensatului; SC — sursa de céldura (CT sau
CCQG); Cy, G,, C3 — consumatori de abur; 1 — conducte de abur; 2 — conducta de
condensat returnat; —— abur; - -- condensat; (@) — consumator de abur, cu
returnarea condensatului; @) — consumator de abur fira returnarea condensatului.

¢ Varianta din fig. 17.6.,a corespunde cazului in care, SC alimenteaza doi
consumatori de abur (C; si () la doua nivele de parametrii ai aburului (py, ) si

(p2, 1), cu consumurile nominale D" si D, . Condensatul aburului de la cei doi

consumatori are o calitate care il face rentabil economic pentru a fi returnat la SC.

Conditiile pentru aplicarea acestei variante sunt:

a) consumatorii C; si C, sd fie amplasati In aceeasi directie fatd de SC si
grupati;

b) debitele nominale D,'si D, si parametrii respectivi s justifice economic
realizarea unor conducte separate de abur;

c) condensatul rezultat de la cei doi consumatori are o calitate care justifica
economic colectarea si returnarea sa, tindndu-se seama ca in cazul impurificérii
sale de catreunul din consumatori, aceasta va determina impurificarea Intregului
condensat rezultat de la cei doi consumatori.

Nota: in cazul in care cei doi consumatori sunt amplasati in directii diferite fatd
de SC, indiferent de indeplinirea conditiilor (b) si (c¢) de mai sus, solutia din
fig. 17.6.,a nu mai poate fi aplicatd, ea putind fi realizatd in varianta din fig. 17.7.
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Fig. 17.7. Varianta de SRT tritubulara din fig. 17.6.,a, in cazul in care cei doi consumatori
de abur (C; si C,) sunt amplasati in directii diferite fata de SC si condensatul
rezultat de la ambii consumatori justificd economic colectarea si returnarea sa.
(notatiile si legenda corespund celor din fig. 17.6.).

In situatia in care cei doi consumatori de abur sunt amplasati in aceeasi directie
fatd de SC, in functie de pozitia efectiva a lor fata de aceasta, simultan cu marimile
debitelor de abur D;'si D si cu parametrii comparativi ai acestora, varianta din

fig. 17.6.,a poate fi realizatd conform alternativelor din fig. 17.8.

Aplicarea uneia din cele trei variante prezentate in fig. 17.8. depinde de valorile
comparative simultane ale parametrilor aburului si ale debitelor nominale
consumate de cei doi consumatori:

—varianta din fig.17.8.,a este specificd situatiei In care parametrii

(p,-t,)>(p,,t,), simultan cu D/'<<D). 1In acest caz, deoarece
(p;»t,)>(p,,t,), In mod obligatoriu trebuie ca din SC sd se plece cel putin cu o

conductd de abur cu parametrii (p,,f,), obligatie impusd de alimentarea

consumatorului C;. Plecarea din SC cu doud conducte de abur diferite, este
rezultatul calcului tehnico-economic si corespunde, in cele mai dese cazuri situatiei

in care D' << D;, cand in general este mai economic sa se realizeze doua

conducte de abur diferite, dimensionate fiecare pentru conditiile impuse de fiecare
consumator, decit sa se aplice, de exemplu, varianta din fig. 17.8.,b;
—varianta din fig. 17.8.,b este similard variantei 17.8.a, sub aspectul

parametrilor aburului ((p,,?,)>(p,,t,)), in schimb D' ><D;. D/ >< D).
In aceasta situatie, deoarece nu sunt diferente mari intre debitele de abur (chiar si
atunci cand, eventual, D' < D)), calculul economic poate arita cd este mai

rentabild fatd de varianta de baza, din fig. 17.6.,a, alternativa din fig. 17.8.,b, care
presupune: pe distanta ,, o conductd de abur, dimensionatd pentru parametrii

(p1, ) cei mai mari impusi de C; si pentru debitul nominal total (D" = D" + D).
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Fig. 17.8. Varianta de SRT tritubulara din fig. 17.6.,a in diversele variante functie de
valorile comparative ale distantelor consumatorilor fata de SC (/;, l,, pentru Ci,
respectiv C,), ale marimilor parametrilor aburului condensat ((py, t,), fata de (p,,

1)) si de debitele nominale de abur, consumate ( D)" fatd de D, ); IR — instalatie
de reducerea presiunii aburului la C,, de la p; la p,

pentru a— (py,1,) > (py,1,) si D << Dy’;
b- (plﬂtl)>(p2,t2) si Dln >< Dn;
¢ = (p11) <(pasty) si D' >< Dy,

si /1 > [, in toate cazurile.
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Local, la C, se face reducerea p,/p5, pentru debitul D, , necesar lui C,.

Pe distanta (/, — /), conducta de abur se va dimensiona pentru (pi, #) si D/,

impusi de C;. In acest fel, fata de varianta din fig. 17.8.,a, se renunt la conducta de
abur aferentd numai pentru C,. In schimb, pe distanta /,, conducta de alimentare cu

abur a lui C) se supradimensioneazd cu debitul D), in timp ce pe distanta
(l1 — L= Al,;) dimensionarea ramane tot pentru D", la (py, 1,).

in general, investitia suplimentari (Alzz4,) in reteaua de abur, pe distanta
(L), pentru D7, la (py, t;) este mai mici decét investitia in conducta de abur

aferenti lui C,, dimensionati tot pentru Dz" ,1a (p», ©,) mai mici decit (p;, t,).

Deci, economic varianta din fig. 17.8.,b este mai eficientd decdt varianta din
fig. 17.8.,a.

— varianta din fig. 17.8.,c corespunde principial celei din fig. 17.8.,b, pentru
situatia in care (p;, 1) < (p2, £). Atunci, In mod obligatoriu trebuie plecat din SC cu
parametrii cei mai mari dintre (py, ¢;) $i (py, 1), adicd la (p,, 1,). Sub aspectul
debitelor nominale de alimentare, acestea sunt similare cazului din fig. 17.8.,b.

Atentie: sub aspect energetic, atunci cand SC este o CCG cu turbine cu abur,
care livreazd aburul la cei doi parametrii impusi de cei doi consumatori, fatd de
varianta din fig. 17.8.,a, cele din fig. 17.8.,b si 17.8.,c conduc la o reducere a
productiei totale de energie electrica in regim de cogenerare, pentru ca:

—1n varianta din fig. 17.8.,a energia electrica totald produsd in cogenerare va fi
datd de:

EQ =EQ+EY [kWhe/an] (17.31)
in care:

EG = (D!, (pt) [kWhe/an] (17.32)
S1

ED = f(D},(py:t,)) [kWhe/an] (17.33)

—1n varianta din fig. 17.8.,b:

EQ = f((D+D)).(p.t) = EG +Ey)  [kWhe/an] (17.34)
1n care:

ES) = f(D!(pt) [kWh/an] (17.35)
si

ES) = f(D;,(pyt))) [kWh/an] ~; (17.36)

—1n varianta din fig. 17.8.,c:

ES = f((D] + D), (p,.1,)) = EQ)+E,  [kWhe/an] (17.37)
in care:

Ef) = f(D}.(py:t)) [kWhe/an] (17.38)

si
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E© = f(D},(p,,1,)) [kWhe/an] . (17.39)

cg2
Comparand valorile lui E.,, produse in variantele a, b §i ¢, conform relatiilor
(17.31)+(17.39), rezulta:
— Intre variantele (17.8.,a) si (17.8.,b):

Eq =Eg = [(D,(p1)) (17.40)
si

[ES = f(Dy.(py,tD]> [ESy = (D}, (p2t))] (17.41)
pentru ca (p,, &) < (p1, t).

Deci:

EQ>SEY (17.42)

— intre variantele (17.8.,a) si (17.8.,c):

[ES) = £(D! (pt DI>[ES) = £(D](pssts))] (17.43)
pentru ca (p;, t) < (p2, 1)
si

EQ =Eg) = f(D;,(py1,)) (17.44)

ceea ce conduce la:

EQ >E (17.45)
Deci: £ <E} >E

in concluzie: aplicarea variantelor alternative din fig. 17.8. depinde de
rezultatul calculelor tehnico-economice comparative, care trebuie sd pund in
balanta in special cel doud aspecte prezentate mai sus: investitia totala in retelele de
abur, fatd de efectele energetice asupra sursei de cédldurd, in functie de tipul ICG si
modul de dimensionare al acestora.

¢ Varianta din fig. 17.6.,b corespunde cazului in care alimenteazd doi
consumatori de abur, la presiuni diferite, dar numai condensatul de la unul (C5)
indeplineste conditiile calitative in care este rentabild colectarea si returnarea sa.
Solutia este valabild indiferent de pozitia relativa a celor doi consumatori fata de
SC, de marimile parametrilor si debitelor de abur consumate, deoarece oricum
numai condensatul de la C, poate fi returnat la SC.

Din punctul de vedere al transportului aburului, fatd de varianta de bazd din
fig. 17.6.,b, pot apare alternativele expuse in fig. 17.8., dar numai n cazul in care
cei doi consumatori de abur se afla amplasati in teren in aceeasi directie fata de SC
si cand aceasta este 0 CCG echipata cu turbine cu abur.

¢ Varianta din fig. 17.6.,c corespunde situatiei — mai rara In practicd — in care
trei consumatori de abur la parametrii diferiti nu returneaza condensatul. In functie
de pozitia relativa a consumatorilor fatd de sursa de caldura, pot apare diverse
alternative ale transportului aburului, dupa cum rezulta din fig. 17.9. si 17.10.
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Fig. 17.9. Variante de SRT tritubulare, cu toti trei consumatorii de abur fira returnarea
condensatului $i cu un consumator (C;) respectiv a celorlalti doi (C; si Cy)
amplasati in alte directii fatd de SC. Notatiile corespund fig. 17.8. In plus,

I; — distantd de amplasare a C; fata de SC.

Se constata ca din punctul de vedere al consumatorului C; nu apar mai multe
alternative de asigurare a alimentdrii cu abur. In privinta alimentarii cu abur a
consumatorilor C, si C,, cele trei alternative din fig. 17.9. (a, b si ¢) sunt similare
celor din fig. 17.8. Deci decizia Intre acestea se ia 1n baza calculelor tehnico-
economice comparative, care trebuie sd tind seama de aceleasi elemente ca si in

cazul celor prezentate in fig. 17.8.
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Fig. 17.10. Variante de SRT tritubulare, cu toti trei consumatorii de abur (Cy, C,, C;) fara
returnarea condensatului, amplasati in aceeasi directie fatd de SC si cu
parametrii impusi la consum: (p,, t;)>((p2, t2)><(ps, t3)).

Varianta a — 3 conducte de abur, dimensionate fiecare pentru debitul si
parametrii impusi de consumatorii respectivi;

Varianta b — o conductd de abur dimensionata pentru debitul total de abur
cerut de cei 3 consumatori §i cu parametrii cei mai mari dintre cei
3 necesari (aici, conform ipotezei facute, (p;, #;) = maxim,
iar intre (py, 1) $i (p3, £3) nu conteazd marimea).

Alternativei din fig. 17.10.,b, fatd de varianta din fig. 17.10.,a, caracteristica o
constituie faptul cd in locul realizarii a 3 conducte de abur, dimensionate fiecare
functie de debitul nominal §i parametrii aburului impusi de fiecare consumator in
parte, aici se realizeazd o singurd conductd de abur, dimensionatd telescopic
— descrescator — astfel:

— pe distanta /5: pentru debitul nominal (D" = D;' + D; + Dy'), la parametrii
maximi (pi, t);

—pe distanta (/,-/3): pentru debitul nominal (D), = D" + D), la parametrii

(pls tl);
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— pe distanta (/;-/>): pentru debitul nominal D/’, la parametrii (py, #)).

Local, la consumatorii mai apropiati, I-i se asigurd parametrii impusi ai
aburului, prin instalatii de reducere dimensionate corespunzdtor: IR,, pentru
debitul D si pi/p,, respectiv IR3, pentru debitul D; si pi/p;.

Stabilirea variantei optime intre cele doua alternative, se face pe baza calculului
tehnico-economic comparativ, tindndu-se seama de aceleasi elemente ca si in cazul
comparatiei alternativelor prezentate in fig. 17.8.

17.2.4.4. SRT multitubulare

Retele cu patru sau mai multe conducte se intalnesc in cazul unor SAC mixte
care utilizeaza drept agenti termici apa fierbinte si aburul la mai multe nivele de
presiune §i returnarea condensatului pe o conductd comuné sau conducte diferite.
De asemenea, retelele cu patru sau mai multe conducte se pot intalni in cazul SAC
urbane, care au i un consum pentru climatizare, prepararea frigului facandu-se
centralizat la CCG. In acest caz apar distincte, fatd de conductele obisnuite in cazul
SAC urbane, conductele de ducere si de intoarcere pentru agentul de récire.

Alegerea uneia din variantele prezentate mai sus se face pe baza unor calcule
tehnico-economice comparative care sd tina cont de conditiile concrete specifice
fiecdrui caz.

17.3. Marimi caracteristice ale SRT

Marimile caracteristice ale SRT sunt de doua categorii:

—cele ce caracterizeaza orice conductd utilizatd pentru tranzitul unui agent
termic;

— cele specifice sistemului de conducte care compun SRT.

17.3.1. Marimi caracteristice conductelor pentru tranzitul
agentilor termici utilizati in SRT

Este vorba de valorile parametrilor ce caracterizeaza dimensiunea de bazi a
oricarei conducte — diametrul — si cele specifice conditiilor de functionare:

e diametrul nominal (DN), reprezentat de o valoare conventionald pentru a
caracteriza marimea conductei $i a tuturor celorlalte elemente aferente conductelor.
Valoarea respectiva corespunde — aproximativ — diametrului interior efectiv al
conductei (D;) dat in mmy;

e presiunea nominalii (p,) este o presiune conventionala (in bar sau kgf/cm?),
care constituie un criteriu pentru alegerea si calculul de rezistentéd al conductelor si
al celorlalte elemente ale retelei termice. Presiunea nominala reprezinta valoarea
maxima la care conducta si celelalte elemente ale retelei pot fi folosite pe durata de
calcul, la o temperaturd care depinde de materialul de executie (maxim 200°C
pentru otel si 120°C pentru fontd, bronz, alama);

e presiunea de incercare (p;,) este presiunea la care se face proba de rezistentd
si de etanseitate, proba hidraulicd facandu-se la temperatura ambianta;
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e presiunea de lucru (p;) est presiunea maximd admisibild la care poate fi
utilizatd o conducta si celelalte elemente ale retelei pentru anumite conditii de
temperatura, material si de exploatare. Valoarea presiunii de lucru este inferioara
presiunii nominale.

17.3.2. Mirimi specifice ansamblului conductelor
care compun SRT

Acestea sunt reprezentate de:

— natura agentului termic utilizat si parametrii nominali ai acestuia, la sursa de
caldura;

— tipul constructiv al SRT, numarul de conducte, modul de amplasare a acestora
si schema de circulatie a agentului termic (arborescenta sau inelard);

— lungimile diverselor tronsoane de conducte, in functie de configuratie si
pozitiile consumatorilor (punctelor termice si/sau al modulelor termice);

— debitele nominale, medii si minime ce tranziteazd diversele tronsoane de
conducte ale SRT;

— pierderile de presiune si de temperaturd aferente tronsoanelor de conducte ale
SRT, in regimurile caracteristice de consum (sezoniere si momentane).

17.4. Elemente constructive specifice SRT

Elementele constructive specifice SRT sunt: conductele, armaturile, reazemele,
compensatoarele de dilatare, ansamblul transmiterii la distantd a informatiilor
privitoare la starea conductelor si a izolatiei termice §i ansamblul aparatelor de
masurd, comandd, reglare si automatizare aferente SRT.

17.4.1. Conducte utilizate in SRT

Conductele utilizate in SRT sunt realizate prin procedee tehnologice de:
laminare la cald sau la rece, gaurire prin presare, sudare, extrudere din materiale
metalice (otel, fontd, alama, bronz) si nemetalice anorganice (beton, azbociment,
sticld) sau organice ( faolit, textolit, materiale plastice).

Alegerea materialului si a procedeului tehnologic prin care este realizatd
conducta trebuie sa tind seama de proprietatile de rezistentd mecanica si chimica
impuse de conditiile concrete de lucru. in mod obisnuit, la constructia retelelor de
alimentare cu caldura se folosesc tevi din otel laminat la cald (D, < 350 mm) sau
tevi din otel sudate elicoidal (D, = 350 mm).

17.4.2. Armituri utilizate in SRT

Armaturile servesc separdrii diferitelor portiuni de retea, la modificarea
debitului si parametrilor agentului termic, la asigurarea instalatiei sau a anumitor
portiuni Tn cazul cresterii presiunii, la evacuarea condensatului format etc.

Armaturile de inchidere se clasifica dupd tipul organului de inchidere in:
ventile, vane cu clapetd (valvd sau fluture), cu cep si cu sertar (fig. 17.11.).
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Ventilele (robinetele cu ventil) sunt armdturi de inchidere folosite intr-un
domeniu larg de presiuni si temperaturi. Ele se caracterizeaza prin: etansare bund,
dimensiuni de gabarit relativ reduse, pierderi de presiune mari (din cauza
perturbarii curgerii prin schimbarea directiei de curgere) si se monteaza pe
conductele la care curgerea are loc intr-un singur sens. Pentru reducerea pierderilor
de presiune s-au realizat robinete cu ventil la care ansamblul suprafetei de etansare
— corp de inchidere — formeaza un anumit unghi cu directia de curgere.

Vanele (robinetele cu sertar) prezintd fatd de ventile avantaje legate de:
pierderile de presiune mai mici, posibilitatea montarii pe conducte in care fluidul
isi schimba sensul de curgere, forte mai mici de actionare. Dezavantajele vanelor
sunt: etangare mai slaba, dimensiuni de gabarit mai mari, uzurd rapida a
suprafetelor de etansare (datoritd frecarilor de alunecare la inchidere si deschidere),
vitezd mai mica de actionare.

/MM).
/4

Fig. 17.11. Tipuri de organe de inchidere: a — ventil; b — vani; ¢ — clapeta-valva; d — clapeta
fluture; e — cep; f — sertar.

Clapetele de retinere sunt armdturi cu clapetd valvd i permit circulatia
fluidului intr-un singur sens, impiedicand circulatia inversa.

Robinetele cu cep sunt armaturi simple de inchidere, la care corpul de
inchidere are o miscare de rotatie care se realizeaza in timp scurt §i care introduc
pierderi de presiune relativ mici. Prezintd dezavantajul unei etansari slabe
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gripare a suprafetelor de etansare.

Armiturile de reglaj se folosesc pentru modificarea debitului §i parametrilor
agentului termic din retea, fiind integrate 1n instalatia de reglare automata,
constituind organele de reglare ale acesteia. Indiferent de parametrul controlat,
reglajul se realizeazd prin modificarea debitului de agent termic.

Cele mai raspandite armdturi de reglare sunt ventilele de reglare si intr-o
masurd mai mica clapetele de reglare.

Armiturile de siguranta se folosesc pentru protejarea diferitelor elemente ale
retelei impotriva cresterii presiunii peste o anumitd valoare sau a scdderii ei sub o
anumitd valoare. Cele mai raspandite armdturi de sigurantid sunt ventilele sau
supapele de siguranta. Ele pot fi actionate direct de presiunea fluidului respectiv,
etangarea fiind asigurata de contragreutdti sau de resoarte (fig. 17.12.), sau pot fi cu
impuls, cu o sursd de energie auxiliard de executie, realizatd de cele mai multe ori
chiar cu fluidul de lucru din elementul protejat (fig. 17.13.).

Fig.17.12. Supape de sigurantd cu actionare directa:
a — cu contragreutate; b — cu resort.

Fig. 17.13. Supapa de sigurantd cu impuls:
1 — corp de inchidere; 2 — piston ajutitor;
3 — conducti de impuls; 4 — ventil de descarcare.
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Qalele de condensat (v. § 16.3.2.6.) asigurd evacuarea condensatului din spatii
care contin si vapori ai fluidului de lucru. Oalele de condensat pot fi:

—oala de condensat cu plutitor (fig. 17.14.,a si 17.14.b). Evacuarea
condensatului este asiguratd de un plutitor care deschide ventilul de evacuare la
cresterea nivelul condensatului in corpul oalei si 1l inchide atunci cand acesta scade
sub o anumiti valoare;

—oale de condensat termice (17.14.,c si 17.14.,d) care asigurd evacuarea
condensatului cu ajutorul unor ventile actionate de diferenta dintre temperatura
aburului si a condensatului prin intermediul unor elemente (burduf, bimetal) care
isi modificd dimensiunile cu diferenta de temperaturd;

— oale de condensat termodinamice (fig. 17.14.,e). Condensatul care trece prin
armaturad ridica placuta ventil si iese din armaturd. Cand curge abur, din cauza
vitezei de curgere (volum specific mare) Intre pldcuta ventil si scaunul ei se
produce o scddere de presiune, iar in spatiul de deasupra placutei ventil creste
presiunea din cauza acumuldrii de abur, astfel incat pliacuta este apasatd in jos
oprind curgerea aburului. Placa ventil rdméane In pozitia Inchis pana cand aburul
din spatiul de deasupra ei condenseaza, dupa care urmeaza ridicarea placii, aburul
evacueazd acest condens si placa revine 1n pozitia inchis. Functionarea oalei de
condensat este influentatd de schimbul de caldurd cu mediul, de aceea trebuie bine
izolata termic;

A |
& £ ——
| E—
f.

Fig. 17.14. Oale de condensat:
a — cu plutitor inchis; b — cu plutitor deschis; ¢ — cu burduf (termici);
d — cu bimetal (termicd; e — termodinamica; f — cu evacuare continua.

— oale de condensat cu evacuarea continui (fig. 17.14.,f) care functioneaza pe
principiul cd printr-un spatiu ingust debitul de condensat evacuat este mult mai
mare decat debitul de abur.
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17.4.3. Reazemele conductelor

Conductele sunt montate pe suporti, care servesc la transmiterea sarcinilor
(eforturilor) mecanice la elementele de constructie si la asigurarea stabilitatii
conductelor in timpul deformarii lor datoritd regimului termic al agentului termic.

Reazemele fixe servesc la rigidizarea conductei in anumite puncte ale retelei
fatd de constructiile portante. Ele au rolul de a prelua eforturile din planul orizontal
(axiale si transversale) datorate presiunii interioare, fortele de frecare in reazemele
mobile, fortele de deformare a compensatoarelor datorate greutatii elementului de
conducta.

Efortul cel mai mare la care este supus reazemul fix se datoreaza fortelor de
presiune interioard. Un reazem fix se numeste nedescircat daca pe portiunea de
conducta solidarizatd de acesta existd un compensator axial, un organ de inchidere
sau un cot (fig. 17.15., a si b). Dacd sectiunea transversald a conductei nu este
modificatd deloc sau dacd compensarea se face cu compensatoarele curbate, atunci
fortele de presiune interioara se echilibreaza, reazemul fix fiind descarcat.

Reazemele fixe se calculeaza din punct de vedere al rezistentei mecanice pentru
efectul Tnsumat al tuturor fortelor, deoarece in perioadele de punere in functiune a
retelelor eforturile datorate dilatdrilor termice au valori insemnate determinate de
diferentele mari de temperatura care apar.

Constructia punctelor fixe difera dupa locul de montaj. in canalele nevizitabile
si In peretii constructiilor se executd sub forma unui scut din beton armat
(fig. 17.16.,a) incastrat in peretii canalului, iar in cdmine se executd in sistemul cu
grinzi sau montanti si guseu (fig. 17.16.,b) sau cu bride (fig. 17.16.,¢).

R

d.

n
X
)

m
U

Fig. 17.15. Tipuri de reazeme fixe:
a, b — nedescarcate; ¢, d — descarcate;

x suport fix
—— compensator axial cu presgarniturad
—b— organ de inchidere
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Fig. 17.16. Realizari constructive de reazeme fixe:
a — cu scut din beton armat; b — cu grinzi si guseu;
1 — placa; 2 — guseu; 3 — grinzi; ¢ — cu bride.

Reazemele fixe sunt constructii care scumpesc reteaua de conducte si de aceea
trebuie executate in numar cit mai redus, la distante cdt mai mari limitate de
capacitatea compensatoarelor de dilatare si de rezistentele admisibile ale
materialelor.

Reazemele mobile asigura libertatea de deplasare a conductelor ca urmare a
dilatdrilor termice, preludnd greutatea acestora si transmitand-o constructiilor
portante. Este necesar ca pe portiunea dintre doud reazeme fixe sa existe cel putin
un reazem mobil care sa preia greutatea conductei §i sd permita usoare deplasari ale
acesteia. Reazemele mobile se construiesc sub formd de: reazeme mobile
suspendate (fig. 17.17., a, b), reazemele mobile cu role si reazeme mobile cu
alunecare (fig. 17.17.,c).

Fig. 17.17. Realizari constructive de reazeme mobile:
a — suspendat simplu; b — suspendat clasic; ¢ — alunecator.
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17.4.4. Compensatoare de dilatare

Temperatura peretilor conductelor unei retele termice variazd in timp,
conducand la variatii de lungime ale conductelor cu atit mai importante cu cat
lungimea acestora este mai mare, producadnd solicitdri mecanice mari.
Pentru eliminarea acestor solicitari, se iau masuri de compensare a dilatarilor:

—prin compensarea naturald, datoratd schimbarii repetate a directiei
conductelor, acolo unde traseul permite acest lucru;

— prin intercalarea compensatoarelor de dilatare.

Compensatoarele pot fi: in formd de U sau de lird, axiale cu presetupa si

lenticulare (fig. 17.18.).
LR
Q

a. b. c. d.

Fig. 17.18. Compensatoare de dilatare:
a —1in forma de U; b — in forma de lirg;
¢ — axial cu presetupa; d — lenticular.

Compensatoarele de tip U si lira sunt simple din punct de vedere constructiv,
mai sigure in exploatare i nu necesitd o intretinere permanentd, fiind preferate
atunci cand traseul permite utilizarea lor (conducte supraterane sau subterane care
trec prin terenuri neconstruite). La montaj toate compensatoarele de tip U sau lird
se pretensioneaza.

Compensatoarele axiale cu presetupd se monteaza pe portiunile rectilinii ale
conductelor de sub strazi, unde spatiul avut la dispozitie nu permite utilizarea
compresoarelor tip U sau lird. Principalul dezavantaj al acestui tip de compensator
il constituie faptul cd necesitd o intretinere permanentd in scopul mentinerii
etanseitatii.

Compensatoarele lenticulare necesitd tehnologii speciale, mai ales pentru
presiuni interioare mari. Ca urmare nu sunt utilizate in retelele SRT.

Calculele mecanice pentru alegerea i dimensionarea elementelor constructive
specifice SRT sunt prezentate detaliat in [17.1].

17.5. Calculul termic al SRT

Calculul termic al SRT presupune mai intdi calculul termic al retelelor de
conducte care compun SRT respectiv. Scopul acestui calcul este dependent de
starea retelei la care se refera:

e la o retea noui: scopul este determinarea grosimii izolatiei termice, astfel
incat sd satisfaca cerintele impuse, care pot consta in:

— Incadrarea In valorile normale impuse pierderilor de céldurd si de temperaturd;
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— asigurarea unei anume temperaturi la suprafata izolatiei;

—1incadrarea intr-o anumita diferentd de temperaturd intre capetele tronsonului
de retea, In functie de conditiile (parametrii) impusi agentului termic la aceste
capete;

¢ la o retea existenti, scopul poate fi:

—de a calcul pierderile reale de caldura si/sau de temperaturd pe tronsonul de
retea dat;

— pentru niste valori impuse parametrilor agentului termic la unul din capetele
retelei, sd se verifice dacd la celdlalt capdt se pot realiza parametrii impusi, in
conditiile unui debit de fluid diferit de cel de calcul, avut in vedere la
dimensionarea izolatiei termice existente (in starea reald a acesteia).

17.5.1. Calculul pierderilor de caldura

Avandu-se in vedere fig. 17.19., neglijand efectele termice ale stratului
protector din punct de vedre mecanic, expresia generald a pierderilor de caldura in
conductele ce transporta fluide calde, este:

Peretele conductei Izolatie

Strat protector
\ 1=
I ¢ B =
I 7 NES T =
| t: § t, —|
' ' \E
| Iy =
D e
: }f% A, f E\— f A
1A $§ =
| ! R, :—R’/ R,
I dl_ e J
I d,
—
di:

v

Fig. 17.19. Trecerea caldurii printr-o conducta izolata.

0=q(1+B)L :tm%(u[s)/: [W] (17.46)

in care ¢ reprezinta pierderea specifica de céldurd, in W/m; t,, — temperatura medie
a fluidului, in K; #, — temperatura mediului inconjurdtor, in K; R — rezistenta la
transfer termic de la fluid la mediul inconjurdtor, in mK/W; L — lungimea
conductei, in m; B — coeficientul de corectie care tine seama de pierderile de
céldura prin reazemele neizolate ale conductelor (B = 1,10 — 1,15).
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Rezistenta termica R are structura:

R=R+R,+R =
. 17.4
_ 1 N 1 ln£+ 1 [mK/W] , (17.47)
ndo, 2mh, d, md.o,

unde s-a notat: d;, d. — diametrul interior, respectiv exterior al conductei, in m; o,
o, — coeficientul de transmisie a céldurii prin convectie de la fluid la suprafata
interioard a conductei, respectiv prin convectie si radiatie de la conducta izolata la
mediul ambiant, in W/m? ‘K; A, — conductivitatea termica a izolatiei, in W/m-K.

Relatia (17.47) capatd forme particulare, in functie de solutia de montare a
conductelor (suprateran in exterior sau in incédperi, subteran in canale).

in tabelele 17.1-17.5 sunt prezentate principalele marimi si relatii utilizate in
calculul termic al SRT [17.2].

Mirimile si relatiile de bazi in calculul termic
ale retelelor de conducte

Tabelul 17.1
Denumirea Perete Relatia de calcul | Unitatea de masura | Observatii
1 2 3 4 5
Coeficient d? ] W/m?K Tabelel_e
transfer de caldura - - 2 17.2 si
. . (kcal/m*-h-grd)
prin convectie o 17.3
Conductivitate
termica a peretelui - - (kcl;l\;gr-?ll-( d) Tabelul 17.4
(izolatie), 1 &
Diametru, d — — m —
Grosime, 6 — — m —
Grosimea
echivalenta strat - - m Tabelul 17.5
protector, A
Diferenta de tem-
peraturi - K (grd) B
Lungime perete B B m _
cilindric, /
Suprafatd perete
_ _ m _
plan, S
Temperaturd — — K (°C) —
1 .
cilindric R=—r- mK/kW -
Rezistenta termica 1% (mh-grd/keal)
interioard, R; R = 1 m2K/kW
plan ;= B _
o, (m™h-grd/kcal)
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Tabelul 17.1 (continuare)

1 2 3 4 5
- 1 d. K/kW
cilindric , = In—= m -
Rezistenta termica ' 270“11 d; (mh-grd/keal)
perete, R, 5, m’ K/kW
plan R =% (m*h-grd/kcal) -
P
N 14 mK/kW
= In—= —
Rezistentd termici cilindric © o 2mh, d, (mh-grd/keal)
izolatie, R, S, m2 K/kW
plan R, = r (m’-h-grd/kcal -
- grd/kcal)
cilindric | R, =——In% mR/W -
Rezistenta termica ' Zn}”sp d; (m-h-grd/keal)
strat protector, R, SW 2 K/KW
plan by A, (m*h-grd/kcal) B
e 1 mK/kW
R, = _
Rezistenta termica cilindric © md.o, (m-h-grd/keal)
exterioara, R, 1 m2K/kW
plan k= (mPh-grd/keal -
. grd/kcal)
. | cilindric mK/kW -
Rezistenta termica R =R (m-h-grd/kcal)
totala R, ) ‘ m”K/kW -
plan (m”h-grd/kcal)
cilindric kW/m -
Flux termic, ¢ q= A (kcal/m~2h)
’ plan R, kW/rr; B
(kcal/m”-h)
Coeficientul de convectie o; intre fluidul transportat
si peretele interior (valori orientative)
Tabelul 17.2
. . . 0l;
Mediul si regimul de curgere Wm'K (keal /mzhgr d)
1 2 3
Gaze si abur supraincalzit de joasa presiune,
convectie fortatd 12-350 (10 —300)
Abur supraincalzit de 1naltd presiune,
convectie fortatd 3500 — 9300 (3000 — 8000)
Apa, convectie fortata 580 — 1200 (500 — 10000)
Condensare peliculara 4600 — 17500 (4000 — 15000)
Fierbere nucleica 2300 — 46000 (2000 — 40000)
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Coeficientul de transfer de caldura intre peretele exterior
al conductei si mediul ambiant (W/m’K)

Tabelul 17.3

Modul in care se
efectueaza schimbul de
caldura

Relatia

Domeniul de aplicabilitate

1

2

3

Convectie

o, = 1,663 At

Convectie libera in spatiu limitat
(conducte in incaperi sau canale
daca Atd <9,8-107 conducte de
diametru mare)

o, =1,3741/£
d

Convectie liberd in spatiu limitat
(conducte 1n Incdperi sau canale
dacd 9,8:107> Atd <6,49:10°
conductie de diametru mic)

W0,6
A, = 3,89W

Convectie fortata in spatiu
nelimitat (conducte in aer liber cu
vant)

o, =435+3,54w

Convectie fortata in spatiu
nelimitat (conducte in aer liber cu
vant)

o, =1,974/At

Conducte verticale - convectie
liberd

Convectie si

o =9,4+0,052A¢

Conducte izolate termic,
amplasate in spatii inchise, cu

radiatie temperatura exterioard <150°C
a=11.6+6 96\/; Conducte in aer liber
Conductivitatea termici A a unor materiale izolante
Tabelul 17.4
Materialul Densitatea, | Temperatura maxima A
kg/m3 de utilizare, °C W/mK
1 2 3 4
200 600°C pe retea 0,049+0,00019 ¢,
Saltea vatd minerala ometahca' -
250 350°C pe tesatura 0,053+0,00018 ¢,
300 de sticla 0,059+0,00018 ¢,
Saltele si benzi fibra sticla 200 450°C 0,041+0,00023 ¢,
Caramizi spongioase 350 850°C 0,081+0,00023 ¢,
diatomit 400 850°C 0,093+0,00021 ¢,
Produse din beton spongios 400 400 0,109+0,0003 ¢,
neautoclavizat 500 400 0,126+0,0003 ¢,
Produse din beton spongios
autoclavizat 400 200 0,104+0,00023 ¢,
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Tabelul 17.4 (continuare)

1 2 3 4
Produse din samota
spongioasd 950 1350 0,278+0,00023 ¢,
Produse de solevit 350 500 0,075+0,00018 ¢,
400 500 0,079+0,00018 ¢,
Solevit mastic 500 500 0,098+0,0001 ¢,
Observatie: La amplasdrile subterane valorile lui A obtinute din tabel se majoreaza
cu 20%.
Corectia A, a grosimii izolatiei tinind cont de stratul protector
Tabelul 17.5
Conductivitatea termica a izolatiei, W/mK
Stratul protector 0.07_]0,08 [0.09 [0.10_[0.116 [0.13_[0.14_[0.15 [0.16 [0.17_[0.18
Azbozurit cu 10 |3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
grosimea, mm 15 |4 5 6 7 8 8 9 10 |10 |11 12
20 |6 7 8 9 10 11 |12 (13 |14 |15 |16
Azbocimentcu |10 |2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5
grosimea, mm 15 |3 3 4 4 5 5 6 6 6 7 7
20 |4 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10

Coeficientul  pentru determinarea pierderilor de cilduri
prin elementele de sustinere a conductelor

Tabelul 17.6
Sustinerea conductei Cocficientul K pentru
conducte in inciperi inchise conducte in aer liber
1 2 3
prin agatare 1,10 1,20
prin rezemare 1,15 1,15

Lungimea conductei izolate (/) care echivaleaza pierderile de calduri
prin organele de inchidere si prin imbinari, m

Tabelul 17.7
Elementul Conducte in incaperi inchise Conducte in aer liber
t=100°C t=400°C t=100°C t=400°C
Armituri d; =100 mm 2,3 4.8 4,5 6,2
d;= 500 mm 3,0 7,5 5,5 8,5
Imbinari prin flanse 1-1,5

La stabilirea debitului de caldura pierdut, in mod obisnuit in locul lungimii reale
L a conductei se ia lungimea echivalentd L. care tine seama de pierderile de caldura
prin elementele de sustinere a conductei prin organele de inchidere si prin imbinéri:

L ,=BL+]) , (17.48)

in care: L este lungimea reald a conductei; K — un coeficient care tine seama de
pierderile de cédldurd prin elementele de sustinere a conductei (tabelul 17.6);
/ — lungimea de conductd izolata, care echivaleazad pierderile prin organele de
inchidere si prin imbinare (tabelul 17.7), in m.

Metodele de calcul termic al conductelor pozate in aer liber sunt prezentate in
tabelul 17.8.
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Metode de calcul termic al conductelor pozate in aer liber
Tabelul 17.8
s . Calculul grosimii izolatiei pentru | Calculul grosimii izolatiei pentru
Calculul grosimii izolatiei pentru o . . N . = N
Metoda > realizarea unei temperaturi la o cidere de temperaturi in

pierdere de caldura data

suprafata izolatiei

lungul conductei

1

2

3

4

Marimi cunoscute

- modul de amplasare a conductei;
- natura §i parametrii agentului
termic;

- temperatura mediului ambiant;

- caracteristicile constructive ale
conductei;

- caracteristicile termofizice ale
materialelor izolante;

- pierderea de caldura (totald AQ sau
specifica g - tabelul 17.10)

- modul de amplasare a conductei;
- natura §i parametrii agentului
termic;

- temperatura mediului ambiant;

- caracteristicile constructive ale
conductei;

- caracteristicile termofizice ale
materialelor izolante;

- temperatura la suprafata izolatiei;

- Coeficientul de transfer de caldura
la exteriorul izolatiei (tabelul 17.3)

- modul de amplasare a conductei;

- natura, debitul i parametrii
agentului termic la inceputul
(tn) si sfarsitul conductei (¢5);

- temperatura mediului ambiant;

- caracteristicile termofizice ale
materialelor izolante

Aproximatii facute

- se considerd R; =0 si R, = 0;

- in prima etapa R,, = 0. Se ia in
consideratie ulterior prin corectia
A (tabelul 17.5);

- rezistenta R, se alege (tabelul 17.9)

- se considera R;=05i R, = 0;

- in prima etapa R, = 0. Se ia in
consideratie ulterior prin corectia
A (tabelul 17.5)

- rezistenta R, se alege (tabelul
17.9);

- rezistenta R; se poate neglija
numai pentru lichide;

- in primd etapa R, = 0. Se ia in
consideratie ulterior prin corectia
A (tabelul 17.5)
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Tabelul 17.8 (continuare)

1

4

Relatii de calcul

3
d. d 2Mt, —t,)
= In

d,d, do,~1)

e

iz _

ecuatia se rezolva prin incercari

>

ln%: 2\, (R-R, - R,)

pentru In=h >2

L=l
kL+1

L~

R=
Ge, In

L=l

t,—t
-pentru /L0 -5

t/z —1
(15 = 1)KL +1)

ch(tjl _t/z)
unde:
Lo =t —t)/2

5‘[2 :ﬂ[ﬂ_lJ
2d,

5, = 5;': -A

Marimi obtinute

- grosimea izolatiei 8,,;
- temperatura la suprafata izolatiei

- grosimea izolatiei 3;;
- pierderea de caldura ¢

- grosimea izolatiei 3,;
- pierderea de caldura ¢

Observatie: Notatiile folosite sunt cele din fig. 17.19.
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Valorile orientative ale rezistentei termice R,, in m'K/W

Tabelul 17.9
Diametrul nominal, Conducte in spatii inchise conducte in aer liber
mm t~=100°C | #=300°C | t=500°C | #~=100°C | #=300°C | #=500°C
1 2 3 4 5 6 7

25 0,30 0,22 0,19 0,10 0,086 0,077
32 0,28 0,20 0,14 0,095 0,077 0,060
50 0,20 0,14 0,10 0,069 0,052 0,043
100 0,155 0,11 0,077 0,052 0,043 0,034
125 0,13 0,095 0,069 0,043 0,034 0,026
150 0,10 0,077 0,060 0,034 0,026 0,026
200 0,086 0,069 0,052 0,034 0,026 0,017
250 0,077 0,060 0,043 0,026 0,017 0,017
300 0,069 0,052 0,043 0,026 0,017 0,017
350 0,060 0,043 0,043 0,017 0,017 0,017
400 0,052 0,043 0,034 0,017 0,017 0,017
500 0,043 0,034 0,034 0,017 0,017 0,017
600 0,036 0,032 0,028 0,014 0,013 0,011
700 0,033 0,029 0,026 0,013 0,011 0,010
800 0,029 0,026 0,024 0,011 0,010 0,009
900 0,026 0,024 0,022 0,010 0,009 0,008
1000 0,023 0,021 0,020 0,009 0,008 0,008

Nota: Pentru valori ale #<100°C se aleg valorile R, pentru ¢=100°C; pentru valori
intermediare ale diametrelor si temperaturilor, R, se determina prin interpolare.

Pierderile de ciildura specifice maxime admisibile ¢, in W/m

Tabelul 17.10
Diametrul nominal, Temperatura fluidului transportat
mm 50°C 100°C 150°C 200°C 300°C
1 2 3 4 5 6

25 14-31 32-44 50-58 67-72 102-108
35 15-37 36-56 57-70 75-87 118-125
50 16-43 37-63 62-75 81-94 125-133
100 25-70 52-99 79-116 104-133 159-174
125 31-81 62-116 88-133 117-153 176-191
150 36-93 70-127 97-151 130-168 192-215
200 44-122 81-174 116-191 153-215 227-261
250 49-151 91-209 129-226 169-249 252-272
300 52-180 99-238 141-261 185-284 287-342
350 58-203 107-273 152-203 203-319 301-377
400 61-226 114-302 162-324 220-354 325-411
500 76-278 140-371 197-389 255-423 377-481
600 95-325 162-435 226-458 294-487 429-551
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Tabelul 17.10 (continuare)

1 2 3 4 5 6
700 110-371 186-493 255-516 325-545 470-609
800 128-423 209-557 290-580 365-609 516-673
900 156-475 238-615 319-644 400-673 557-737
1000 174-522 261-679 348-708 429-736 609-800

Noti: Valorile mici se aleg pentru conducte izolate amplasate in incaperi si canale
cu temperatura 20-40°C, iar valorile mari pentru conducte amplasate in aer liber si
canale cu r=5°C.

Calculul termic al conductelor pozate in canale vizitabile — fig. 17.20. — se
efectueaza similar calculului conductelor pozate in Incéperi inchise (tabelul 17.8).

Rezistentele termice care intervin in calculul termic al conductelor pozate direct
in sol, sau in canale nevizitabile, sunt trecute in tabelul 17.11.

Rezistentele termice care intervin in calculul termic
al conductelor subterane

Tabelul 17.11
Reznst'en}a Formula de calcul Reznst.en}a Formula de calcul
termica termica
1 2 3 4
N R e R
izolatiei EUomh. d, . y ok d,
i e ingropatd) sol ’-
Rezistenta 1 d ol = L
stratului » =5 lnd—” 27k,
protector P i 2h +.4h* —D?
Rezistenta In———~° =«
. i D
Rezistenta R - 1 solului ) e
exterioard * " d o (conducta in daca WD,<2,5
e canal) 1 4h
. R, = In—
Rezistenta 1 2md,, D,
interioars o = <
in erioiﬂrg a D, 0, dacd /D, 22,5
canalului ho=h+ e/ Os s
. . 2
Re21steg§a 1 | D, Re21step§a de R, - 1 In 2h +1
peretelui r o nD— interactiune 2 2m, b
canalului T can ei | reciproca ’

Observatii: Notatiile folosite sunt cele din fig. 17.19.
Dimensiunea b reprezinta distanta intre axele a doud conducte vecine;
Acan = M1 = 1,5 ... 2.5 keal/m-h-grd.
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Fig. 17.20. Pozarea subterana a conductelor:
a — Ingroparea in teren; b — in canal nevizitabil.

17.5.2. Calculul temperaturii exterioare a izolatiei termice

e in cazul conductelor montate suprateran, izolate, pierderea de cildura se
determind cu relatia 17.46. In calcul se aproximeazd temperatura suprafetei
exterioare a izolatiei in vederea determindrii rezistentei R,, apoi se verificd cu
egalitatea:

=l _ln =l : (17.49)

Re + Riz Riz

Din relatia (17.49) rezulta:

— (Re Zm)+(Rzz tO)
“ R,+R,
in care s-a neglijat rezistenta la transmisia caldurii prin convectie, de la fluid la
suprafata interioard a conductei.
In cazul in care nu se poate neglija aceasta rezistenta, ¢, este data de relatia:

R -t Y+(R. +R_)-t
t, :( e ) VR R ) by [°C] (17.51)
R, +R_+R,
e in cazul conductelor montate in canale, temperatura suprafetei exterioare a

izolatiei termice se determind cu relatia (17.50), in care temperatura (z,) se
inlocuieste cu temperatura aerului din canal (7.,,), data de relatia 17.52 [17.1]:

n tm’/ t

B e
~ R R, -(l+

_A R R-(FP) [°C] : (17.52)
SR | t,

7+7
AR R-(1+B)

[°C] , (17.50)
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unde j = 1 ... n reprezintd numéarul de conducte amplasate in canal; R; — rezistenta la
trecerea caldurii de la fluid la aerul din canal (in m’k/W); R, — rezistenta la trecerea
céldurii de la aerul din canal la teren.

Expresiile pentru calculul lui R; si R, sunt:

R]. =R_+R, = ! + ! [mk/W] (17.53)
: d. m-d_-o
ZTC}L[Z h’ldi = €

e

si
SR I - S S e S A N (A
n-D,-o, 2mn-A, D, 2m-A D

i sol e

unde, / este adancimea de la suprafata terenului la axul canalului (in m);
D, D, — diametrul echivalent interior, respectiv exterior al canalului (in m),
care pentru o sectiune dreptunghiulara se determina cu relatia generala:

4.5
in care S este suprafata sectiunii transversale a canalului (in m®); P — perimetrul

acestuia (in m).

17.5.3. Calculul ciderii de temperaturia intr-o conducti

Ca urmare a pierderilor de céldurd ale fluidului cald transportat, cdtre mediul
ambiant, se produc modificari ale parametrilor. In cazul apei ca agent termic,
modificdrile afecteazd in principal temperatura, iar in cazul aburului, atat
temperatura, cat si presiunea.

Céderea de temperaturd pe traseul conductelor izolate termic transportand apa
caldd sau apa fierbinte, se determind cu relatia:

A= B0 [°C] : (17.56)
c-G
in care AQ sunt pierderile de cédldurd, in W; ¢ — céldura specifica, in J/kg'K;
G — debitul de agent, in kg/s.

Pentru un tronson de conductd cu lungimea / (in m),prin care circula apa
caldéd/fierbinte, cu temperatura ¢, la intrare $i ¢, la iesire, pentru un debit de fluid
G (in kg/s), cdderea de temperaturd este data de:

—ki

At, =t —t,=(t, ) (1-e) [grde] , (17.57)
unde ¢, este temperatura mediului exterior conductei; k — coeficientul global de
transfer de céldura, de la apé la aerul exterior (W/m-grd).

Pentru calculele practice se poate folosi relatia simplificata:

At :—k'l'gl.;lm) [grde] : (17.58)

rezultatd din bilantul termic pentru elementul finit de conductd cu lungimea /:
G'c'(tl_ZZ):k'l-(tm_text) > (1759)
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in care s-a facut aproximatia ¢,, = t,, bazata pe céderile mici de temperatura ale apei
pe conducta.

17.5.4. Calculul grosimii izolatiei termice

in cazul in care nu se pun conditii de ordin tehnic privind temperatura finala a
agentului sau temperatura la suprafata izolatiei, grosimea acesteia se stabileste prin
calcule tehnico-economice. Criteriul de bazad pentru stabilirea grosimii optime a
stratului de izolatie termicd, la un material termoizolant dat, il constituie
cheltuielile anuale de calcul:

C.=C+pl [lei/an] , (17.60)
in care C reprezintd cheltuielile anuale (in principal pentru amortizarea investitiei
si pentru plata pierderilor de caldurd); / — investitia aferenta izolatiei termice;
p — coeficientul (indicele) de eficientd economici, egal cu 0,10 - 0,125.

Calculul se efectueaza pentru fiecare diametru de conducta, considerand o gama
de grosimi ale izolatiei termice; se retine acea grosime care corespunde
cheltuielilor anuale de calcul minime; cele doua marimi, C si p/, inclusiv suma lor
C. pot fi reprezentate grafic, In functie de grosimea izolatiei al carei optim este pus
in evidenta deoarece corespunde valorii minime a cheltuielilor de calcul.

Cand se impune (de reguld din motive de protectie sanitard) ca temperatura
suprafetei exterioare a izolatiei 7, sa nu depdseascd o anumitd valoare (de exemplu
50°C), cu ajutorul relatiei (17.51) se poate determina, prin incercari sau pe cale
grafica, diametrul exterior al izolatiei, deci implicit grosimea acesteia. In acest
sens, egalitatea care trebuie verificatd de diametrul exterior necesar al izolatiei este:

R(t,—t.)=R.(t,—1,,) . (17.61)

In cazul in care se impune temperatura finald a agentului termic — £, — (asa cum
apare necesar uneori pentru aburul tehnologic), grosimea stratului izolatiei termice
se determina din relatia

ki

At=t —t,=(t,—t,,)|1-e’ [grde] , (17.62)

unde: ¢#;, #, sunt temperaturile agentului termic la intrarea, respectiv iesirea din
tronsonul de conducta considerat, de lungime (/); k£ — coeficientul global de transfer
de céldura de la agentul termic la z,,, (W/m-grd); G — debitul de agent termic prin
tronsonul respectiv (kg/s).

Atunci, prin explicitarea rezistentei la trecerea céldurii de la fluid la aerul
inconjurator rezulta:

R:LInM . (17.63)
G Y tin _l@ct
Intrucat rezistenta totala este R = R, + Ry, se impune aprecierea temperaturii
suprafetei exterioare a izolatiei (pentru calculul coeficientului o).
Astfel, diametrul exterior al izolatiei trebuie s verifice egalitatea:
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1 1
R. = T =R- ol o : (17.64)
270\'& In—&% ext ext
nt

Determinarea diametrului exterior al izolatiei se poate face prin incercéri sau
prin reprezentarea grafica a celor doi membri ai expresiei (17.64), dandu-se diverse
valori diametrului d,,,. La intersectia celor doud curbe de variatie se determind
valoarea necesard a diametrului exterior al izolatiei. Se verifica apoi temperatura
suprafetei exterioare a izolatiei cu relatia (17.51).

17.6. Calculul hidraulic al SRT
17.6.1. Scopul calculul hidraulic al SRT

Calculul hidraulic al SRT determina legatura intre caracteristicile geometrice si
constructive ale conductelor componente (diametru, lungime, armaturi, trasee etc.)
si caracteristicile curgerii fluidului transportat (presiune, debit, viteza etc.).

Pentru acest calcul este necesara cunoasterea prealabila a:

— planului si configuratiei retelei:

—natura agentului termic §i parametrii nominali ai acestuia (presiune,
temperatura, vascozitatea cinematicd si dinamica, greutatea specifica si variatia
acestora din urma cu presiunea §i temperatura);

— debitele de agent termic, din fiecare tronson de conducta;

—regimurile caracteristice de functionare ale SRT;

— solutia de reglare a furnizarii caldurii.

Scopul calculului hidraulic constd in alegerea diametrelor conductelor, pentru
diversele tronsoane ale retelei si in determinarea pierderilor de sarcind, care apar
prin circulatia agentului termic.

in tabelul 17.12 sunt prezentate principalele marimi utilizate in calculul
hidraulic al SRT.

Miirimi si relatii de bazi in calculul hidraulic

Tabelul 17.12
Denumirea Unitatea de Relatii de calcul
masuri
1 2 3
Sectiunea de curgere, S m> —
Viteza locala a fluidului wy m/s —
Diametrul interior al conductei, d m —
Densitatea fluidului, p kg/m’ -
Viteza medie, w m/s w =é J.WSdS
Ecuatia de continuitate: nd?
0, =Sw= w
Debit volumic, Qs m3/s 5
nd
. . G, =0,p=5Swp= wp
Debit masic, Gs kg/s 4
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Tabelul 17.12 (continuare)

1 2 3
Vascozitate: m%/s vy
cinematicd, v kgfs/m’ n=vp=—
dinamici, 1 Ns.m? g
C d
Relatia lui Newton kgf,N F=nS= d—w
Iz
. . . . 4S8
Diametrul echivalent hidraulic m d,, = ?
9 wd
Numarul Reynolds - Re=—+
\Y
Relatia presiune (p) — inaltime (k) - p =pgh; Ap = pgAh
2
Pierderi lineare de presiune N/m? Ap, =f gw?p
2
Pierderi locale de presiune N/m? Ap,,. = CW?P
2
Legea lui Bernoulli m E=z+2 4+ — 4
pPg 28

17.6.2. Calculul pierderilor de sarcini (de presiune)

17.6.2.1. Calculul pierderilor liniare de sarcina

Se considerd o conductd orizontald dreaptd de lungime /, diametru interior d,

prin care se transportd izoterm cu viteza w un fluid a cérui densitate p variazd putin
cu presiunea.

I w
Ap,, =pgAh,, = f 7P , (17.65)

unde £ reprezinta coeficientul de pierderi liniare de presiune. In general el depinde
de regimul de curgere (adicd de valoarea criteriului Re) si de starea peretilor

: : : k .
conductelor (rugozitatea absolutd k si relativa 8=E). La gaze si la abur

supraincilzit coeficientul f cuprinde si coeficientul de pierderi prin accelerare
datorat modificarii densitétii (volumului specific) cu presiunea.

Regimul de curgere al fluidului in conductd poate fi caracterizat de numarul
adimensional Re, el determinand méarimea si dependenta coeficientului de frecare f
(tabelul 17.13) [17.2].

In cazul curgerii neizoterme, coeficientul de frecare fi; este functic de
coeficientul de frecare la curgere izoterma si de temperatura fluidului si a peretelui
conductei (tabelul 17.14) [17.12].

Pentru tevi cu rugozitatea discretd € = 0,07 ... 0,035 se poate considera cu
suficienta aproximatie fa; = f.
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Coeficientul de frecare la curgerea neizoterma fj,

Tabelul 17.14
Relatia Domeniul de valabilitate

Su =S, /M,)" 5-10°<Re<2,5-10°

- la incilzire n= 0,14 0,3<n,/M<38

- laracire n = 0,28 Pry 1,3<P,<180
fu=fPryPr)" -
Ja=£(1-0,0045 A) canale drepte incilzite

Tm -1/2 n , Tm 1/2
{fm T, ] = 21g(Re/’ n S T, J 0.8
canale drepte incalzite

Jar=f(1-0,0037 A1) At=0 ... 50grd

2,510°<Re<2,5:10°

17.6.2.2. Calculul pierderilor locale de sarcini

Pierderile de sarcind care apar in sistemele de conducte la schimbarea directiei
de curgere a fluidului, sau la schimbarea sectiunii de curgere, se numesc pierderi
locale de presiune.

Ele sunt pe de-o parte produse de frecarea fluidului cu peretii, iar pe de ald parte
de vartejurile formate in zona rezistentei locale.

Pierderea de presiune in rezistenta locald este proportionald cu energia cinetica

a fluidului:
2

w
Ap,.=p-g- Ay, = ChT P , (17.66)
iar pentru n rezistente locale:
n 2
w
Aploc :p'g.Ahloc :ZCITP . (1767)

i=1

Valorile coeficientului { sunt date in diferite surse bibliografice pentru diferite
rezistente locale [17.3]. In marea majoritate a cazurilor aceste valori sunt
determinate experimental. Din acest motiv, ca si din cauza varietdtii solutiilor
constructive, valorile coeficientului { indicate in literaturd diferd mult fatd de cele
reale, chiar pentru acelasi tip de rezistenta (tab. 17.15) [17.2].

Se defineste drept lungime echivalenta a unei rezistente locale, lungimea
ipoteticd a unei conducte drepte care are aceeasi pierdere de presiune cu rezistenta

locala:
2

w
ApIOC :CTp:f

Deci,

2
X w
— . 17.68
7 P (17.68)
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_c.4
x=C 7

(17.69)

Atunci, lungimea echivalenta totald, a unei conducte de lungime efectivé (/), cu
(n) rezistente locale, cu lungimile echivalente (x;), este data de:

n
Loy =1+ x [m] (17.70)
i=1
Coeficientii de pierderi locale pentru diferite rezistente locale
Tabelul 17.15
Rezistenta locala Schema 4
1 2 3
<F=—=3- 0,50-1,0
Iesire dintr-un rezervor @ 0,85-1,0
i : 0,3-0,6
Cot curb
8=90° SN 0,35
8 =60° 5 =S 0,25
§=45° 0,15
Cot din segmente —
5=90° w 0,7-1,0
5 =160° 0,55
§=45° 0,50
! 12
==
Teuri T
> — 1-1,5
—_,l— 0,2-0,6
$ 0,2-3,0
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Tabelul 17.15 (continuare)

1 2 3
Difuzor —>-|»——[————-— 0.20
Confuzor —1——--F-} 0,10

Mirire brusca a
sectiunii

0,05-1 (valori mari pentru
diferente mari de diametru)

Reducerea brusca a
sectiunii

0,05-0,5 (valori mari pentru
diferente mari de diametru)

Compensator axial cu

presetupd _|:— 0,20
Compensator lenticular _O_ 1,7-2,7
Compensator lird Z S 1,7
Ventil - normal 3,5-4,0
- imbunatatit > 3,5
- Koswa 2,5
- special 0,6
Vana - total deschisa 0,13
- deschisa 75% 0,8
- deschisd 50% [: :] 3,8
- deschisd 25% 15
Ventil retinere
- complet deschi 6-9
complet deschis —S— 935

- deschis 50%

Diafragma de masura
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17.6.3. Calculul hidraulic al SRT de apa fierbinte

17.6.3.1. Calculul debitelor de apa fierbinte

Pentru o RT cu configuratia stabilitd (traseu §i pozitia 1n retea a
consumatorilor), prima etapd 1n calculul hidraulic, 1l reprezintd ,stabilirea
circulatiei de debite”. Aceasta inseamnd cunoasterea debitului de api fierbinte ce
tranziteaza fiecare tronson de conducta al SRT, dupd cum rezultd din fig. 17.21.
pentru o retea arborescenta.

4 |44
RTD » "
RTI Gy <
gsc 4 Gus Gpe C Gy p
> A A 8(/
sc ¥, | | \ \ 8 |gs
2 E/ 8 B e
sC
Gun G, l’/> Geer
g5 3 £h t7q /\\ c
qr1| 7 1
By ty; /7 Gore
A,
‘ G ts; t6i
o ) S A\ GAI-A2 qs 5 / / 6 qs
o A, tsq W C, é/ teq
G5 6
G, <\ ta
I |
ti

Fig. 17.21. Schema circulatiei de debite pentru o retea termica primara de tip arborescent,
de apa fierbinte: SC — sursa de caldurd; RTD, RTI - retea termicad de ducere,
respectiv de intoarcere; t,/t; - temperaturile pe ducere/retur la SC; 11 __g)a/f1 .. 8
- temperaturile pe ducere/retur la cei 1 .. 8 consumatori de céaldurd;
G, .. Gg — debitele de apa fierbinte aferente consumatorilor 1 ... §;
GSC — debitul de apé. fierbinte la nivelul SC, GAB, ch, GA]AZ, Gcc|, Gc]cz -
debitele de apa fierbinte vehiculate pe tronsoanele 4 - B ... C; - Cy
q1 ... g3 — debitele de caldurd cerute de consumatorii 1 ... 8; gsc — debitul de
caldura livrata de SC.
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Stabilirea circulatiei de debite se face in urméatoarea ordine:

a) stabilirea debitelor de agent termic necesar fiecirui consumator de
cilduri () in functie de debitul de célduri al fiecdruia (g;) si regimul termic al apei
fierbinti pe ducere (#;,)/intoarcere (z;;);

b) stabilirea debitelor de agent termic care tranziteaza fiecare tronson ,,;”
de conducti. Aceasta se poate face:

— fie plecand de la consumatorii de capat ai R7, spre SC, insumand debitele in

pierderilor de agent si al sistemului de R7 bitubulara inchisd, se poate scrie:

GSC :ZGf :GSC«d :GSC-i [kg/S] 5 (1771)
i=1
in care si
G,=G, [kg/s] . (17.72)

— fie plecand de la SC cétre consumatorii de capat ai R7, scazand debitele care
se distribuie (plecand) din punctele de concurentad ale sale, in aceleasi ipoteze de
mai sus.

Pentru schema RT din fig. 17.21. aplicarea celor doud etape de calcul al
»circulatiei de debite”, conduce la expresiile din tabelul 17.16.

Expresiile ,,circulatiei de debite” pentru R7 din fig. 17.21.

Tabelul 17.16
Punctul — tronsonul de conducti Expresiile debitelor de fluid,
al RT in kg/s
1 2
Consumatorii de caldura: q,
i=1..8 G =——""— (773)
c-(ty —t;)

La SC

a G, = 9sc (17.74)

8
Gy :ZGI_ (17.75)
i=1

Tronsoanele RT

- tronsonul: 8-C Gg.c= Gy

- tronsonul: 5-C, Gs.c2= Gs

- tronsonul: 6-C2 Go.co = Gs

- tronsonul: C,-C; Gerc1 = Gst+Gg

- tronsonul: 7-C; Gr.c1 = Gy

- tronsonul: C,-C Ger.c = Gr.o1 + Gare
- tronsonul: C-B Gep= Gere + Gc

- tronsonul: 4-B Gyp=Gy

- tronsonul: B-4 Gpa=Gapt Geyp




1230 ALIMENTARI CU CALDURA

Tabelul 17.16 (continuare)

1 2
- tronsonul: 1-4, GLp=06
- tronsonul: 2-4, Grn=Gy
- tronsonul: A4,-4, G =Grn+t Grp
- tronsonul: 3-4, G301 =G
- tronsonul: 4,-4 Gy14 = Gyt TG pop
- tronsonul: 4-SC Gusc=Guiat Gpa=Gsc

i dupa alternativa ,,dinspre consumatori spre SC”.

Noti: circulatia de debite corespunde fiecarui regim caracteristic al consumatorilor

de céldura, care 1n general depinde de natura (destinatia) acestora:

— pentru incalzire:

i.incz = qi»i"CZ [kg/S]
A c(tiAd,im?z - tijjncz)

— pentru a.c.c.:

Gi acc = qi-aCC [kg/S]
A c(t[.ducc - ti,iAacc)

— pentru ventilatie
S I [ke/s]
Coelty, )

— pentru un punct termic de incélzire si acc:

q..
Gipr = — [ke/s]
c(tqpr —tiipr)
unde :
9ipr = Diine: T 9 ace (kW]

— pentru un punct termic de incélzire, acc si ventilare:

j.incz + i.acc + iv
Gi Pr — ql.mc q . q . [kg/S]
capr —liipr)
in care:
qipr = Qiinc: + 9;.acc + q;. [kWt]

>

>

(17.76)

(17.77)

(17.78)

(17.79)

(17.80)

(17.81)

(17.82)

unde: g;,....9; ..-q;, reprezintd debitele de caldurd pentru incdlzire, respectiv

a.c.c. si ventilare ale consumatorului ,,i”, In KWy Zigines tidaces tidvs tidpr —
temperaturile apei fierbinti in conducta de ducere, pentru incalzire, respectiv a.c.c.
si ventilare, ale consumatorului ,5”; #;;incz, Liiace liivs Liipr — temperaturile apei
fierbinti In conducta de intoarcere, pentru incilzire, respectiv a.c.c. si ventilare, ale
consumatorului ,,i”’; ¢ — céldura specifica medie, pe intervalul de temperaturi ¢, ,; si

t.;, in kJ/kg.grd.
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Noti: in cazul SRT inelare, prin utilizarea vanelor de separare, ele se transforma in
sisteme arborescente, pentru care circulatia de debite se stabileste conform celor
prezentate mai sus.

17.6.3.2. Calculul diametrelor tronsoanelor de conducta

Dupa circulatia de debite, urmeazd determinarea diametrului fiecdrui tronson de
conducta (ducere/intoarcere) si pierderile de sarcind aferente.

Diametrul unui tronson ,,/”” de conductd, tranzitatd de debitul de agent termic G;,
rezultd din ecuatia continuitétii scrisd pentru conditiile tronsonului ,,/”:

G,=S,w-p,; [kg/s] , (17.83)
de unde rezulta sectiunea S; a tronsonului j:
Gj 2
S, = [m7] . (17.84)
Wi P

Pe baza acesteia rezultd diametrul ,,d;” al tronsonului , ;7

[m] , (17.85)

in care: w; este viteza consideratd, de curgere a agentului termic prin tronsonul ,,j”,
in m/s; p; — densitatea medie a apei fierbinti in tronsonul j, in kg/m’ (se considera
ca apa este incompresibila la nivelul termic al apei fierbinti (30 ... 150°C), deci
p; = constanta in lungul tronsonului f).

Fata de valoarea (d)) rezultata din relatia (17.85), se alege diametrul nominal
(dn;) cel mai apropiat, conform valorilor standardizate ale acestuia.

17.6.3.3. Calculul pierderilor de sarcina pentru
tronsoanele de conducta

Calculul pierderilor de sarcina (caderile de presiune) in retelele de apa fierbinte
se face cu ajutorul relatiilor generale prezentate in § 17.6.2. Este de precizat ca,
datorita vitezelor de circulatie acceptate in retelele de apa fierbinte (w =0,5 .. 3m/s),
si al diametrelor in general mari ale tevilor, curgerea apei se situeazd in domeniul
turbulent (patratic).

In aceste conditii, relatia de calcul a pierderilor liniare de sarcina nu depinde de
Re, coeficientul de rezistentd hidraulica liniard f avand expresia (Prandtl-
Nicuradze) [17.1]:

f= P
Ll4+21g

e

(17.86)

in care K, reprezintd rugozitatea echivalenta.
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Deoarece, asa cum rezulta din literaturda, domeniul patratic de curgere are loc la

. D . s T L
valori R, > 56OK—, se poate determina valoarea minima aproximativd a vitezei
e

care separd regimul pétratic de cel prepdtratic, la temperaturile curente ale apei de
retea, pentru rugozitatea unor conducte relativ noi (K,=0,2 mm) sau a unor
conducte dupd o exploatare indelungatd (K= 0,5 mm).

in tabelul 17.17 se prezinta valorile acestor viteze [17.1]. Se poate constata ca
pentru K,= 0,5 mm, respectdndu-se recomandarea ca la alegerea diametrelor viteza
sd fie mai mare de 0,4-0,5 m/s, curgerea este in regim patratic; In cadrul unei
regldri mixte a furnizérii cdldurii, se pot admite reduceri ale debitului de agent de
ordinul 40-50% din debitul nominal, mai ales la temperaturi ridicate ale agentului,
fara ca regimul sd devind prepatratic si astfel pierderile de sarcind sa fie influentate
de numadrul Re.

Viteza minimi a apei in regim pitratic de curgere prin conducte rugoase

Tabelul 17.17

Temperatura, in °C
50 60 70 80 90 100 110 130 150

0,557 0,480 | 0,417 [ 0,368 [ 0,325 [ 0,296 | 0,267 | 0,226 | 0,201

Vascozitatea cinematica,
10* v, in m%/s

Viteza minima in regim
patratic, pentru K, =0,5 | 0,63 0,54 | 0,47 | 0,41 | 0,36 | 0,33 | 0,30 | 0,25 | 0,22
mm, in m/s

Viteza minima in regim
patratic, pentru K, =0,2 [ 1,56 1,34 1,17 | 1,03 | 091 | 0,83 | 0,75 | 0,63 0,56
mm, in m/s

in cazul conductelor noi sau al celor date de curind in exploatare (K,=0,2mm),
mai ales dacd dimensionarea s-a facut mai larg (viteze mici) este posibil ca regimul
sé fie prepatratic chiar la debitul nominal.

Pentru regimul turbulent rugos prepétratic relatia de calcul al coeficientului f,
dupd Frenkel, este:

0,9
Loy A [ 68 . (17.87)
Jr 37D | R

e

In cazul situdrii curgerii in domeniul prepatratic la debitul maxim (nominal)
reducerile de vitezd (debit) de 3-4 ori conduc la cresteri ale coeficientului f cu
15-20%; la scaderi de 5 ori ale debitului (debitul devine 20% din debitul nominal),
cresterea coeficientului poate depdsi cu 50% valoarea de referintd (corespunzétoare
debitului nominal).

Se impune deci ca in cazul curgerii in domeniul prepdtratic, pentru calculul
pierderilor de sarcind, in regimuri hidraulice cu debite variabile (reglare mixta),
sd se tind seama de influenta pe care o are numarul R, asupra coeficientului f.
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Pe baza calculelor a rezultat ca in retelele de transport si distributie a céldurii
utilizand ca agent apa fierbinte In cadrul reglédrii mixte a furnizérii caldurii, pot fi
admise reduceri mari de debit, fara a apare pericolul trecerii in zona de instabilitate,
sau 1n zona regimului laminar. Aceastd concluzie rdmane insd valabild in
urmatoarele conditii:

— viteza de circulatie a agentului este de cel putin 0,5 m/s;

— rugozitatea suprafetei interioare a conductelor este de cel putin 0,2 mm;

— diametrul interior al conductelor este de cel putin 80-100 mm.

In ceea ce priveste pierderile locale de sarcini, acestea se calculeaza
considerand o lungime echivalentd de conductd, ca o cotd din lungimea fizicéd a
tronsonului respectiv. In acest sens, conform normelor de proiectare fundamentate
pe calcule concrete, pentru lungimea echivalenta pierderilor locale L, se considera
o cotd de 20-30% din lungimea fizicd L a tronsonului. Ca urmare, pierderea totalad
de sarcind va fi:

Ap=Apy, + Appe = Ap (L +L,)=(1,2...1,3)Ap L (17.88)
in care Ap; este pierderea specifica (unitard) de sarcina.

Pe ansamblul sistemului, pierderile de sarcind sunt determinate de circuitul de
alimentare cel mai dezavantajos, de obicei cel mai lung, incluzandu-se in final si
pierderile de sarcind din instalatia de racordare a consumatorilor (punctul termic,
statia centralizata de preparare a apei calde de consum etc.).

Pe restul circuitelor de alimentare a consumatorilor, respectandu-se cerinta
echilibrarii hidraulice, pierderile de sarcind trebuie sd le egaleze pe cele ale
circuitului de referintd (cel mai dezavantajos). in masura in care este posibil,
echilibrarea pierderilor de sarcind trebuie rezolvatd prin dimensionare (actionand
asupra diametrului conductei); atunci cand nu este posibild echilibrarea prin
dimensionare se prevdd rezistente locale, de obicei de tipul diafragmelor de
laminare, care sd preia sarcina hidraulica excedentara.

17.6.3.4. Alegerea diametrelor tronsoanelor de conducti

in principiu, la un debit de agent vehiculat pe un tronson de retea se poate
prevedea orice diametru de conductd, diferentele fiind concretizate in pierderi de
sarcind mai mici sau mai mari.

Normativele si instructiunile de proiectare din tara noastrd prescriu drept
criteriu principal de alegere a diametrelor conductelor ,,pierderile specifice de
sarcind”, care trebuie sd se inscrie Intr-un anumit domeniu de valori in functie de
pozitia ocupatd de tronsoanele dimensionate in ansamblul retelei, astfel:

— pe bransamente, pierderea specificd de sarcind Ap, trebuie si fie cuprinsa intre

150 si 300 Pa/m;
— pe tronsoanele retelei de distributie din interiorul ansamblurilor de locuinte;
Aps = 80-150Pa/m;

—pe tronsoancle retelei de distributie care alimenteazd zone mari de

consumatori $i pe magistralele de transport Ap; = 30-60 Pa/m.
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Viteza de circulatic a apei de retea nu constituie un criteriu de alegere a
diametrelor, Insa se recomanda sa se situeze in domeniul 0,5-3,0 m/s.

in cazul in care exista un disponibil mare de presiune in punctul de racordare al
unui consumator, este admisd depasirea limitei maxime a pierderii specifice de
sarcind mentionatd mai sus pe bransamentul acestuia, cu conditia si nu se
depéseasca viteza de 3 m/s.

La alegerea diametrelor se folosesc in mod curent nomograme de calcul in care
se pot citi usor, la orice debit de agent si diametrul de conducta, pierderea specifica
de sarcina si viteza de circulatie a acestuia.

17.6.3.5. Calculul hidraulic de dimensionare al SRT de apa fierbinte

SRT se dimensioneazi pe baza debitelor de cédldura orare de calcul ce trebuie
livrate consumatorilor. Debitele de céldurd orare de calcul se stabilesc pentru etapa
finala de dezvoltare a consumului, in functie de schema de alimentare adoptata,
de schemele de racordare a consumatorilor de caldurd si de regimurile adoptate
pentru livrarea caldurii.

Calculele hidraulice pot fi de dimensionare sau verificare. Calculul de
dimensionare se face in doud etape: calculul hidraulic preliminar si definitiv.
La acest calcul trebuie avut in vedere ca durata normata de viatd a unei conducte
este de 30 de ani. In aceastd perioada consumurile de caldura de calcul, pe baza
carora se stabilesc valorile de calcul ale debitelor de apd fierbinte ce tranziteaza
reteaua, se pot modifica, crescand (prin racordarea de noi consumatori) sau
reducandu-se (prin reducerea consumurilor de cédldura ale consumatorilor existenti,
sau prin disparitia unora — eventual prin debransari).

e in situatia in care cererea de ciilduri creste in timp, dimensionarea SRT
trebuie sa tind seama de aceasta evolutie, punandu-se problema valorii alese pentru
dimensionare, care poate fi: valoarea finala a cererii, sau o valoare intermediara.
Intrebarea ce se pune cu aceasta ocazie, este deci alegerea valorii de dimensionare
a cererii de caldurd, pentru a face fatd conditiilor tehnice impuse de curgerea —
regimul hidraulic — apei fierbinti in diversele etape de evolutie a cererii de caldura.
Trebuie avut in vedere cd modificarea in timp a cererii de caldurd nu poate fi
urmdritd prin instalarea unei alte retele, sau prin addugarea unei noi conducte,
decat in conditii speciale de evolutie a sa, cum este cazul utilizérii sistemului
bitubular cu trei conducte (v. § 17.2.4.3.).

e Atunci cidnd, in timp, cererea de cdldura are o involutie, se pune iar
problema alegerii valorii sale de calcul, pentru dimensionarea retelei.

In ambele situatii, se va efectua calculul de dimensionare in conditiile de calcul
considerate la un moment in timp al evolutiei cererii de caldura, urméand calculul de
verificare al retelei astfel dimensionaté, pentru valoarea minima a sa si pentru unele
valori corespunzitoare unor etape caracteristice de evolutie a cererii respective.

Pentru orice situatie avutd in vedere la dimensionare, aceasta se face in cele
doua etape: calculul preliminar si definitiv.

¢ Calculul preliminar al SRT de api fierbinte se desfdsoard In urmétoarele
etape:
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1) determinarea debitelor de calcul de agent termic pentru fiecare tronson in
parte, pe baza sarcinilor termice de calcul si a schemelor de racordare considerate
initial. Calculul se efectueaza incepand de la ultimele puncte termice spre sursa, pe
tronsoanele de distributie si magistrale; la Tnsumarea debitelor punctelor termice
tinindu-se cont de coeficientii de simultaneitate si inertie a sistemului,
caracteristici fiecarei scheme de racordare a consumatorilor;

2) determinarea diametrului fiecdrui tronson in parte, cunoscind valorile
pierderilor liniare specifice de presiune recomandate la transportul apei fierbinti:

— pe conducte magistrale — 3-5 mm H,O/m:
— pe conducte de distributie — 815 mm H,O/m;
— pe ramificatii secundare si racorduri — 15-20 (25) mm H,O/m.

Aceste calcule se pot efectua analitic cu relatiile generale prezentate anterior,
grafo-analitic (pe baza unor diagrame — fig. 17.22. si tabele) sau cu ajutorul
calculatoarelor electronice. Datoritd volumului mare de calcule (numér mare de
tronsoane), in proiectare se folosesc calculatoare electronice [17.5];

3) determinarea valorilor exacte ale pierderilor liniare specifice de presiune pe
baza diametrelor stabilite, a debitelor de agent termic si a pierderilor liniare totale
de presiune;

4) determinarea pierderilor locale de presiune. In calculul hidraulic preliminar,
cand caracterul i amplasarea rezistentelor locale nu sunt cunoscute, lungimile
echivalente ale rezistentelor locale se determind ca un procent din lungimea reala:

— pentru conductele magistrale cu compensatoare de dilatare axiale, 20%;

— pentru conductele magistrale cu compensatoare de dilatare lird, 25%;

— pentru conductele de racord si ramificatii cu compensatoare de dilatare
lira, 30%;

5) stabilirea presiunilor disponibile in fiecare punct al retelei (graficul
piezometric) pe baza pierderilor liniare si locale de presiune pe conductele de tur si
retur si a disponibilului de presiune necesar la consumatori si pe instalatiile din
CCaQG, astfel:

— pentru punctele termice — 15 m H,O;
— pentru statiile centrale de preparare

a apei calde de consum 30 m H,0;
— pentru instalatiile din CCG max. 30 m H,O.

Graficul piezometric se construieste pentru consumatorul cel mai indepartat din
punct de vedere hidraulic (pierdere de presiune maxima) si trebuie sa indeplineasca
conditiile expuse 1n cadrul § 17.6.5.;

6) stabilirea, pe baza graficului piezometric, a finaltimii de pompare a
instalatiilor din sursa de caldura si a eventualelor statii intermediare de pompare;

7) stabilirea modului de racordare a consumatorilor, impus de regimul
presiunilor din reteaua termica (modul de racordare real).
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Fig. 17.22. Nomogramad pentru calculul hidraulic al retelelor cu apa fierbinte. Nomograma
este valabild pentru conducte de apd cu densitatea p = 975 kg/m3. Pentru alte
densitati ale apei (p), pierderile de presiune citite in nomograma se vor inmulti
cu 975/p.

Calculul hidraulic definitiv parcurge aceleasi etape ca si calculul hidraulic
preliminar; diferentele fatd de acesta constand in:

— debitele de agent termic de calcul se determina in functie de schemele de
racordare reale stabilite in urma calculului hidraulic preliminar;

—racordurile si ramificatiile apropiate de sursd vor fi dimensionate pentru valori
mai mari ale pierderilor liniare specifice de presiune, in functie de disponibilul de
presiune determinat in urma calculului hidraulic preliminar.

in urma efectuarii celor doua faze ale calculului hidraulic rezulta:

— diametrele tuturor tronsoanelor de retea;

— graficul definitiv de repartizare a presiunilor, care permite stabilirea masurilor
in vederea echilibrérii retelei si alegerea instalatiilor de pompare din sursa de
caldura (pompe de retea, pompe de adaos si pompe de umplere) si din eventualele
statii intermediare de pompare.

Calculul hidraulic de verificare cuprinde aceleasi etape ca si calculele
hidraulice preliminare si definitive. El se Intocmeste in urmédtoarele cazuri:

— determinarea capacitatii de transport a unei retele existente;

— verificarea functionarii unei retele intr-o etapd intermediard de functionare;

— verificarea functionarii in caz de avarie.
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17.6.4. Calculul hidraulic al SRT de abur

Fatd de SRT de apa fierbinte, in cazul celor de abur trebuie avuta in vedere in
mod deosebit siguranta sporitd in functionare si reducerea maxima — justificatd
economic — a pierderilor de presiune i temperaturd in lungul conductei

17.6.4.1. Calculul pierderilor de sarcina

in calculul hidraulic al conductelor de abur trebuie luate in consideratie
temperatura, presiunea aburului si umiditatea lui (la abur saturat).

Calculul hidraulic cuprinde trei etape principale:

— alegerea vitezei aburului;

— calculul diametrului conductei;

— calculul pierderilor de presiune.

Viteza aburului se alege in urma unui calcul tehnico-economic, similar cu cel
aplicat conductelor de apd. Apar urmatoarele particularitéti:

—la parametri inalti si foarte inalti ai aburului, greutatea specificd a aburului
creste, fapt care produce marirea pierderilor de presiune;

— pe conductele de abur sunt montate multe armaturi, piese de derivatie si de
compensare a dilatérilor termice, care introduc pierderi de presiune suplimentare
care depind de w’.

in lucrarile de specialitate [17.4] sunt indicate valori recomandate ale vitezei
aburului pentru conducte cu diverse destinatii.

Pierderile de presiune in cazul conductelor de abur se determind cu ajutorul
relatiilor generale, tindnd cont cd aburul este un fluid compresibil. Ca urmare
coeficientul de frecare trebuie si tind seama si de coeficientul de pierderi prin
accelerare — f, (fig. 17.23.)

T 1S
f—f(1+10O fJ (17.89)

in care f este coeficientul de frecare calculat pentru fluide incompresibile.

Din punctul de vedere al variatiei densitdtii in lungul conductelor, acestea se
clasifica n:

— conducte scurte, la care pierderile de presiune au valori reduse, variatia
densitdtii in lungul conductei putindu-se neglija. Pierderile de presiune se pot
calcula cu relatiile generale prezentate anterior;

—conducte lungi, la care pierderile de presiune au valori importante,
iar variatia densitatii in lungul conductei nu se mai poate neglija. Calculul pierderii
de presiune se face printr-o metoda aproximativa iterativa: se apreciaza o cadere de
presiune Ap, cu care se determind densitatea medie p in lungul conductei.
Cu aceastd valoare a densitdtii se calculeaza pe baza relatiilor generale, pierderea
de presiune, valoarea obtinutd verificaindu-se cu valorile alese initial. Calculul se
reia de mai multe ori pand se obtin valori apropiate intre marimile alese initial si
cele obtinute prin calcule. O altd metoda o constituie impartirea conductei lungi in
mai multe tronsoane, care pot fi considerate conducte scurte, calculandu-se
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18. SISTEME DE RACORDARE A CONSUMATORILOR
DE CALDURA

18.1. Generalitati

in general, natura agentului termic si parametrii sii (presiune, temperatura)
difera intre reteaua de transport (RTP) si reteaua de distributic (RTS), care la
randul sau trebuie sd asigure conditiile calitative si cantitative impuse de instalatiile
consumatoare, in functie de tipul consumatorilor.

Ansamblul instalatiilor situate la limita intre reteaua de distributie a caldurii si
instalatiile consumatorilor (reteaua exterioara de distributie si instalatiile interioare
ale consumatorilor) se numeste statie termica (ST) sau punct termic (PT). Punctul
termic trebuie sad satisfacd conditiile functionale atit ale retelei de transport a
caldurii cat si ale consumatorilor $i sd coordoneze parametrii acestora.

Tipul punctelor termice depinde in principal de urmatorii factori:

— natura si marimea consumurilor de caldura;

—natura si parametrii agentului termic de transport, fatd de agentul termic
folosit la consumatori;

— sistemul de transport al cédldurii (numéarul de conducte).

Punctele termice pot asigura distributia caldurii numai pentru un anumit tip de
consum (incilzire, ventilatie sau apa calda), sau pot distribui cédldura mai multor
tipuri de consumatori, de exemplu incélzire i apa calda. Astfel, in cazul cel mai
complex, punctul termic serveste la prepararea centralizatd a apei calde de consum
(a.c.c.) si la transformarea parametrilor pentru instalatia de incalzire a
consumatorilor. In cazul racordarii directe cu hidroelevatoare, PT se completeazi
cu puncte termice locale pentru instalarea acestora. Pentru instalatiile de ventilare,
schimbatoarele de cildura aferente se amplaseaza local. Aceasta depinde in primul
rand de modul de racordare al consumatorilor respectivi la reteaua termica.

18.2. Racordarea consumatorilor la retelele termice
de apa fierbinte

18.2.1. Conditii generale de indeplinit

Apa fierbinte, ca agent termic, in retelele de transport a caldurii, in functie de
graficul de reglare adoptat la sursa de caldura, presupune valori maxime de:

— pe ducere, cuprinse, in general, intre 115 — 150°C;

— pe intoarcere, cuprinse intre 60 — 80°C.

Pe ducere, fiind vorba de temperaturi peste 100°C, presupune ca 1n orice punct
al RTP, presiunea apei fierbinti sd fie mai mare decat valoarea de saturatie
corespunzitoare temperaturii respective. Deci, in tot lungul traseului RTP, de la
sursa de caldura pana la PT, apa fierbinte va trebui sa aibe o presiune locald pgrp:
(Prre> Osar (trrp) = Psar (115 ... 150°C) = 2,7 ... 6 bar)).
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Consumatorii care se racordeaza la reteaua de apa fierbinte sunt, cel mai adesea,
instalatiile de incalzire, de preparare a apei calde de consum si/sau de ventilare,
ori 1n scopuri tehnologice.

18.2.2. Racordarea instalatiilor de incilzire

18.2.2.1. Generalitati

Alegerea celor mai adecvate solutii de racordare a instalatiilor interioare de

incélzire la retelele de distributie de apa fierbinte prezintd o importantd deosebita
pentru functionarea sistemului.
Solutia de racordare trebuie sa satisfaca atat conditiile functionale impuse de sursa
de céldurd, cat si pe cele de alimentare cu caldura ale consumatorului racordat.
Uzual, instalatia de racordare a consumatorilor la reteaua exterioard se numeste
punct termic — PT.

La alimentarea cu céaldurd a catorva cladiri din centrale termice este posibila
asigurarea parametrilor necesari instalatiilor interioare de incélzire, prin
amenajarea corespunzitoare a centralei termice; legétura la instalatiile interioare se
reduce astfel la un simplu racord, deoarece regimul de presiune necesar, reglarea
debitului si a temperaturii fluidului se asigurd din CT.

La alimentarea centralizatd cu céldurd, pentru fiecare instalatie trebuie sd se
asigure un anumit regim termic §i hidraulic, care poate fi diferit de la un
consumator la altul. Datorita varietatii instalatiilor interioare racordate, punctele
termice au un caracter complex.

Instalatiile de incdlzire, in general, utilizeaza ca agent termic apa caldd (mai rar
apa fierbinte) cu temperaturi sub 100°C: cu diverse valori maxime in conducta de
ducere/intoarcere, de la 95/75 la 80/60°C, in functie de tipul constructiv al
aparatului de incélzire.

Existd urmatoarele doud tendinte contradictorii privitoare la valorile maxime ale
temperaturilor apei calde — ducere/intoarcere —:

a) pe de o parte cresterea acestor temperaturi, o daté cu diferenta de temperatura
(At = Lducere - tinmarcere)a ceca ce presupune:

— elemente de incalzire de constructii adecvate si din materiale care sa reziste la
temperaturile respective;

—reteaua secundard de incélzire sé reziste la regimul termic maxim al apei calde
utilizatd in RTS;

— pentru acelasi debit maxim de céldurd cerut pentru incilzire (q[M ), cresterea
lui A (A = t% —t,-}};[ ) conduce la sciderea valorii maxime a debitului de apa

caldad din RTS (GiM ), conform relatiei:

g
AM

ac "¢

GM =

1

[kg/s] (18.1)
c
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in care, pe langd notatiile prezentate mai sus s-a folosit: ¢,. — caldura specifica
medie a apei calde, pentru intervalul de temperaturd cuprins intre t%- si t,A;[ ,
in kJ/kg-grd. In consecinti, scade diametrul de dimensionare a RTS, cu toate
avantajele tehnice si economice care decurg de aici (v. cap. 17).

Ca urmare a acestor efecte contradictorii, de la caz la caz, se folosesc valori

t%, tf‘j[ si Ath , diferite. In prezent, 1in sistemele de alimentare centralizata cu

caldura se folosesc mai ales parametrii maximi: t% / tl]\:[ =90/70 ... 95/75°C.

Instalatiile de incélzire se pot racorda la reteaua de apa fierbinte, direct
(dependent) sau indirect (independent). La randul sdu, racordarea directd se poate
realiza fard/cu instalatii de amestec.

18.2.2.2. Racordarea indirecta

Acest tip de racordare se caracterizeaza prin separarea hidraulica a instalatiilor
de incélzire ale consumatorilor fatd de reteaua termicd de distributie. Aceasta
permite functionarea aparatelor de incalzire ale consumatorilor la presiunea
hidrostaticd determinatd de propriul vas de expansiune. Ca urmare, aparatele de
incédlzire nu sunt supuse presiunii, In general ridicate, din reteaua termicd si
variatiilor inevitabile a ei. Se garanteazd astfel izolarea completd a instalatiilor
consumatoare fata de eventualele cresteri accidentale — de avarie — ale presiunii in
reteaua termicd exterioard. Aceastd separare hidraulica este deosebit de utild pentru
racordarea sistemelor de incélzire mai vechi, care au functionat pe centrale termice
locale.

Racordarea indirectd se recomandd a fi utilizatd in cladirile unde avarii
accidentale si neinsemnate pot avea totusi urmari grave (muzee, arhive etc.),
precum si in zonele retelei termice unde presiunea in conducta de intoarcere este
mai mare decét valoarea admisa de instalatiile de incélzire ale consumatorilor.

Separarea hidraulicd se realizeaza cu ajutorul preincélzitoarelor apa fierbinte —
apd calda, 1n diverse variante, ca in fig. 18.1.

Diferenta de presiune in punctul de racordare (A, B) la reteaua termica trebuie
sd fie suficientd pentru acoperirea pierderilor de presiune din conductele de
distributie, cele de legdturd din cadrul punctului termic si cele ale preincalzitorului
(cca. 0,4 — 0,5 bar).

Sistemul de incélzire trebuie sa functioneze cu vasul propriu de expansiune (2).
Alimentarea cu apa de adaos a sistemului local, pentru compensarea pierderilor,
poate fi facutd — periodic — cu apa din reteaua termicd (dedurizatd si degazatd),
prin vana (4) manuala sau automata. Pentru alimentarea automata cu apa de adaos,
vasul de expansiune este dotat cu doud relee de nivel (maxim $i minim), care
transmit impulsurile respective la ventilul (4) actionat electric. In cazul
insuficientei presiunii in conducta de intoarcere a retelei termice, pentru umplerea
vasului de expansiune se poate monta o pompd speciald, care nu este pusid in
fig. 18.1.
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Schemele de racordare indirecta permit, cu ajutorul regulatorului 5, functionarea
cu debit constant sau variabil in reteaua termica exterioara. De asemenea, permite
reglajul ,,cu opriri” pe partea de apd fierbinte, deoarece functionarea pompei de
circulatie 3 asigurd vehicularea continua a apei in instalatiile de incalzire, cu
reducerea nsa treptata a temperaturii ei.

Fig. 18.1. Schema indirectd de racordare a instalatiilor de incalzire: 1 — preincélzitor
apd-apa; 2 — vas de expansiune; 3 — pompd de circulatie; 4 — vana pentru
umplere; 5 — regulator de debit; 6 — aparate de incélzire ale consumatorilor;
7 — robinete de reglare.

Pentru satisfacerea in bune conditiuni a cerintelor consumatorilor §i pentru
evitarea supraconsumurilor de céldurd, se pot utiliza scheme mai complexe de
reglare automata.

Circulatia apei calde in instalatiile de incélzire (6) este asigurata cu pompele de
circulatie (3) — in numdr de doud —, dimensionate in functie de pierderile de
presiune din circuitul secundar (inclusiv cele ale preincalzitorului 1).

De regula, trebuie sa functioneze una din cele doud pompe. Pentru aceasta sunt
posibile doua variante de comanda a pompelor:

—una din pompe este in functiune si a doua in rezerva; punerea in functiune a
pompei ,,de lucru” o face personalul de exploatare, iar pompa de rezerva intrd
automat in functiune la oprirea celeilalte;

—comutarea pentru inlocuirea unei pompe cu cealaltd se face periodic, cu
ajutorul unui releu de timp, de exemplu, la fiecare 12 h. In caz de defect al pompei
in functiune, se conecteaza automat pompa de rezerva.

Dezavantajul principal al racordarii indirecte il constituie costul echipamentului
si cheltuielile pentru constructii-montaj aferente punctului termic. De asemenea,
cresc cheltuielile de exploatare determinate de consumul de energie electrica al
pompelor de circulatie, de cele pentru intretinerea instalatiilor §i pentru retribuirea
personalului de exploatare.

Existenta preincalzitoarelor apa-apa conduce la cresterea temperaturii apei
fierbinti din reteaua de ducere si intoarcere, fatd de racordarea directd. Aceasta este
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determinatd de schimbul de cdldurd prin suprafatd intre cei doi agenti termici.
in acelasi timp permite insa retelei termice de transport functionarea cu regimuri
termice mai mari decat cele admise de instalatiile de incalzire. Aceasta conduce la
reducerea suprafetei de schimb de caldura a preincalzitorului si a debitelor de apa
fierbinte vehiculate n retea, cu toate avantajele care rezulta.

in ambele circuite, preincalzitorul 1 functioneaza cu apa dedurizatd si degazata.
De aceea el se poate realiza din tevi de otel. Experienta a ardtat cd aceste
preincélzitoare nu necesitd rezervd. Atunci cand, din considerente deosebite de
siguranta in alimentarea cu cdldurd este necesard o rezervd, se pot instala doud
grupuri de preincélzitoare. Fiecare din ele se pot dimensiona pentru sarcini de la
50% la 100% din debitul de cédldurd pentru incélzire, in functie de gradul de
sigurantd dorit. Datoritd numéarului mare de armdturi, racordarea in paralel a
grupurilor de preincalzitoare este dificild si reduce fiabilitatea ansamblului
instalatiei. De aceea, independent de debitul termic, in regimul normal de
functionare trebuie utilizate toate grupurile de preincalzitoare instalate in PT.

18.2.2.3. Racordarea directa fara amestec

Racordarea directd se poate clasifica, in functie de existenta dispozitivelor de
amestec, in doud variante: fard amestec si cu amestec.

Spre deosebire de racordarea indirectd, la racordarea directd regimul hidraulic al
consumatorilor de incdlzire este determinat de regimul presiunilor din RTP.
De aceea, toate schemele directe se pot aplica numai dacd presiunea — in regim
dinamic sau static — in conducta de intoarcere de la consumatori la PT nu depéseste
presiunea maxima admisa de aparatele de incalzire.

Racordarea directa fard amestec, prezentatd in fig. 18.2., este cea mai simpla.
Ea se utilizeaza 1n cazurile in care regimul de presiuni si temperaturi din RTP este
acelasi cu cel admis de instalatiile interioare. Graficul piezometric (b) din fig. 18.2.,
mai contine linia (1) a presiunii maxime admisa de instalatia interioara si linia (2)
a presiunii statice. Pozitia acesteia este determinatd de consumatorul (abonatul)
racordat direct, avand cota maxima din sistem; ca valoare ea poate fi acceptatd
oriunde intre linia (1) si punctul de cotd maxima corespunzitor instalatiei
respective.

Pentru evitarea pericolului de vaporizare locald a agentului termic, este necesar
ca in punctul de cotd maxima, presiunea (la mijlocul segmentului EE’) sa fie mai
mare decat presiunea de vaporizare Hs, corespunzdtoare la saturatie pentru
temperatura maxima de regim.

Schema este specificd instalatiilor de incélzire cu aer cald (baterii de incélzire)
sau de ventilare, a halelor industriale, sau la incalzirea cu corpuri care permit
utilizarea directa a apei fierbinti. Aceasta presupune ca respectivele corpuri au
rezistenta necesard, corespunzatoare presiunii din reteaua de apd fierbinte,
iar modul de transmisie a céaldurii in incinta incilzitd nu conduce la senzatia de
inconfort datorita temperaturii ridicate a agentului termic.

Aceastd schemd asigurda o mare economie de investitii in conductele de
distributie (permite reducerea debitului de apa vehiculata si o reducere sensibila a
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suprafetelor aparatelor de incélzire, datoritd folosirii apei cu temperaturd ridicata
(130-150°C).
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Fig. 18.2. Racordarea directd fara amestec a instalatiei de incalzire: 1 — lina presiunii
maxime admise; 2 — lina presiunii in ,regim static”’, in care: a — schema
functionald de principiu; b — graficul de presiuni aferente schemei, de la punctele
de racord 4 si A, la aparatele locale de incalzire,H, — presiunea disponibild la
intrarea in PT; DD’ — caderea de presiune locald, egala cu surplusul de presiune
locala in punctul de racordare 4 si A", H, — presiunea disponibila la baza ultimei
coloane a instalatiei interioare.

in ceea ce priveste modul de racordare al aparatelor de incalzire ale diversilor
abonati, aceasta se poate face: in serie, sau in paralel, dupa cum este prezentat in
fig. 18.3.

Schema din fig. 18.3.,a asigurd o rezistenta hidraulicd mare, ceea ce permite
functionarea in bune conditii chiar si la debite mici ale apei. in cazul unui numar
mare de aparate de incalzire, se utilizeazd montarea lor in paralel, ca in fig. 18.3.,b.
La aceasta schema este necesard perfecta functionare a robinetelor de reglare ale
aparatelor de incalzire. Atunci cand acestea functioneazd defectuos, este necesara
mdrirea de 2-3 ori a debitului de apa vehiculat. Daca aceasta crestere se face pe
seama apei din reteaua termicd, atunci creste temperatura apei la iesirea din
instalatia de incélzire, marind consumul de energie pentru pomparea apei Si are
efecte negative asupra functionarii sursei de cdldurd, cand aceasta este CCG.
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Fig. 18.3. Scheme de racordare directd fird amestec ale instalatiilor de incalzire:
a — orizontal monotubular si b — bitubular; 1, 2 — reteaua termica cu apa fierbinte,
de ducere si intoarcere; 3 — vane de separare (izolare); 4 — consumatori (corpuri)
de incalzire; 5 — robinete de reglare.

e Dacéd pierderile de presiune (de sarcind) din instalatia interioard depasesc
presiunea disponibild din punctul de racord (4, — in fig. 18.2.), iar temperaturile
maxime de regim corespund cerintelor abonatului, se aplica racordarea directd farad
amestec, cu pompe de ridicare a presiunii pe conducta de ducere, ca in fig. 18.4.
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Fig. 18.4. Racordarea directd cu pompe de ridicare a presiunii pe conducta de ducere:
1 — linia presiunii maxime admise; 2 — linia presiunii in ,,regim static”.

In aceste conditii, pompa se monteazd pe conducta de ducere pentru a ridica
nivelul presiunii din instalatia interioard dincolo de limita de vaporizare, dar sub
valoarea maxima admisa.
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Pompele utilizate 1n acest caz trebuie sd fie de constructic speciald
(pentru temperatura maxima a apei fierbinti).

e Atunci cand presiunea necesard pentru asigurarea circulatiei in instalatiile
interioare este mai mare decat diferenta de presiune disponibila in punctul de
racord la RTP, se utilizeazd schema de racordare directa, fara instalatii de amestec,
cu pompa de ridicare a presiunii pe conducta de intoarcere, prezentata in fig. 18.5.
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Presiunea [m]

40

Fig. 18.5. Racordarea directd cu pompe de ridicare a presiunii pe conducta de intoarcere:
1 — linia presiunii maxime admise; 2 — linia presiunii in ,regim static”;
restul notatiilor idem fig. 18.4.

Aceastd situatie se intalneste, in general, la consumatorii de capat de retea, unde
presiunea in conducta de intoarcere este relativ mai ridicatd, din cauza pierderilor
de sarcind in RTP, ceea ce poate constitui un caz frecvent. Prin aplicarea acestei
solutii, fatd de varianta cu pompéa pe ducere, se asigurd o solicitare mai redusa a
instalatiilor interioare de incélzire, care sunt supuse la o presiune de regim
— pe intoarcere — mai micd. In plus, de data aceasta sunt pompe obisnuite,
construite pentru apa calda, cu temperaturi sub 100°C.

18.2.2.4. Racordarea directa prin amestec cu hidroelevator

Cel mai adesea, in sistemele de alimentare centralizatd cu cédldurd temperatura
admisd de instalatiile interioare de Incalzire este mai micad decat aceea a retelei
termice primare, care utilizeaza apa fierbinte. In cazul racordarii directe, reducerea
acestei temperaturi se face prin amestec cu apa din conducta de intoarcere a
instalatiei de incélzire.

Pentru toate variantele de realizare a amestecului, acest mod de racordare
impune functionarea instalatiilor de incalzire cu debite mai mari de apa din retea,
fatd de racordarea directa fard amestec.
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Schema de racordare directd prin amestec cu hidroelevator — v. fig. 18.6. —,
este posibila daca instalatiile interioare de incdlzire sunt construite astfel incat sa
accepte regimul de presiuni din reteaua primara de intoarcere. in schimb, regimul
de temperaturi al apei, pe conducta de ducere a instalatiilor interioare de incélzire,
este mai micd decat temperatura nominald din conducta de ducere a RTP, de apa
fierbinte.
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Fig. 18.6. Racordarea directd cu amestec prin hidroelevator: 1 — linia presiunii maxime
admise; 2 — linia presiunii in ,,regim static”’; 3 — hidroelevator; 4 — apa fierbinte
din RTP; 5 — apa calda in instalatia interioara de incalzire (6); a — schema
functionald; b — graficul de presiuni.

Din conditia de egalitate a caldurii livratd din RTP de apa fierbinte, cu aceea
consumatd, datd conform fig.18.6. de:

g, =G5 -clt; —1,)=G,-c(t, —t,) (kW (18.2)
pentru ¢, > t; rezultd G > Gj.

Reducerea temperaturii (#,) la valoarea (#;) se realizeazd prin amestecul, in
camera de amestec a hidroelevatorului (ejector apa-apd), a apei fierbinti cu
temperatura (¢,), cu aceea care iese din instalatiile de incalzire (2,).

Din punct de vedere hidraulic, perturbatiile care apr in reteaua exterioara de apa
fierbinte sunt resimtite si in instalatiile interioare, ca la toate schemele de racordare
directd. Aceasta impune echiparea PT respective cu aparaturd de reglare automata
si armdturi de sigurantd (clapetd de sigurantd contra suprapresiunilor, montatd pe
conducta de intoarcere de la instalatiile consumatoare).

Functionarea acestei scheme este caracterizatd de coeficientul de amestec u,
care se determina din sistemul de doua ecuatii format din:

— bilantul material al hidroelevatorului

G, +G, =G,

— bilantul termic al hidroelevatorului

: (18.3)
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G ct,+G,c, t,=G;-¢c; L . (18.4)

La nivelele termice #, & $i t; se poate considera cd c;=c,=c;. Atunci,
coeficientul de amestec este:

Gz _ L~
Gl =1,

(18.5)

Pentru conditiile de calcul ale functiondrii instalatiilor de incélzire
(la temperatura exterioard minima conventionald), considerand temperaturile de
calcul #:/t, = 95/75°C, acceptate in general 1n instalatiile interioare de incilzire si
temperatura de calcul a apei fierbinti 1n reteaua termica t;=130 ... 150°C, conform
relatiei (18.5) rezultd u = 1,75 ... 2,75.

Tinand seama de regimul termic, valoarea coeficientului de amestec determina
valoarea relativi a debitului de apa G; din instalatiile de incélzire ale
consumatorilor, pentru un anumit debit de apa fierbinte G,.

Notand cu H = p; - p, diferenta de presiune disponibild in reteaua termica de
distributie la intrarea in punctul termic (vanele de separare 3) si cu & = p; - p,
diferenta de presiune disponibila in instalatiile de incélzire ale consumatorilor,
atunci randamentul hidroelevatorului este:

Gy,-h

u
__Gah . 18.6
"G - " (186

7
h

si are valori coboréte (n = 0,20 ... 0,30).
Ca urmare, pentru conditiile de calcul #,=150°C, #;/1,=95/75°C la care u = 2,75,
pentru un randament 1 = 0,2 ... 0,3, conform relatiei (18.6) este necesar ca:

H/h=u/n+1=1475..10,17 ~12 . (18.7)

Daca pentru o circulatie normald a apei in instalatiile de incélzire este necesara
o diferentd de presiune # = 1,2 ... 1,5 mH,0, atunci conform relatiei (18.7) este
necesar ca H = 14.4 ... 18 mH,0.

In acest fel este exprimat domeniul posibil de folosire a hiroelevatoarelor:
numai pentru cazul in care in reteaua de api fierbinte existii o diferenti de
presiune dinamici (disponibili ) H,,;, ~ 20 mH,O0.

Este de remarcat cd, pentru acelasi debit relativ de apa in reteaua de apd
fierbinte, pe masura cresterii coeficientului de amestec, creste debitul relativ de apa
recirculatd G, si cel din instalatiile de incélzire Gs, precum si diferenta de presiune
H necesard la intrarea in PT. Aceasta se poate vedea din tabelul 18.1.

Instalatiile de incdlzire au pierderi de presiune (%) relativ mici, rezultdnd ca sunt
de capacitate redusd. Ca urmare, in general, se utilizeazd cate un elevator la o
instalatie de incélzire cu un consum maxim de cdldurd de cca. 1,163 MW
(1 Geal/h).
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Variatia diferentei de presiune H in retea

Tabelul 18.1
Coeficientul de amestec u 22 | 2.5 | 2,7 | 3,0 | 3,5
G 1,0
Debitul relativ de apa G, 32 3,5 3,7 4,0 4.5
G, 1,0 1,1 1,15 | 1,25 1,4
Diferenta de presiune h 1,0 1,21 1,32 1,56 1,96
(in mH,0) H 9 12 15 20 30

La proiectarea §i exploatarea sistemelor de incilzire, dacd nu se ia in
consideratie diferenta de presiune (H) necesard pentru functionarea normala a
hidroelevatorului, aceasta conduce la reducerea coeficientului de amestec si ca
urmare la cresterea debitului de apa G, deci la cresterea cantitdtii de céldurad
consumata.

Pentru evitarea cresterii ulterioare a diferentei de presiune (H) necesara in fata
hidroelevatorului, trebuie ales foarte atent locul instalarii sale si determinat corect
diametrul conductelor de legdtura. Hidroelevatorul se amplaseazd in subsolurile
tehnice ale cladirilor consumatorilor, cat mai aproape de inceputul sistemului de
incélzire al consumatorului (de punctul de racord al primei coloane). Diametrul
conductelor de legaturd intre elevator si sistemul de Incélzire (conductele 5 din
fig. 18.6.) trebuie ales tindnd seama de debitul G, de apd de amestec si pierderile
specifice de presiune recomandate. De asemenea, pentru a reduce pierderile de
presiune (%) din instalatiile consumatorilor, care ar determina cresterea lui H, este
necesar ca in exploatare si mai ales la reviziile din timpul verii, sa se elimine
depunerile sub forma de namol care s-au format in acestea.

Datoritd acestor aspecte, folosirea elevatoarelor pentru racordarea directd a
instalatiilor de Incalzire este limitata. O marire a acestor limite se poate realiza prin
cresterea diferentelor de temperaturd in instalatiile de incélzire ale consumatorilor
astfel:

a) mdrirea temperaturii de calcul (#;) a apei la intrarea 1n instalatiile de incélzire
(deex.:1la 110 - 115°C);

b) reducerea temperaturii de calcul (¢,) a apei care iese din instalatiile de
incalzire.

Ambele variante reduc coeficientul de amestec necesar si ca urmare diferenta de
presiune H necesara in reteaua de apa fierbinte.

Atunci cand, in regim dinamic, la PT nu se poate asigura o diferentd de presiune
H necesard pentru a putea folosi In bune conditii hidroelevatorul, se poate utiliza
racordarea directd cu pompe. In general, acesta este cazul capetelor retelei de apa
fierbinte unde H scade. In asemenea situatii poate deveni nerationald mdrirea
presiunii In toatd reteaua de apa fierbinte (sau numai pe o portiune a sa
— v. cap 19), pentru a o consuma apoi cu un randament coboradt in cadrul
hidroelevatorului.

Din punctul de vedere constructiv, toate dimensiunile caracteristice al
hidroelevatorului sunt dependente de coeficientul de amestec (i), conform [18.1].
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Principalele avantaje ale hidroelevatoarelor sunt: au o constructie simpla, pot
fi confectionate usor si rapid (otel, imbinate prin sudurd), sunt robuste in
exploatare, nu au piese in migcare, deci nu necesitd o intretinere speciala si implica
investitii relativ mici.

Dezavantajele sunt: randamentul redus in functionare, ceea ce conduce la
limitarea utilizarii hidroelevatoarelor la cladiri urbane cu necesarul de céldurad
pentru incdlzire de maximum 0,5 MW si pierderile de sarcind 2 de maximum
1,5 m H,O. Aceasta mentine regimul hidraulic intre limite stranse, aspect care nu
se inscrie satisficator in specificul sistemelor unde se aplicd reglarea mixtd a
furnizérii céldurii sau in al acelor sisteme cu o dezvoltare si restructurare continua.

18.2.2.5. Racordarea directa cu pompe de amestec

In instalatiile in care disponibilul de presiune din punctul de racordare nu poate
asigura functionarea hidroelevatorului, sau nu acopera nici pierderile de sarcind din
instalatia interioard, pentru reducerea temperaturii apei de retea la valoarea cerutad
de consumator se folosesc pompe de amestec.

Pompele de amestec se monteazd fie pe conducta de legdturd intre firul de
ducere si cel de intoarcere (cand disponibilul de presiune depaseste pierderile de
sarcind), fie pe conducta de ducere sau intoarcere (cand disponibilul de presiune
este mai mic decat pierderile de sarcind din instalatia consumatorului).
Acest sistem se mai poate utiliza §i in cazul dezafectdrii unor centrale termice
existente, odatd cu aparitia sistemului centralizat, pastrand pompele de circulatie ca
pompe de amestec. O alta situatie 1n care este indicata solutia cu pompe de amestec
este aceea a halelor industriale cu degajari mari si variabile de caldura sau cu
inertie termicd redusd, solutia permitind reglarea usoarda a instalatiilor
consumatoare de caldura.

e Varianta cu pompe montate pe conducta de legatura, (fig. 18.7.) se aplica
atunci cand in reteaua de apa fierbinte presiunea dinamica este suficient de mare
pentru a face fatd pierderilor de presiune din instalatia de ncélzire.

In acest caz pompa de amestec vehiculeaza debitul de amestec (G,), avand un
consum de energie pentru pompare mai mic decat in variantele celelalte.

Curent, se folosesc doud sau trei pompe de amestec, din care una de rezerva.
Deoarece temperatura apei din instalatia interioard este, in general, sub 100°C —
pentru consumatorii urbani — nu se pune problema vaporizarii agentului termic,
daca se evitd golirea acesteia ca urmare a depdsirii inaltimii hidrostatice.

Verificarea conditiei de evitare a vaporizarii agentului termic trebuie facutd in
punctul (C) din schema, unde pe partea de apa fierbinte presiunea este minima.

Graficul piezometric aferent instalatiei interioare trebuie sa fie situat sub limita
presiunii maxime admisd de aceasta (linia 1 din fig. 18.7.). Linia presiunii statice
(linia 2 din fig. 18.7.) poate fi oriunde intre linia presiunii maxime admise si
punctul de cotd maxima al instalatiei.
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Fig. 18.7. Racordarea directd cu amestec prin pompe montate pe conducta de legatura:

1 — linia presiunii maxime admise; 2 — linia presiunii in ,regim static”;
3 — pompa de amestec.

in cazul acestei scheme, indltimea pompelor de circulatie este egald cu suma
pierderilor de sarcina din instalatia interioara si de pe conducta de legétura.

e Schema cu pompe montate pe conducta de ducere (fig. 18.8.) se adopta
atunci cand presiunea disponibild In punctul de racord este mai micd decat sunt
pierderilor de sarcind din instalatia interioara. Pozitia pompei pe conducta de
ducere trebuie si rezulte din analiza situatiei concrete, din punct de vedere
hidraulic, respectand conditia de a nu depisi presiunea maxima admisa. In acest
caz, montarea eventual a pompei pe conducta de intoarcere ar fi condus la
realizarea unor presiuni mai mici decat presiunea hidrostaticd, ceea ce ar fi
insemnat golirea instalatiei la partea superioard. Asa cum rezultd si din fig. 18.8.,
in zona conductei de legdturd este obligatoriu ca presiunea pe conducta de
intoarcere sa fie mai mare decat presiunea pe conducta de ducere.

P ____zb
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Fig. 18.8. Racordarea directd cu pompe de amestec montate pe conducta de ducere:
1 — linia presiunii maxime admise; 2 — linia presiunii in ,,regim static”.
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e Schema cu pompe montate pe conducta de intoarcere (fig. 18.9.) se aplica
atunci cand se doreste reducere presiunii In conducta de intoarcere din instalatia
interioara de incilzire. In aceste conditii, daca s-ar fi montat pompe pe conducta de
ducere, aceasta ar fi condus la depasirea presiunii maxime admise.

Presiunea [mH,0]

D
+0,0 M c PIP

4 A4’

Fig. 18.9. Racordare directd cu amestec prin pompe montate pe conducta de intoarcere:
1 — linia presiunii maxime admise; 2 — linia presiunii in ,,regim static”.

Pentru o corectd corelare a graficului instalatiei interioare cu graficul retelei se
prevede o rezistentd locald variabila (de exemplu robinet de reglare), putindu-se
corecta astfel perturbatiile hidraulice din sistem sau din instalatia interioara.

In general, racordarea directi cu pompe de amestec permite realizarea unor
coeficienti mari de amestec, pentru diferente de presiune (H) la PT mult mai mici
decat in cazul hidroelevatoarelor.

in portiunile terminale ale retelei termice, unde se folosesc in general schemele
de racordare, cu pompe de amestec; diferenta de presiune in reteaua de apa
fierbinte la PT nu numai ca este micd, dar este supusa si modificarilor zilnice sau
sezoniere. Uneori, aceste modificari sunt atit de mari incat conduc la livrarea
incompleta a debitelor de apa din retea si deci a cantitatii de caldurd primita de
consumatori. In aceste cazuri, instalarea pompei in variantele pe ducere si pe
intoarcere permite obtinerea unei diferente suplimentare de presiune necesara
circulatiei apei in instalatiile de incélzire ale consumatorilor. Astfel, printr-o
crestere relativ redusd a consumului de energie pentru pompare $i a puterii instalata
in pompe, se mareste siguranta in functionare a schemei. In cazul acestor variante
schema de legare a pompei nu influenteazd asupra méarimii presiunii de refulare a
sa, deoarece in ambele cazuri pompa trebuie sd asigure aceleasi pierderi de
presiune, care apar 1n instalatiile de incélzire. Aceste pierderi de presiune depind de
debitul de apa vehiculat, deci de valoarea coeficientului de amestec real, fata de cel
de calcul.

Alegerea intre schemele de racordare din fig. 18.8. si 18.9. este functie de
analiza conditiilor concrete de functionare a sistemului de incélzire impreuna cu
reteaua termica. In general se aplica mai mult schema cu pompa pe retur deoarece
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in sectoarele terminale ale retelei termice, de regula, are loc cresterea presiunii in
conducta de retur a instalatiilor de incalzire. Existenta in PT a pompei de amestec
pe conducta de retur permite totodata aplicarea unei scheme de automatizare mai
bund, cu mentinerea unui regim termic mai aproape de cel necesar.

Din punctul de vedere al alimentérii cu energie electricd a pompelor, in varianta
cu pompa pe intoarcere a instalatiei de incalzire, oprirea pompei conduce imediat la
cresterea presiunii in instalatiile de incdlzire. Daca presiunea creste peste valoarea
admisa de elementele de Incalzire aceasta va provoca avaria lor.

Dezavantajul principal al acestor scheme este consumul mare de energie
electricd. De asemenea, necesitd o gamd largd de pompe tipizate si instalatii de
protectie adecvate. Astfel, trebuie avut in vedere cd, indiferent de schema de
racordare a pompei de amestec, oprirea sa conduce la patrunderea apei fierbinti
direct in instalatiile de iIncélzire, cu consecinte grave. Ca urmare schema de
alimentare cu energie electricd a pompelor de amestec trebuie s asigure un grad
sporit de siguranta. in plus, este necesar s se prevada dispozitive de protectie care
sa izoleze instalatiile de Incalzire de restul retelei de apa fierbinte, pentru cazul
opririi pompelor.

in plus, pompele fiind pentru debite mici de cca. 5,6 kg/s (pentru sarcini termice
de incalzire < 0,5 MW, (0,4 Gcal/h) se instaleaza, de reguld, in cladirile
consumatorilor. Ca urmare, trebuie sd fie silentioase si cu o fiabilitate marita.
Pentru Tmbunétatirea acestei situatii este recomandabild realizarea unor statii
centralizate de pompe, eventual in PT unde se prepard si apd calda, care au dat
rezultate bune 1n exploatare.

Tinand seama de toate acestea si in special datoritd sigurantei sporite, necesara
la functionarea pompelor de amestec, poate apare oportund tehnico-economic
utilizarea schemelor combinate de racordare directa prin amestec.

18.2.2.6. Racordarea directa cu hidroelevator si pompi de amestec

Racordarea directd cu hidroelevator si pompd de amestec este prezentatd in
fig. 18.10., sub diverse variante.

in acest caz oprirea pompei de amestec va determina reducerea coeficientului de
amestec fard insd a-1 anula, ca in cazul schemelor anterioare. Gradul de reducere a
coeficientului de amestec depinde de diferenta de presiune H, care este asiguratd in
fatd elevatorului in cazul opririi pompei. Astfel, schema este utila daca valoarea
minima a coeficientului de amestec este cel putin unu. Aceasta Inseamna ca pentru
o valoare a pierderilor de presiune in instalatiile de incélzire, # = 1 mH,0,
la intrarea In PT este necesard o diferentd de presiune disponibild H > 5 mH,0.
De aceea, aceastd schemd se poate utiliza in cazurile in care H in fata elevatorului
au valorile: 5 < H < 15 mH,0. In retelele termice asemenea zone sunt destul de
mari si de frecvente.

Schema racorddrii directe cu hidroelevator si pompa de amestec are si avantajul
ca permite o reglare mai find a temperaturii agentului termic in instalatiile de
incélzire, in zona temperaturilor exterioare ridicate (¢, = 2 ... 6°C). Durata acestor
temperaturi in sezonul de incélzire este destul de mare (peste 1000 h/an).
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Fig. 18.10. Racordarea directa cu hidroelevator si pompa de amestec: 1, 2 — conducte de
apa fierbinte de ducere/intoarcere; 3 — vane de separare; 4 — regulator de debit;
5 — hidroelevator; 6, 7 — conducte de apad caldd pentru Iincilzire,
ducere/intoarcere; 8 — conductd de amestec; 9 — impuls de temperaturd;
10 — pompé de amestec; 11 — clapeta de sigurantd; 12 — vana de inchidere.

Instalarea pompelor de amestec Tmpreund cu elevatorul, care functioneaza
normal, permite cresterea considerabild a coeficientului de amestec, micsorand
astfel temperatura apei care intrd in instalatiile de incélzire.

In fig. 18.10. sunt prezentate trei variante ale acestei racordari. Schema din
fig. 18.10.,a se poate aplica numai in cazul in care pierderile de presiune in pompa
10 opritd este foarte micd $i nu determind in acest fel reducerea suplimentarad
considerabild a coeficientului de amestec al elevatorului. Pentru diminuarea acestui
dezavantaj se poate aplica schema din fig.18.10.,b. In acest caz, prin pompa trece
numai o parte din debitul de apd de amestec G,, in functie de coeficientul de
amestec necesar fata de cel pe care-1 poate realiza hidroelevatorul. Atunci cand in
mare parte din timp se poate folosi numai hidroelevatorul, se aplicd schema din
fig. 18.10.,c. In regimul normal (4 > 15 mH,0) pompa 10 este oprita; la reducerea
diferentei de presiune H in fata hidroelevatorului se inchide vana 12, intrdnd in
functiune pompa de amestec 10.

La utilizarea tuturor schemelor de racordare directd apar adesea cazuri in care
presiunea in conducta de intoarcere de la instalatiile de incalzire in PT, este mai
mica decat aceea necesara acestora. in aceste cazuri, pe conducta de retur a PT
trebuie montat regulatorul de presiune 1 din fig. 18.11., care are rolul de a mentine
presiunea necesard in instalatiile de incalzire.
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Fig. 18.11. Schema montarii regulatorului de presiune pe conducta de retur a PT:
1 — regulator de presiune; 2 — clapeta.

in perioadele sezonului de incalzire in care reteaua termica functioneaza cu
»opriri centralizate” regulatorul de presiune poate preveni golirea apei din
instalatiile de incalzire numai prin conducta de retur. De aceea, schema de racord
poate fi completatd cu o clapeta de retinere 2 montatéd pe conducta de ducere.

18.2.2.7. Concluzii privind schemele de racordare
a instalatiilor de incilzire

¢ Pentru racordarea instalatiilor aferente halelor industriale cea mai avantajoasa
este schema de racordare directd simpla, conditionatd Tnsd de existenta unui
disponibil suficient de presiune in punctul de racord.

e Pentru racordarea constructiilor urbane cea mai favorabild apare schema de
racordare prin hidroelevator; ca urmare insa a comportarii slabe a hidroelevatorului
la variatiile regimului hidraulic, generate de reglajul mixt, se preferda de multe ori
schemele cu pompe de amestec pe conducta de ducere sau de intoarcere.

¢ Din punctul de vedere al sigurantei in exploatare toate schemele de racordare
directd cu amestec se situeaza pe aceeasi treaptd; se poate chiar afirma cd schema
cu pompe de amestec este mai dezavantajoasd decat cea cu hidroelevatoare,
intrucat modificérile in regimul hidraulic pot fi amplificate de insadsi pompele de
amestec; de aceea la toate schemele cu racordare directa trebuie prevazut aparataj
de protectie impotriva suprapresiunilor care pot s apara in instalatiile interioare.

e in comparatie cu schemele cu pompe, cea cu hidroelevator are nevoie de un
disponibil de presiune in punctul de racord mai mare, asigurat cu pompele de
circulatie din sursa de cdldurd, ceea ce determind un consum de energie electrica
mai mare pe ansamblu decat la schemele cu pompe de amestec.

in cazul elevatoarelor energia se suporta la pretul de producere al energiei in
CCG in timp ce in cazul pompelor de amestec energia consumata este produsa,
transportata si distribuita, deci creste costul.

o Schema de racordare indirectd se adopta in cel mai multe sisteme de la noi din
tard, datoritd sigurantei maxime in exploatare si elasticitdtii la variatiile regimului
de functionare; schema de racordare indirectd se adapteaza cel mai bine la reglarea
mixta a furnizarii cdldurii. Este necesar insd sd se actioneze in sensul producerii
unor aparate in contracurent eficiente, cu o constructie robusta si usor de Intretinut.
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18.2.2.8. Alegerea schemelor de racordare
a instalatiilor de incilzire

Alegerea schemei de racordare a instalatiilor de incalzire se face avandu-se in
vedere 1n primul rand valorile de calcul — curente — ale presiunilor in PT, tinand
seama de urmatoarele doua conditii:

— diferenta de presiune dinamicd H disponibild la PT sd fie de minim 20 mH,0;

— presiunea totald in regim dinamic p;, sau static, in reteaua termicd la intrarea
in PT sd fie mai mica decat presiunea maxima admisibila in instalatiile de incélzire
ale consumatorilor.

Luandu-se in considerare acestea se recomanda urmétoarea ordine preferentiald
in alegerea solutiei de racordare: cand sunt indeplinite ambele conditii, se utilizeaza
racordarea cu elevator. Cand este ndeplinitd numai conditia a doua se foloseste
racordarea cu pompa de amestec sau elevator si pompa de amestec. Atunci cand nu
sunt Indeplinite ambele conditii, se utilizeazd racordarea indirecta.

in cadrul capitolului 19 se va prezenta, pe baza graficului presiunilor din reteaua
termicd, un exemplu de alegere a schemei de racordare a instalatiilor de incalzire.

18.2.3. Racordarea instalatiilor pentru prepararea a.c.c.

18.2.3.1. Generalitati

Racordarea instalatiilor pentru prepararea a.c.c., la retelele de apa fierbinte,
trebuie sa tina seama de urmétoarele aspecte specifice:

— conform STAS, a.c.c., impune realizarea unei temperaturi a acesteia de 60°C,
constantd in timp, independent de méarimea momentand a consumului, de
temperatura momentand a apei fierbinti din reteaua termicd (RTP) si de
temperatura apei reci utilizatd in calitate de a.c.c.;

—a.c.c., impune respectarea conditiilor de potabilitate, motiv pentru care in
calitate de a.c.c., se utilizeaza apa rece din reteaua de apd potabild;

— tot debitul consumat sub forma de a.c.c., nu se mai returneaza la sursa de apa
rece, ea fiind evacuata la canal.

18.2.3.2. Racordarea in sistem inchis

Acest tip de racordare — reprezentat in fig. 18.12. — este caracterizat de faptul ca
pentru a i se asigura conditiile de potabilitate, a.c.c. este Incalzitd prin intermediul
unui schimbator de caldura 3 (apé fierbinte — a.c.c.), ceea ce presupune o separare
hidraulica totald intre instalatiile consumatoare si reteaua de apé fierbinte.

Schemele elementare de racordare 1n sistem inchis pot fi farda acumulare de apa
calda (fig. 18.12.,a) sau cu acumulare (fig. 18.12.,b). Acumulatoarele de apa calda
pot avea un dublu rol: asigura rezerva in cazul intreruperii alimentarii cu apa calda
si aplatiseaza consumul. In general, acumulatoarele de rezerva se instaleaza numai
in cazurile in care consumatorii nu admit intreruperea alimentarii cu apa calda.
Ele se dimensioneaza pentru o rezervd de 1 — 2 h la consumul maxim de apa.
Existenta acumulatoarelor pentru aplatisarea consumului de apd calda conduce la
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posibilitatea reducerii debitelor de apa fierbinte folositd pentru incélzirea a.c.c.,
deci la reducerea corespunzatoare a diametrului retelei respective. Capacitatea de
acumulare creste odata cu raportul intre consumul maxima si cel mediu zilnic de
apa calda.

10

[

Fig. 18.12. Racordarea 1in circuit inchis a instalatiei de preparare a apei calde:
1, 2 — conducte de apa fierbinte, ducere si intoarcere; 3 — schimbator pentru
prepararea apei calde; 4 — apd calda de consum; 5 — consumatori de apa calda;
6 — apa calda recirculatd; 7 — pompa de recirculare; 8 — apa rece; 9 — regulator
de temperaturd; 10 — acumulator de apa calda; 11 — regulator.

Regulatorul de temperaturd 9 are rolul de a mentine constantd temperatura apei
calde la valoarea de calcul, independent de valoarea consumului. El actioneaza
asupra debitului de apa fierbinte intrat in schimbatorul 3. In cazul schemei din
fig. 18.12.,b mai apare regulatorul 11 necesar pentru a mentine debitul de apa rece
la valoarea impusd de consum, in functie de nivelul apei in rezervorul
acumulatorului. Acest regulator actioneazd astfel incat consumul mediu zilnic
sdptamanal este asigurat numai pe seama preincalzitorului de apid calda 3;
la scdderca consumului are loc incdrcarea acumulatorului, iar la cresterea
consumului urmeaza descércarea acestuia.

Pompa de recirculare 7 are rolul de a vehicula apa calda in sistemele locale de
consum. Ea are un rol important pentru asigurarea unei alimentdri normale si
totodatd economice cu apd calda. Astfel, lipsa unei circulatii sigure in coloanele
sistemului de alimentare cu apa caldd, conduce la racirea sa si ca urmare creste
cantitatea de apa rece, returnatd, crescind consumul de energie al pompei.
De asemenea, functionarea pompei in perioada consumului maxim de apa caldd nu
este recomandabil. Din aceste motive se recomanda instalarea a doud pompe de
recirculare, din care una in functiune si cealaltd in rezerva. Intrarea in functiune a
pompei de rezerva se face automat, pe baza impulsului de temperatura preluat din
conducta de recirculare si a impulsului de presiune preluat din conducta de
alimentare cu apa rece. Astfel, pompa intrd in functiune la scdderea temperaturii
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apei calde sub valoarea minimad (40-45°C) si cand presiunea la aspiratie este
maxima. Aceasta corespunde lipsei sau valorii minime a consumului de apa calda.
Pompa este scoasa din functiune cand temperatura apei in conducta de recirculare
depaseste valoarea de calcul (60°C).

Deoarece de multe ori aceastd schemd de automatizare este nesigurd in
functionare, impulsul pentru pornirea sau oprirea pompei de recirculare este bine sa
fie dat de debitul de apd caldd consumatd. Aceasta se explicd prin faptul ca timpul
de racire al apei 1n conducta de recirculare este variabil si dependent de diametrul
conductelor, starea izolatiei termice a acestora si temperatura mediului ambiant.
De asemenea, impulsul de presiune din conducta de apa rece este nesigur si
variabil, presiunea aici depinzand de consumul de apa caldd si de presiunea in
conducta de apa rece a orasului, care in general este supusa la variatii dese si relativ
mari.

Pe baza noului mod de comandd a pompei de recirculare, ea va intra in
functiune cand debitul de apa calda scade sub o anumité limita (cu 10-15%) sub
cel normal. Functionarea pompei poate fi continud sau intrerupta la atingerea
valorii minime impusa temperaturii apei (de ex. 45-50°C). in acest caz pornirea
periodicd a pompei de recirculare este comandata de un releu de timp.

Tinand seama de zgomotul produs, ca si de intretinerea pe care o necesita, se
recomandd ca pompele de recirculare sd fie montate in punctele termice
centralizate, evitindu-se amplasarea lor in cladirile consumatorilor.

O problemd deosebita pe care o ridica racordarea in sistem inchis pentru
prepararea apei calde este aceea a coroziunii §i depunerilor in instalatiile punctului
termic si ale consumatorilor. Aceasta se datoreaza faptului cé in circuitul secundar
al schimbatorului si in instalatiile de consum se utilizeaza apa rece netratatd chimic
si nedegazata. Din acest punct de vedere apa potabild se poate clasifica astfel:

— foarte acida, pentru o duritate pana la 1,5 mVal/l;
— putin acida 1,5-3 mVal/]
— duritate medie 3-6 mVal/l,
—durd 6—-9 mVal/,
— foarte dura peste 9 mVal/l

Tinand seama de acestea, schimbatorul pentru prepararea apei calde este
confectionat din tevi de alama.

In scopul reducerii fenomenului de coroziune internd a instalatiilor un rol
important il are mentinerea constanta a temperaturii apei calde la valoarea de calcul
(60°C). O madrire a acestei temperaturi conduce la cresterea cantitétii de oxigen
degajat, intensificand procesul de coroziune. In cazul apei calde folosita in scopuri
industriale, pentru reducerea intensitatii coroziunii se introduce hidrazina. Aceasta
formeazd pe suprafata interioard a conductelor un strat hidrofob protector, care
reduce reactia intre metal si O, sau CO, din apa.

Pentru reducerea efectului negativ al depunerilor pe suprafetele interioare ale
tevilor din preincalzitor si ale conductelor de apa calda este necesara instalarea
unor filtre la intrarea apei reci In instalatie si curdtirea periodicd a acesteia.
Din aceasta cauza schimbatoarele de apa caldi se instaleazad cu rezerva, pentru a
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asigura continuitatea alimentarii cu apa calda in perioadele de revizii si reparatii ale
unuia din aparatele de schimb de céldura.

Ca urmare, instalatia necesitd spatii mai mari, special construite, marind
investitiile in partea termomecanica si de constructii-montaj, precum si cheltuielile
anuale pentru exploatare, intretinere §i reparatii.

Din punctul de vedere al ariei de aplicabilitate, schema in sistem inchis necesita
un sistem de distributie bitubular pentru apa fierbinte.

Din punct de vedere energetic, in perioadele din timpul iernii in care in reteaua
termicad consumatorii de incalzire ar permite nivele termice sub 60-70°C, sistemul
inchis de preparare a apei calde nu permite acest lucru. Mai mult, existenta
schimbatorului de cdldurd prin suprafatd introduce o diferentd de temperatura
suplimentard fata de aceea de calcul a apei calde. Aceasta are efecte negative
asupra productiei de energie electricd in regim de cogenerare, atunci cand sursa de
caldurd este o CCG cu turbine cu abur.

De asemenea, aceastd schema de racordare necesitd un consum suplimentar de
energie electricd pentru antrenarea pompei de recirculare, marind astfel pretul de
vanzare al caldurii.

18.2.3.3. Racordarea in sistem deschis

Acest tip de racordare prezentat in fig. 18.13., se caracterizeaza prin faptul ca
prepararea apei calde se face prin amestecul apei din reteaua termica de ducere cu
aceea din reteaua de intoarcere. Amestecul se face in scopul asigurdrii in punctul 4
a temperaturii necesare apei calde de consum de 60°C.

1

2 ——

Fig. 18.13. Racordarea deschisa pentru prepararea apei calde: 1,2 — retea de apa fierbinte de
ducere si intoarcere; 3 — regulator de temperaturd; 4 — vand; 5 — conducta de
recirculare a apei calde; 4 — punct de amestec.

Functionarea schemei din fig. 18.13. este: atata timp cét temperatura apei din
reteaua termicd de intoarcere 2 este cel putin egald cu aceea impusa de apa calda
(60°C), consumul de apd caldad este asigurat integral din conducta de intoarcere,
prin vana 4 deschisi. In perioadele in care temperatura apei in conducta de retur
este mai micd de 60°C, consumul de apa caldd este asigurat prin amestecul in
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punctul 4 intre apa din conducta de retur si aceea din conducta de ducere.
Debitul de apa fierbinte preluatd din conducta de ducere este reglat cu regulatorul
de temperatura 3, in functie de consumul de apa calda, astfel incat in punctul 4
temperatura de amestec sa fie mentinuta constanta la 60°C.

Acest mod de racordare impune completarea debitului de apa fierbinte luata din
retea, pentru consumul sub forma de apa calda, cu apa de adaos.

in sistemele deschise de alimentare cu apa calda debitul de apa de adaos este
mult mai mare decat in sistemele inchise, unde el reprezinta in general maxim
1-2% din debitul vehiculat; el poate atinge 40-50% la sistemele bitubulare,
sau chiar 100% la sistemul monotubular. Ca urmare, sursa de caldura trebuie sa
asigure tratarea chimica (dedurizarea) si degazarea unui debit de apd de adaos mult
mai mare.

Din punct de vedere hidraulic, sistemele deschise de preparare a apei calde se
caracterizeazd prin variatii mari ale debitelor de apd vehiculate in retea,
corespunzdtor consumului momentan de apa calda.

Principalele avantaje ale sistemelor deschise de preparare a apei calde sunt:

a) instalatiile aferente prepararii apei calde sunt simple si ieftine;

b) in functie de temperatura apei in conducta de intoarcere, atata timp cat in
cursul anului este mai mare de 60°C, intregul consum de apé calda este asigurat
numai din aceasta. in restul perioadei apa se prepard prin amestec. Ca urmare,
conducta de intoarcere se poate dimensiona pentru debite mai mici decat cele din
conducta de ducere, reducandu-se investitiile in retea;

c) folosirea sistemului deschis de preparare a apei calde permite ,recuperarea
caldurii” din apa rezultata de la instalatiile de incélzire, ceea ce mareste cantitatea
de caldura preluatd util din apa fierbinte. De asemenea, este posibild utilizarea
sistemului de transport monotubular (v. § 18.2.5.5.).

Una din conditiile de bazd impuse de racordarea deschisd este asigurarea
calitatilor igienico-sanitare si biologice ale apei din retea, corespunzitor conditiilor
impuse de folosirea sa ca apd caldd de consum. Aceasta necesitd masuri
suplimentare pentru tratarea, eventual in PT, a apei de retea inainte de a fi utilizata
ca apd calda, ceea ce impune investitii si cheltuieli suplimentare.

In vederea reducerii variatiilor de debit in reteaua de apa fierbinte, determinate
de variatiile consumului de ap# caldd, racordarea deschisd poate fi asociatd cu
acumulatoare de apa caldd amplasate in PT.

18.2.3.4. Alegerea schemei de racordare a instalatiilor
pentru prepararea a.c.c.

Alegerea schemei de racordare a instalatiilor pentru prepararea apei calde
depinde de urmadtoarele caracteristici tehnice ale sistemului de alimentare cu
caldura:

—sistemul de transport adoptat pentru reteaua termicd (bitubular sau
monotubular) si distantele de transport;

—calitatea apei potabile folositd in sistemul de alimentare cu caldura,
din punctul de vedere al calitatilor sale chimice si biologice;
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necesar de apa de adaos si tratarea acesteia;

— marimea sistemului de alimentare cu céldura, corelat cu regimurile hidraulice
si termice admise de diversi consumatori.

Afara de aceste caracteristici tehnice, decizia privind solutia de racordare
trebuie luata in baza calculelor tehnico-economice comparative. in cadrul acestora
un rol esential il are economia de investitii realizatd prin reducerea diametrului
conductelor de retur ale retelei termice de transport si distributie (eventual
renuntarea la ea, In cazul sistemului de transport monotubular), reducerea nivelului
termic mediu al apei in conducta de ducere, fatd de investitiile si cheltuielile anuale
suplimentare necesitate de tratarea chimica a apei de adaos si tratarea suplimentara
biologica a apei 1n vederea consumului.

In general, racordarea deschisi a instalatiilor pentru prepararea apei calde
devine eficientd economic cu cat ponderea consumului de apa caldd fatd de cel
pentru incélzire creste, cu cat distantele de transport in cadrul sistemului sunt mai
mari §i cu cat apa de adaos are o duritate mai coborata.

in prezent, datorita dificultatilor deosebite in a asigura conditiile de potabilitate
impuse de a.c.c., In practica s-a renuntat aproape complet la racordarea deschisa.

18.2.4. Scheme combinate pentru racordarea
instalatiilor de incilzire si preparare a a.c.c.

18.2.4.1. Generalititi

In cadrul sistemelor de alimentare centralizatd cu caldurd, cel mai adesea,
cererea de caldurd are un caracter eterogen: in cazul consumatorilor urbani si a
celor asimilabili acestora fiind vorba, in general, de incalzire (g;) si cdldurd pentru
prepararea a.c.c. (¢qc), iar in cazul celor industriali mai poate apare cererea de
caldura pentru ventilare (¢,). Ca urmare, cele doua/trei categorii de consumatori se
racordeaza in cadrul aceluiasi ansamblu de instalatii, denumit punct termic sau
statie termica.

Schemele de racordare utilizate in aceste cazuri, depind in primul rand de
sistemul folosit pentru prepararea a.c.c. (inchis, deschis sau mixt) si de numarul de
conducte folosite pentru transport. Ele cuprind, in general, atat instalatiile de
racordare ale consumatorilor de incélzire, cat si cele pentru prepararea a.c.c.

Schemele punctelor termice trebuie sa tind seama de urmétoarele caracteristici
generale:

—structura cererii totale de cildurd pe care trebuie sd o asigure un punct
termic (PT), sub aspectul raportului intre valorile de calcul ale cererilor
componente; cel mai adesea de raportul intre valorile de calcul ale cererii pentru

incalzire (g; ) si aceea pentru prepararea a.c.c. (¢, ):
P =dul 4y ; (18.8)

— conditiile diferite impuse de cele doua cereri de caldura, regimului termic
al apei fierbinti din RTP (la intrarea in PT): incdlzirea impune un regim termic al
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apei fierbinti, constant sau/si variabil 1n cursul sezonului de incélzire (in functie de
tipul reglajului adoptat — v. cap.19.), in timp ce prepararea a.c.c. impune un regim
termic constant, la 65-70°C, pentru a putea asigura a.c.c. cu 60°C la consumatori;

— perioadele anuale de existenta ale celor doua cereri: in timp ce incélzirea
are un caracter sezonier (numai iarna), a.c.c. este tot timpul anului;

—nivelul de sigurantad impus de satisfacerea celor doud categorii de cereri
de caldura: incilzirea poate accepta reduceri temporare (pana la intreruperi totale)
ale debitului de caldura livratd din PT consumatorilor, cu conditia ca in perioada
respectiva temperatura interioara sd nu scadd sub o anume valoare limitd impusé de
consumatori prin contractul incheiat cu furnizorul de caldurd. in cazul a.c.c.,
teoretic nu se accepta intreruperi, decat in cazuri accidentale. Ca urmare a acestor
conditii, se poate spune ca in schemele PT trebuie asiguratd in primul rand cererea
de a.c.c. si pe planul doi — cu caracter temporar — trebuie asiguratd cererea de
caldura pentru incélzire;

—sub aspectul variatiei in timp a celor doui cereri, sunt deosebiri care
influenteaza realizarea schemei PT, pe partea de a.c.c.. cu/fard instalatii de
acumulare de a.c.c. in PT. Astfel, variatia cererii de céldurd pentru incalzire
depinde de variatia temperaturii exterioare, cu o aplatisare §i decalaj in timp
— in cursul zilei — determinati si functie de inertia termica a cladirilor incalzite.
Spre deosebire de incilzire, cererea de a.c.c. variazad de la ord la ord, cu o viteza si
un gradient al variatiei relativ mare;

—efectul cresterii numirului de consumatori racordati la acelasi PT:
in cazul incalzirii practic, toate cladirile alimentate cu céldurd din acelasi PT au
aceleasi caracteristici constructive, ceea ce determind aceeasi comportare
— variatie a cererii respective — in timp. Deci, in cazul incélzirii valoarea de calcul a
cererii totale de incalzire reprezintd suma valorilor de calcul ale consumatorilor
arondati aceluiasi PT; consumul maxim de incilzire la nivelul PT creste odata cu
cresterea numarului de consumatori racordati la acelasi PT. In cazul consumului de
a.c.c., odatd cu cresterea numarului de consumatori, curba suma a consumului la
nivelul PT se aplatiseazad, datoritd nesimultaneititii consumurilor maxime ale
consumatorilor racordati la acelasi PT. De aceea, in anumite scheme de PT,
dimensionarea pe parte de a.c.c. se face pentru consumul mediu zilnic de a.c.c.,
mai ales cand se utilizeaza si acumulatoare de a.c.c. incadrate in schema PT.

Tinandu-se seama de aceste aspecte, schemele PT difera intre ele din punctul de
vedere al numérului de trepte de preparare a a.c.c. (1-2 trepte) si de pozitia acestora
fatd de sistemul de incalzire (in paralel, in serie sau mixt).

in general, in SACC din Roménia, din cauza dificultatilor tehnice aparute pe
parcursul exploatdrii, s-a renuntat la racordarea directd cu amestec a
consumatorilor de incdlzire. Ca urmare, in toate schemele de PT si MT
(module termice) s-a adoptat racordarea indirectd, motiv pentru care in continuare
discutia are la baza aceasta varianta.
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18.2.4.2. Schema de racordare intr-o treapti paralel
pentru prepararea a.c.c. — fig. 18.14.

Schema o treaptd paralel pentru prepararea a.c.c., este cea mai veche.

< Y o « Gacc
\ Xt Atm
11 10 /l et NS ;{ 4
124 o % Va
8 Ar Cl ¢ RT A 4 t2 |"|
o - E
Ganly N A ) Gty : P
13 I/Gpr,fl ' N LG[i
Ny vt |n
2 |l
r RD 6 7
2 \ a
o\ ‘s < B Iy . L)QS

Fig. 18.14. Schema PT de racordare intr-o treaptd paralel pentru prepararea a.c.c.:
1, 2 — retea apa fierbinte (RTP); 3 — schimbator de caldura pentru incélzire;
4 — consumatori de caldura de incalzire; 5 — pompa de circulatie; 6, 7 — retea
apa calda pentru incélzire; 8 — apa rece potabila; 9 — schimbator de caldura
pentru prepararea a.c.c.; 10 —a.c.c.; 11 — consumatori de a.c.c.; 12 — acumulator
de a.c.c.; 13 — pompa apa rece; RT — regulator de temperaturd pentru a.c.c.;
RD — regulator de debit pentru incélzire; CAr — contor de apa rece; C/ — clapeta
de sigurantd; ¥, — ventil de expansiune; Atm — atmosfera.

In aceastd schema cele doua categorii de consumatori pot fi tratati independent,
alimentarea lor cu caldura neinfluentdndu-se reciproc. In orice moment schema
asigurd ambelor categorii de consum, conditiile calitative si cantitative impuse de
fiecare in parte. Problema este ca sistemul de transport si de producere a céldurii sa
poatd asigura aceasta independenta.

Se spune ca prepararea a.c.c. in schimbatorul de céldura (9) se face ,,in paralel”
cu schimbatorul de cdldurd pentru incélzire (3) deoarece sunt parcurse in paralel de
apa fierbinte din retea. Cota de debit de apa fierbinte necesara prepararii a.c.c. este
asiguratd de regulatorul direct de debit (RT). Acesta regleaza debitul de apa
fierbinte (G,) ce intrd in schimbétorul (9), in functie de consumul momentan de
a.c.c. (Gyec), astfel Incat temperatura acesteia la consumatori sa raimana constanta la
valoarea impusd de STAS (¢, = 60°C = ct. in timp).

Pe partea de incélzire, mentinerea constanta a temperaturii interioare la valoarea

de calcul (¢;), conform STAS, este asigurata de regulatorul de debit RD.
Acesta compara diferenta de temperaturd (5 - #;) din circuitul de incalzire al
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consumatorilor, cu aceea impusé de graficul de reglare pentru incéalzire, introdus in
memoria sa.

¢ Regimurile caracteristice de functionare ale schemei sunt determinate de
simultaneitatea si modul de variatie in timp a valorilor momentane ale celor doud
cereri de caldura: pentru incalzire ¢;(T) $i gacc(T).

Ca urmare a independentei intre variatiile celor doud consumuri, pentru orice
interval de timp considerat, debitul de apa fierbinte necesar pentru g .. $i respectiv
gi, vor varia intre valoarea maxima si minima specifica cererii respective, conform
relatiilor generale:

a) pentru prepararea a.c.c.:

G, (D)= f(Goe (V) = [(¢, (7)) ; (18.9)
astfel incat in orice moment, pentru prepararea a.c.c.:

(G =f(@n N <G, (0<(G, = () : (18.10)
in conditiile in care PT nu are acumulator de a.c.c. si

G,(0=(G," = f(q:)) : (18.11)

atunci cand PT are acumulator de a.c.c.;
b) pentru incilzire:

GM=[fg@® . (18.12)
cu variatii in limitele:
G = f(@"NSG MG = f(g)) . (813

indiferent de existenta, sau nu, a acumulérii a.c.c.;
c) la nivelul ansamblului PT:

Gy ()=G,()+G,(1) . (814
cu variatii In limitele:

(Ghr =G +G") <G (D <(Gyr =G +GY) : (18.15)
in cazul PT farda acumulator de a.c.c. si

(G =G +G") <G (VS (G =G +GY) (18.16)

in cazul PT cu acumulator de a.c.c.,

unde: q;”cc,qﬁi,qﬁc— valorile minimd, medie zilnicd sdptdmanald si respectiv
maximi a lui guc., la nivelul PT , in kW, G;",G;"d,G;W— valorile similare lui
q” ,q",q" , pentru debitele de apa fierbinte necesare prepararii a.c.c., in kg/s;
q;",q; — valoarea minima si respectiv de calcul a lui g;, iIn kWy; G, G; — valoarea
similard lui ¢",q;, a debitului de apa fierbinte pentru incalzire, in kg/s;

Gy, Gy — valoarea minima, respectiv de calcul, a debitului total de apa fierbinte
intratd In PT, in kg/s.
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Tinandu-se seama de caracterul sezonier al lui ¢; (iarna), fatd de cel continuu
anual al lui g, valorile debitelor de apa fierbinte intratd in PT, in cele doud
sezoane anuale specifice, se vor modifica 1n intervalele:

— vara:

(G =G = ()G <

v v v [kg/s] (18.17)

<(Gy" =G, = f(g,"")
in cazul PT fard acumulator de a.c.c., sau:

G =G = f(g)") ke/s] . (18.18)
pentru PTcu acumulare de a.c.c.;

—iarna:

(G =G +G) <G, <(Gpp =G +G))  [kegs] (18.19)

— pe perioada unui an:

G <G <Gy ke/s] (18.20)

o , d, M, e L L . o
in care: G)"",G)"",G,"" — valoarea minima, medie si maxima a lui G,, in cursul

md v

verii, in kg/s; ¢q."”",q. ,qf’vf valorile consumului de a.c.c., in cursul verii,
corespunzatoare lui G,GI",GM", in kWy; Gp',Gnd” ,G o' — valorile lui
Gpr, minimd, medie §i respectiv maximd, vara, in kg/s; G, — valoarea de calcul a
lui Gj, in kg/s.

in baza relatiilor 18.17 + 18.20, rezultd ca valorile extreme posibile intre care
variaza Gprin cursul unui an de functionare, sunt:

4 pentru un PT fird acumulator de a.c.c.:

— valoarea minima :

Gor =Gpr = f(qa) ; (18.21)
— valoarea maxima:

Gpr =Gp' =G, +Gf ; (18.22)

4 pentru un PT cu acumulator de a.c.c.:
— valoarea minima:

G =Gt = fqe™) , (18.23)
— valoarea maxima:
Gpr =Gy +Gf . (18.24)

Calculul valorilor caracteristice pentru G, si G; se face cu relatiile:
— pentru prepararea a.c.c.:

G, =—Jace ke/s] (18.25)
c-At

acc
— pentru incélzire:
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G =1 [kefs] (18.26)
c- A,

unde: qqec $1 q; reprezintd valorile corespunzitoare diverselor regimuri
caracteristice de consum, expuse mai sus, in kW, ¢ — céldura specifica medie a
apei fierbinti, pentru intervalul de temperaturd At,.., respectiv At;, in kl/kg.grad,;
Atyee, At; — diferentele de temperaturd intre care evolueazda apa fierbinte in
schimbatorul pentru prepararea a.c.c. (9, in fig. 18.14.) si respectiv pentru incélzire
(3, in fig. 18.14.), in conditiile diferentei minime de temperaturd din graficul de

reglaj termic adoptat pentru incélzire (Af,,, =At""), respectiv in conditiile de

calcul pentru incélzire (A, = At; = f(¢))).
Diferentele At”' si At/ fiind date de:

acc

Af™ = tlm,i —t;l’i [grde] (18.27)

si
At =t —t, [grde] (18.28)

m,i

in care se considerd ca £, =1, .

¢ Suprafetele de schimb de cilduri ale schimbétoarelor de incélzire (3) si
pentru prepararea a.c.c. (9), se determina pentru valorile maxime sau de calcul ale

Gace §1 respectiv g; si valorile minime ale At ;nc: , respectiv de calcul, pentru At; :

Sy =—I_ m] (18.29)
k3 -At;
Si:
— q:z\c/{c 2
Sy =—%— [m] , (18.30)
kg : Atacl’
pentru PT fira acumulare de a.c.c., sau:
md
Sy = —Jaee__ my (18.31)
kg ° Atac‘c

in care: k3, ko sunt coeficientii globali de transfer de caldurd ai schimbatorului de

incalzire (3) si respectiv de preparare a a.c.c. (9), in kWym> grd; At R At e —
diferenta medie logaritmica de temperaturd, in conditiile de calcul din graficul de
reglare pentru incélzire, respectiv in regimul minim de temperaturi ale acestuia,
calculate cu:

Ati = () = f (1,15 .85.85) [erde] (1832)
si
Aboe = (™) = f™ 62 =7 1€ =60°C, t; ~10°C) [grde] (18.33)

4 2%acc
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¢ Avantajele schemei constau in: simplitate si faptul cé tot timpul anului cele
doud categorii de consum sunt asigurate independent in orice moment. In plus

temperatura £, de intrare in PT nu este influentatd deg_ . , ci numai de graficul de
reglaj termic impus de g;.

¢ Dezavantajele schemei sunt determinate de faptul ca 1n orice moment debitul
de apa fierbinte (Gp;) la intrarea in PT, reprezintd suma debitelor necesare

incalzirii (G,) si prepararii a.c.c. (G,). Ca urmare valoarea maxima(de calcul) a
lui G, reprezintd suma intre (G;) si (G, ) (unde la PT fard acumulator de a.c.c.,
GS=GY = f(¢q"),iar la PT cu acumulator, G¢ =G = f(q"?). In consecinta

ace
reteaua termicd primara din amonte de PT se va dimensiona pentru (G}, ). in plus,
in cursul functiondrii, in orice moment 1, (G, (T)=G;(T)+G,(T)), vor apare
variatii ale (Gp; ) determinate de suma variatiilor independente ale (G, ) si mai ales
ale (G,), ceea ce determind un regim hidraulic variabil in RT din amonte de PT.
Introducerea acumulatorului de a.c.c. reduce gradul de variatie a lui (G, ),
deoarece reduce gradul de variatie al lui (G, ).

® Domeniul de utilizare a schemei: este cazul in general, al PT cu caracter
urban, unde ponderea consumului de cédldurd (g, ) fatd de cel pentru incalzire este
mic (g¥./qf <0,2), daca nu se foloseste acumulator de a.c.c., sau pentru

(¢¥ /qf <0,3-0,4), in cazul utilizarii acumulatorului. Se aplici la PT

industriale, cu acumulator de a.c.c., pentru ca la consumatorii respectivi consumul
de a.c.c. are cresteri bruste i de mare amplitudine odata cu iesirile din schimb ale
salariatilor.

in general, pentru consumatorii urbani se aplici la PT mici

(a ¢4, <1—2MW,), cu ponderea mici a g, fati de g,, in limitele lui g /g¢
prezentate mai sus.

18.2.4.3. Schema de racordare intr-o treapt: serie
pentru prepararea a.c.c. — fig. 18.15.

La aceasta schema, schimbétorul (9) pentru prepararea a.c.c. este parcurs de apa
fierbinte din RTP, in serie, Tnaintea schimbéatorului de incalzire (3). Debitul de apa
fierbinte intratd in PT (G, ) se distribuie — in punctul A — in doud: debitul (G,)
necesar prepardrii apei calde in schimbétorul (9) si diferenta (Gp. —G,)
bypasseaza acest schimbator. Cele doud debite se insumeaza in punctul (B), astfel
incét in schimbdtorul (3) pentru incélzire intré tot debitul de apd fierbinte intratd in
PT (G, =G, ).



1326 ALIMENTARI CU CALDURA

Cota de debit de apa fierbinte aferentd prepararii a.c.c. (G,) din (G, ) este

determinata de pozitia regulatorului de temperatura (RT), care are rolul de a
mentine constantd temperatura a.c.c. la consumator (¢ =ct), independent de

a.c.c.

marimea momentana a consumului de a.c.c. (G,.(T)).

10
\ Gacc > Lace

s

RN RPNy

7

r

Fig. 18.15. Schema PT de racordare intr-o treaptd serie pentru prepararea a.c.c.
Toate notatiile idem fig. 18.14.; D — diafragma de laminare; 7, — impuls de
temperatura exterioara.

Caracteristic acestui PT este faptul cd, in functie de consumul momentan de
a.c.c. (G,.(T)), pentru un debit de apa fierbinte (G, ) intratd in schimbatorul (3),

acc

temperatura (£, ) variazd. Ca urmare, ficand bilantul termic in punctul (B) rezultd

temperatura ( ;) a apei fierbinti la intrarea in schimbdtorul de incalzire (3):

G

L=t-(t ) —* [°C] . (18.34)
GPT

Tinandu-se seama de notatiile din fig. 18.15., rezulté:

G, =— Jacc [ke/s] (18.35)
c-(t,—t,)
si
dpr
G, =—+— kg/s 18.36
" 1) [kg/s] ( )
unde:
qPT = qacc + q[ [kWt] 5 (1837)

atunci relatia (18.34) devine:
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L=t—(1 —tS))-M rcy (18.38)
PT
in care:
qPT = qi + Qacc [kWt] . (1839)

Analizand simultan relatiile (18.38) si (18.39), rezultd ca, in conditiile
mentinerii constante a debitului de céldurd intratd in PT (g,,) si a temperaturii
apei fierbinti la intrarea In PT (¢,), dacd (g, ) creste, atunci (#;) si (g,) scad.
Cu alte cuvinte, consumatorului de incélzire nu i se mai poate asigura o
temperaturd interioara constanta (#; ), conform STAS.

Tinandu-se seama de aceste aspecte functionale, legate de simultaneitatea
consumurilor de caldurd g, cu g; si de efectul nefavorabil asupra incélzirii al
cresterii lui g, , se pune problema — conform relatiei 18.35 — a stabilirii valorii de

referintd (g, . ) si a diferentei de temperatura (¢, - #5) avuta in vedere.
Astfel, valorile de calcul se vor stabili pe baza relatiilor:
— pentru incalzire:

c

Gc qi

Loty

in care conform schemei, (¢; =¢5;¢5,¢4) sunt valorile de calcul corespunzitoare lui

[ke/s] (18.40)

(5) din graficul de reglare pentru incélzire:

— pentru a.c.c.:
md
Gac :W [kg/S] . (1841)
U Th

unde £ si £ reprezintd valorile medii, conform graficului de reglaj termic
pentru incdlzire, ale lui #; si #, din cursul perioadei de incélzire (pentru t:'d ).

Ca urmare a acestui mod de dimensionare a lui Gy, dat de (G,, =G/ +G,)
in functie de valorile lui G si G stabilite cu relatiile (18.40) si respectiv (18.41),

in cursul functiondrii pe timp de iarnd, apar doud situatii, in functie de valoarea

momentand a lui ¢, (q,,(T) fata de ¢”¢ si de valoarea momentand a lui
t,(t,(1)) fatide t7:
= md ..
¢ dacid g, (1) > g, atunci:
a) pentru £,(T) > ¢, rezultd ca ¢,(1) —£,(T) <t/ =), deci G,(1) > G*

(conform relatiei 18.31). Atunci, in ipoteza reglajului calitativ la nivelul PT, adica
G, () = ct(t) = Gy, , rezultd, conform relatiei (18.28), ca #,(T) <¢, impusa de
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incalzire, ceea ce insemnd ca ¢,(T)<q(t,(t)), adica ¢ <t/ . Diferenta
At(t) =t —t,(T) va creste pe masurd ce f,(T) este mai mare fata de ¢,
simultan cu cresterea lui ¢, (T) fata deg”?.

In ipoteza reglajului mixt, sau cantitativ, la nivelul intrarii in PT), cresterea
momentand a debitului G,(t) cu AG,(1)=G,(T)—G — poate fi preluata prin
cresterea lui G, (T)cu: AG,,(T)=AG,(T), care va compensa sciderea
temperaturii #,(T) cu AL(T) =8 —1,(T);
bypentru  £(T)<t’, remlti ci t(T)—4,(T) > =), deci

G,(1)><G¢, in functie de ct a crescut ¢, (T) fatda de ¢"’: in ipoteza ca

AG,..(T) = q,..(T)—q"? este compensata de sciderea At,(T)=1t"' —1,(7), este
posibil ca ¢,(T) = g, impusd in momentul respectiv de consumatorul de incilzire.
Daca se aplicd reglajul calitativ G, (T)=ct=G,,;, atunci, in functie de
comparatia intre Ag,.(T) si A#(T)=¢,(T)—1,(7) fata de At™ =" -], poate
apare o usoard crestere a t,, dacd (Aq,..(T) < Gpy - ¢ - A#(T)) sau o mica reducere
a t,,dacd (Aq,..(T) > Gy -c- AHT)).

In cazul reglajului mixt, ori cantitativ, la nivelul PT (G,,(T)= variabil),

diferentele Ag,..(T) pot fi compensate prin variatia debitului G, ;

¢ daca ¢, (T)<q", atunci variatiile diverselor marimi sunt exact in sens
invers fatd de cazul anterior. In general, In acest caz, la reglarea calitativa
(Gpp (1) =ct(t) = Gpy) apar supraincilziri ale ¢,(f,(T)>1¢). Evitarea acestor
diferente ale ¢,, fatd de #;, se poate realiza prin variatia corespunzitoare a lui G,;,
adica prin reglarea mixta sau cantitativa.

o in concluzie, in cazul schemei din fig. 18.15., datorita treptei inaintase de
preparare a a.c.c., fatd de incélzire, variatiile momentane ale cererii de a.c.c., fatd
de valoarea medie (de calcul), la nivelul consumatorului de incalzire, poate
conduce la subincilziri, sau supraincalziri, dupa cum este in momentul respectiv

. o - . . A =1t d s A
temperatura exterioard, fatd de valoarea medie din sezonul de incalzire (£) si in

functie de tipul reglajului adoptat in retea (calitativ sau mixt).

Aceastd schema de racordare determind o influentd negativa asupra asigurarii
cererii de cdldurd a consumatorului de incéilzire, ceea ce reprezintd principalul
dezavantaj al sdu. Ca urmare, schema respectivd se aplicd in cazul unor PT cu
consum ¢, mic fatd de g,. Pentru ca diferentele momentane (Ag; = q,(T) — g,

(conform graficului de reglaj)) pot fi compensate de inertia termicd a cladirii
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respective, schema cu o treapta serie pentru prepararea a.c.c. se justificd, in general,
in cazul unor PT care asigurd incélzirea unor clédiri cu inertie termica mare.

¢ Dimensionarea schimbitoarelor de caldura (3) si (9) se face pentru
urmatoarele conditii:
— a schimbatorului pentru incalzire (3), in aceleasi conditii — de calcul — ca si
in cazul schemei PT cu o treaptd paralel pentru prepararea a.c.c. (v. relatiile (18.29)
si (18.32));

— a schimbétorului pentru a.c.c. (9): pentru debitul maxim de céldurd qﬁfc s

e . . .. ., A m - ..
in conditiile diferentei minime de temperaturd ( A¢12) corespunzitoare temperaturii
exterioare minime din cursul perioadei de incélzire (£, ).

18.2.4.4. Schema de racordare in doua trepte serie — paralel
pentru prepararea a.c.c. — fig. 18.16.

Schema douad trepte serie - paralel (,,doud trepte mixt”) este o combinatie intre
cele doud scheme prezentate mai sus.

10 %
GGL’C b tacc V[l
\ ) 4
11 { 1/;' Fe---- T 12 T ole 1
b
RT L l
Gar I ! | ;) \ Gy Lt7
Gi s t3 = tl ' Z]/ 5 6
- G:T'tl o RD 7
1 e o 71
+ Ga]] T
2 ! ’ . 4 . v 4
GPT,t5 RTZ \+ Ga]
< \\
8 L9
M ————
GaccvtS

Fig. 18.16. Schema PT de racordare in doui trepte serie-paralel pentru prepararea a.c.c.

Notatiile: 1+8 si 10,11 idem fig. 18.14.; 9 — treapta I-a de preparare a a.c.c.;
12 — treapta a II-a de preparare a.c.c.
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O caracteristicd a sa o constituie faptul ca treapta I-a de preparare a apei calde
utilizeaza ,,cdldura deseu” continutd de apa caldd care vine din instalatia de
incalzire si care altfel ar fi fost returnatd sursei de caldurd (ca la schemele
anterioare). De aceea se spune cd aceasta schema asigura un grad sporit de utilizare
a céldurii intratd in PT cu apa de retea.

in cazul acestei scheme apa calda de consum se prepard in schimbatoare de
caldurd grupate In doud trepte. Prima treaptd se realizeazd 1n schimbatoare
apd-apa cu volum redus, racordate la conducta de apa de retea dupa sistemul de
incdlzire. A doua treaptd de preparare a apei calde de consum este racordata
in paralel cu instalatia de incdlzire. Instalatia poate fi prevdzuta cu acumulatoare de
apa calda.

Schema serie-paralel este o dezvoltare a schemei de racordare in paralel,
constand in introducerea unei trepte suplimentare de preparare, in scopul majordrii
capacitdtii de transport a retelei termice prin utilizarea céldurii de potential scdzut
al apei de retea la iesirea din sistemul de incalzire. Ea se poate aplica cu sau fara
acumulare locald de apd caldd de consum. Fatd de schema in paralel, rezultd o
diminuare a debitului de apd de retea aferent prepardrii apei calde de consum cu o
cantitate proportionald cu cantitatea de caldurd preluatd de cédtre apa caldd de
consum in prima treapta de incalzire.

Toate aspectele referitoare la regimurile caracteristice de functionare si la
dimensionare sunt determinate de urmatoarele:

— prepararea a.c.c. se realizeaza in cele doua trepte, in serie, reprezentate de
schimbdtorul (9), ca treapta I-a si (12), ca a doua treapta;

— treapta [-a este in serie cu schimbdatorul de incélzire (3), in timp ce a doua
treapta este in paralel cu (3);

— treapta I-a utilizeazd pentru incalzirea apei reci (G, ), cdldura ,deseu”

continutd de apa cald iesita din (3), caracterizatd prin debitul G,, si temperatura
t,. Ea functioneazd atdta timp cat este nevoie de a.c.c., preincdlzind apa rece,
cu debitul G

posibild £,.

de la temperatura apei reci potabile #; la temperatura maxima

acc

Important: iarna, in functionarea curentd, atita timp cat se utilizeaza treapta I-a
de preparare a a.c.c. RT, este inchis pentru a asigura un grad maxim de

»recuperare” a caldurii continuta de debitul G, , cu temperatura ¢, ;

— treapta a II-a este in serie cu treapta I-a, pe parte de a.c.c. si In paralel cu
schimbdtorul de céldurd (3). Ea incilzeste apa caldd de consum, de la ¢, la 7,
impusa de consumator, avand rolul de instalatie de incalzire de varf a a.c.c. Treapta
a Il-a intrd in functiune numai cand, pentru un consum momentan de a.c.c..
(G,..(7)), temperatura f, nu poate atinge valoarea lui ¢, , saw/si cand in urma

bilantului termic pe treapta I-a, debitul de céldurd livratd de aceasta (¢,..;(7)) nu
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poate  asigura  cererea momentand de ac.c, la ¢ adica:

((Qacc,l (T) = Gacc (T) : (t9 (T) - t8) . C) < (qacc (T) = Gacc (T) cr (tacc —la )) .
Cu alte cuvinte, debitul de caldura livrata sub forma de a.c.c. de catre treapta a
I1, in orice moment (T) este determinat de:

9ace,l (v= 9acc (V- 9acc,l (m=

k 8.42
= Gacc(r)'c'(tacc _tQ(T)) [ Wt] (1 )
in care:
Doee (T) = Gpoe (V) - € - (1, = 15) (kW] (18.43)
si
9accl (T) = Gacc (T) ce (t9 (‘C) —1g ) [kWt] (1844)

unde ¢, =60°C si ¢, =5°C (iarna) si 15°C (vara), sau este considerata 10°C ca
medie anuala.
Din relatiile (18.43) si (18.44) rezulta:
9acc (T) — £ (T) -l
9acc (T) Lace — 13
in care, tinandu-se seama de diagrama (¢ — S) de variatie a temperaturilor in lungul
suprafetei de transfer de caldura a schimbétorului (9), se poate scrie (v. fig. 18.16.):

t,(t)=1,(1)-10 [°C] . (18.46)
De asemenea, din relatiile (18.42) si (18.43) rezulta:
Gace i (V) 1,0 —1o(T)

Quce (D laee 1

Din relatiile (18.45) si (18.47) rezulta aportul de cédldurd al celor doua trepte de
preparare a a.c.c., la orice moment (7):

(18.45)

(18.47)

Dace1 (D =g (D) @ kW] (18.48)
acc — '8
si
9acel (0= 9acce (1) M [kW{] , (18.49)

ace I3
unde #,(T) este dependenta de #,(T), conform relatiei (18.46).

Din relatiile (18.48) si (18.49), corelate cu (18.46) rezultd urmétoarele, privitor
la aportul in timp al celor doud trepte de preparare a a.c.c.:

— aportul minim al treptei a I-a are loc atunci cand #,(T) = minim, ceea ce,

conform lui (18.46), este cazul atunci cand #,(T) = minim =¢#,'. Aceasta sc
intampld in cursul sezonului de incélzire, cdnd conform graficului de reglaj
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adoptat, valoarea lui #,(T)=1,", care corespunde temperaturii exterioare £, .

Simultan are loc aportul maxim al treptei a Il-a. Adica la £, (£)):

. ty —10)-¢ ty =15
Gacel (t) =minim = 9acc (D) @ = Yacc (V- 4 (kW] (18.50)
ZHCC _18 55
si
. t,..— (13 =10 50—t
G geent (T) = Maxim = g, (1) Jaee =03 =10) G aee (D) 4 kW] (18.51)

acc '8
unde s-au considerat: ¢, =60°C # f(T)si t, =+ 5°C, pentru perioada de iarna;
— aportul minim al treptei a II-a are loc atunci cand ¢, ;(T) = Maxim.

in baza acelorasi relatii (18.46, 18.48 si 18.49) rezulta ca aceasta va fi valabil cand
t,(T) =Maxim, adicd #,(T) =Maxim = £, :

) te —10)—¢ t5 —15
Qaces (V) =Maxim =g, (1)- m =G (D) A—= [kW|] (18.52)
taee — 13 55
si
.. t .. —(t; =10 50—1¢5
9 acen (T) = MINIM = G e (7)- % =Yacc (V) 55 - [kW¢] (18.53)
acc ~ '8

Important:
Din cele prezentate mai sus, rezulta cé fatda de debitul de caldurd pentru incélzire

¢,(T) , la un moment dat (T), in acest tip de schema de PT, pentru prepararea a.c.c.

este nevoie in PT de un aport suplimentar de caldurd din reteaua termicéd egal cu
Gacenn (T) - Cu alte cuvinte, in orice moment (T ), debitul de cdldura intrat in PT din

RT este dat de:
qpr (V) =4;(D+qaeen (T (kWi . (18.54)
Din relatia (18.54) rezultd cd la un moment (T), valoarea maximd a lui
qpr(T) va fi data de:

apr(M=q;(D+qM 1 (1) kW] (18.55)

unde q%c,n (7) este dat de relatia (18.51), la #;", adicd la ¢;".
Deci:
M _c M _.m s = X
apr(V=¢; +qqecn (T, lacare 1, =14 ,adicd la ;).
¢ Dimensionarea debitului necesar PT (G, ) si a suprafetelor de schimb de

caldurd ale celor trei schimbatoare de caldurd se face tindndu-se seama de cele
expuse mai sus:
4 debitul de calcul:
— pentru incélzire:
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G = ‘1— [ke/s] (18.56)
c-(t; —t,)
incare t; =¢, siq; = f(£,);
— pentru a.c.c. in treapta a II-a:
c
e L - [ke/s] (18.57)

c- (i =13")
unde: #" si ty' =¢4' =10, corespund temperaturilor minime din graficul de reglaj

pentru incalzire, iar gq..; depinde de existenta, sau nu, a acumularii locale a
a.c.c.
— 1n cazul existentei acumulatorului:

q jcc,ll =q :znci',ll [kW¢] (18.58)

unde q:{’ciu, conform relatiei (18.49) este dat de:

md d Lo =19
Qucet = Gace ——- [kW,] (18.59)

Lace — 18

— 1n cazul inexistentei acumulatorului:
oot = Qe (kW] (18.60)
unde:
M _ M laee— t;n K 1 1

qacc,ll =dacc — [ Wt] ( 8.6 )

ace ~ 18

— pentru intrarea in PT:
Gpr =G/ +Gg [keg/s] (18.62)
4 suprafetele de transfer de cilduri ale:

— schimbdtorului de céldura pentru incélzire (3):

c
S =—1— m3 (18.63)
ks - At3
unde k3 este coeficientul de transfer de cdldurd al schimbéatorului (3), in functie de
tipul sdu constructiv, in kWy/m® -grd; At — valoarea diferentei logaritmice de
temperaturd pe schimbatorul de caldura (3), in conditiile de calcul (¢, =¢;) ale
graficului de reglare a regimului termic adoptat pentru incélzire;
— schimbatorului de céldura treapta I-a pentru a.c.c. (9):

qM
Ry e— m? (18.64)

ace,] — —m
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in care ko este coeficientul global de transfer de céldurd al schimbatorului (9),

in functie de tipul sau constructiv, in kWym’ grd; Afs este diferenta medie
logaritmica de temperaturd pentru schimbatorul de cildurd (9), in conditiile
temperaturilor minime din graficul de reglaj termic pentru incalzire, in grd;

— schimbatorul de caldur treapta a II-a pentru prepararea a.c.c. (12)

q(,‘
Speen =—L [m’] (18.65)

unde kj, este coeficientul global de transfer de caldura al schimbatorului (12), in

functie de tipul sau constructiv, in kWy/m?* grd; At — diferenta medie logaritmica
de temperaturd pentru schimbatorul (12), in conditiile temperaturilor minime din
graficul de reglaj termic pentru incalzire, in grade.

In ceea ce priveste semnificatiile lui q%c,[ $i Ggecn1» acestea corespund celor
prezentate mai sus (v. relatia (18.52), pentru q%c’l si relatiile (18.58) si (18.59),
sau (18.60) si (18.61), pentru gg,..1p).

e Avantajele schemei ,,doud trepte serie - paralel” pentru prepararea a.c.c,
fata de schema o ,,treaptd paralel” §i ,,0 treapta serie” sunt:

—fatd de schema ,,0 treaptd paralel”’, conduce la o valoare de calcul a
debitului G,;, mai micd, pentru aceleasi conditii din punctul de vedere al
existentei sau nu a acumulatorului de a.c.c.;

— fatd de schema ,,0 treapta serie”, permite o asigurare independentd a celor
doud categorii de consumuri, ca §i in cazul variantei ,,0 treaptd paralel”, reducand
influentele negative asupra consumatorilor de incélzire;

—fatd de ambele scheme de preparare a a.c.c. intr-o treaptd, se reduce
temperatura #s de iesire a apei fierbinti din PT, ceea ce are doua efecte importante:

a) reduce temperatura medie a apei in conducta de retur a retelei termice
primare, ceea ce, pentru aceeasi pierdere specifica de caldura pe m® acceptata la
dimensionarea izolatiei termice, permite reducerea grosimii acesteia, deci al
costului aferent;

b) in cazul in care sursa de caldura, a SAC respectiv, este o CCG echipata
(ca ICG) cu turbine de abur cu contrapresiune variabila, sau cu condensatie §i priza
reglabild, reducerea temperaturii apei fierbinti de retur la CCG, conduce la
cresterea indicelui de cogenerare (y.,) al acestora, mérind astfel productia anuala de
energie electrica in cogenerare [18.2 si 18.3].

— nu apar limitari privitoare la valoarea raportului ¢, /q; .

¢ Dezavantajele schemei constau in investitii mai mari pentru ansamblul celor
doud schimbatoare de céldurd pentru a.c.c. si pentru regulatorul de temperatura
suplimentar (R7, ) montat pentru treapta I-a de preparare a a.c.c.
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* Domeniul de utilizare a schemei ,,doud trepte serie — paralel”: deoarece nu
apar limitari privitoare la valoarea raportului maxim intre ¢, si ¢, ea poate fi
utilizatd pentru orice valoare a acestui raport. Trebuie remarcat insa faptul ca,
atunci cnd g, este mult mai mic decat g; , aportul maxim al treptei a II-a de
incélzire a a.c.c. se reduce. Ca urmare, avantajul principal al acestei scheme, de
reducere a debitului de apa fierbinte (Gpy) poate deveni neinsemnat, ne mai

justificand economic plusul de investitii ocazionat de introducerea treptei a II-a de
preparare a a.c.c.

18.2.4.5. Schema de racordare in doui trepte serie
pentru prepararea a.c.c. — fig. 18.17.

Schema doua trepte serie — sau ,,serie — serie” — pentru prepararea a.c.c. este o
extindere a schemei doud trepte mixt, in scopul reducerii cat mai mult posibil a

valorii de calcul a debitului de apa fierbinte necesara la intrarea in PT, Gpy .

10 %
G(I('(' 2 tdL‘L’ Va 4
\
11 {A;;j 7 12 t, 4
Ga >, I :—_ o
I M 5
1 f
! | G;; Lt7
RT, Gorts M 6
0-Ixt i 4 —— ] ;
/
1 Gppt A D B RD 3 T
t9 %

2} . L _ Gprty
+—<

Gppts 4 ts ﬂ
«— —|

L~
Q
]
3
=

th(,’(' N 8

Fig. 18.17. Schema PT de racordare in doua trepte serie pentru prepararea a.c.c.
Notatiile, idem fig. 18.16. Nota: RT, este normal inchis.



1336 ALIMENTARI CU CALDURA

¢ Aspectele referitoare la regimurile caracteristice de functionare si de
dimensionare sunt determinate de:

— prepararea a.c.c. se realizeaza in cele doua trepte 1n serie, reprezentate de cele
doua schimbatoare (9) si (12), ca si in cazul schemei doua trepte serie - paralel ;

—ambele trepte de preparare a a.c.c. sunt 1n serie cu schimbdétorul (3) pentru
incilzire;

— regimurile de functionare, pe partea de a.c.c., a celor doua trepte de preparare
a a.c.c., sunt similare celor prezentate in cazul schemei doua trepte serie — paralel.
Ca urmare, aportul la prepararea a.c.c. al fiecarei trepte este determinat de aceleasi
relatii: q,..; () — derelatia (18.48) si g, (T) — de relatia (18.49);

—de asemenea, conditiile in care q,..1 §1 G, devin maxime $i respectiv

minime, sunt similare celor prezentate prin relatiile: (18.50) + (18.53) stabilite in
cazul schemei doua trepte mixt;

— functionarea pe partea de apa fierbinte a treptei a II-a de preparare a a.c.c,
principial este similard schemei ,,0 treapta serie”, ca si efectele sale asupra cantitatii
de céldurd primita de consumatorul de incalzire. Numai ca din punct de vedere
cantitativ, treapta a Il-a de preparare a a.c.c. asigurd, in acest caz, numai o cotd
parte din cererea totald de caldurd gq,., conform relatiei (18.48). Ca urmare,
marimea influentei sale asupra reducerii/maririi debitului de cdldurd primitd de
consumatorul de incilzire, atunci cand ¢, (T) este mai mare/mic decit g™,
este mult diminuata fatd de cazul PT cu o treaptd serie. Efectele sunt cu atat mai
mult diminuate, cu cat ponderea lui qﬁ/c[c in gf este mai redusd si cu cat

constructiile consumatorilor de incélzire au o inertie termica mai mare.

Pentru a elimina complet acest dezavantaj, legat de influenta treptei a Il-a de
preparare a a.c.c. asupra cantitdtii de caldurd primitd de consumatorii de incalzire,
fatd de necesarul lor momentan, se pot aplica doua solutii alternative:

a) farad corectia graficului de reglaj aferent incilzirii (care redd functiile:
(t, ts, te, t7) = flte)), caz in care pentru orice f, >, Si g,y >0, debitul
Gpr =G/ +Gg 1, in care G, se determind in functie de q;”c‘é’n (v. relatia (18.49)
scrisa pentru ¢"? si £ =t/ —10, unde #; este valoarea medie a lui 7, in

cursul sezonului de incélzire)

b) cu corectia graficului de reglaj aferent incilzirii, cand pentru orice 7, >,
$i queenr >0, debitul G, =G/ = f(g;) si in schimb se mareste temperatura f,
de intrare a apei fierbinti in PT (adica ¢, > ¢,, in conditiile in care la #;, # =1¢7).

e Dimensionarea debitelor de calcul:
— pentru incélzire, se utilizeaza relatia (18.56);
— pentru treapta a II-a de preparare a a.c.c.:
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d
Gc _ q:lncc,H
a,ll = md md
c (™ —1")
— pentru intrarea in PT, conform relatiei (18.62).
¢ Dimensionarea suprafetelor de schimb de cilduri ale:

— schimbdtorului de céldurd pentru incélzire (3), conform relatiei (18.63);
— schimbdtorului de caldurd treapta I-a pentru prepararea a.c.c. (9), cu relatia

[kg/s] (18.66)

(18.64);
— schimbatorului de céldura treapta a II-a pentru prepararea a.c.c. (12), cu:
md
S et = —raeell_ [m’] (18.67)
klZ - At12

—md
in care Af1> este diferenta medie logaritmicd de temperaturd pe schimbdtorul de
céldurd (12), in conditiile graficului de reglaj pentru incilzire, la temperatura

L . e d
exterioard medie a sezonului de incélzire (z)).
3/4+1.

o Avantajul schemei doui trepte serie pentru prepararea a.c.c. fatd de schema
doud trepte serie - paralel 1l constituie faptul cd, — la functionarea férd corectia

Este de urmérit ca: S, .. /S ce1 =

graficului de reglaj aferent incalzirii (varianta (a), de mai sus) — G, se reduce.

acc,l

Aceasta are loc In urma faptului cd el se determind functie de qffcdc 1, n loc de

daeenn §1 pentru diferenta de temperatura (#" ¢ 1) care este mai mare decét

" ~15").
In cazul adoptarii graficului de reglaj corectat, fata de cel pentru incilzire,

(varianta (b) de mai sus), debitul Gg .y =0, adicd reteaua de apa fierbinte pentru

alimentarea PT se dimensioneaza numai pentru G, = G, deci avantajul prezentat

mai sus se amplifica.

¢ Dezavantajul schemei doui trepte serie pentru prepararea a.c.c., fatd de
schema doud trepte mixt, il constituie faptul ca, la functionarea cu corectia
graficului de reglaj aferent incalzirii, cresterea temperaturii ((#,) a apei fierbinti

fatd de aceea necesard incalzirii, determind cresterea temperaturii apei fierbinti in
conductele de ducere. Atunci cand sursa de céldura este o CCG cu turbine cu abur,
cu contrapresiune, sau cu condensatie si prizd reglabild, aceastd crestere a
temperaturii in conductele de ducere determind reducerea valorii medii anuale
— pentru sezonul de incélzire — a indicelui de cogenerare realizat, ceea ce inseamna
reducerea productiei anuale de energie electrica in cogenerare.

in plus, aplicarea schemei fara corectia graficului de reglaj pentru incalzire se
bazeazid pe inerfia termicd a cladirilor consumatorilor. Ca urmare, schema

respectiva este utilizata la PT cu valori mici ale raportului g’ /gy .
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18.2.4.6. Schema de racordare intr-o treapti serie cu injectie,
pentru prepararea a.c.c. — fig. 18.18.

Schema ,,0 treaptd serie cu injectie” pentru prepararea a.c.c., este o alternativa a
celei cu doua trepte serie — paralel.

10 %
Gaz‘ca t{lCC V(l 4
\
11 { ; i r--0 I ‘
v 3
Cl . *
Ly 5 L
: y;é—VG,-,- e,
A M 6
> —> 4%
Gon t Gi,h=t3 7
1 Pt
r [ RT, 3 T M
k= G,
2 RT, | I
A—o—[x} —5 Kt
Gprts 4 Giy
1
< —! B
£ \\ Gprt 4
8\ Gacc’tg 9

R —————

Fig. 18.18. Schema PT de racordare intr-o treapta serie, cu injectie, pentru prepararea a.c.c.
Notatiile, idem fig. 18.16., cu RT, normal inchis.

o Aspectele referitoare la regimurile caracteristice de functionare si de
dimensionare sunt determinate de:

— prepararea a.c.c. se realizeaza intr-o unicd treaptd (schimbdtorul de
caldurd 9), in serie, pe parte de apd fierbinte, cu schimbétorul de incélzire (3).
Pentru consumul de a.c.c. de bazd se poate utiliza numai schimbitorul (9),
iar pentru momentele cand acesta nu poate asigura tot consumul de a.c.c. (Ggcc)
si/sau nivelul termic impus de aceasta (¢,..) atunci, pentru completare, se utilizeaza
injectia de apa fierbinte din conducta de ducere (G,), la temperatura (¢,);

—regimurile de functionare ale treptei I-a de preparare a a.c.c. sunt similare
celor din cazul schemelor cu doud trepte de preparare a a.c.c.;

—rolul treptei a II-a de preparare a a.c.c., din schema cu douad trepte mixt,
este preluat aici de racordul AB. Cu ajutorul acestuia se asigurd plusul de debit de
calduri pentru prepararea a.c.c., in perioadele in care — cu G, # 0 — fie temperatura
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(#4) nu este suficientd pentru a asigura #,.. la debitul necesar (G,..), fie nu se poate
asigura toata g,.. necesard consumatorului de a.c.c.

In aceste conditii schimbatorul de caldura (9) este supus la trei tipuri de
regimuri:

a) regimul de varad (T ), cand toatd cererea de cdldura ¢,..(T,) este asiguratd
de schimbdtorul de céldura (9), pe seama debitului G,(t,), cu temperatura #,(T,),
iar G;(t,)=0 si #,(T,) =0, conform bilantului termic:

Qace (1) = Guee(T,) € (Lgee —13(1,)) =

kW] . (18.68)
= Ga (Tv) Cr (tl (TV)_tS (Tv))
Din partea I-a a relatiei (18.68), rezultda G.(T,):
G (1) =—Jace®) kes] . (18.69)

¢ (tgee —15(1,))
in care f4(t,) =+15°C si ¢,.. # f(1,)=60°C.
Din partea a doua a bilantului termic dat de relatia (18.68) rezulta:
- Lace —13(T,)

Ga(1y) = Guee (1) () —t(t.) [kg/s] (18.70)
in care #(T,) si £5(t,) sunt impuse de regimul termic al apei fierbinti din retea,
conform graficului de reglaj termic, cu conditia ca:

H(T,)=t,.+10 [°C] (18.71)

b) regimul de iarni (7;), in timpul céruia, In functie de valorile simultane ale
G;(t;) s t4(7)), cu G, (T;), pot apare doud subregimuri caracteristice:

b.1) subregimul (7,) , in care:

t,2t,.+10 [°C] (18.72)
simultan cu:

[Gace (1) = Gaee (1) € (tae =15 (TS

<(Gi(1y)-c- (14(7) —15(T1))

In aceste conditii toatd cererea momentand de cdldurd q,..(T;) este asiguratd

[kW] (18.73)

prin recuperarea cédldurii continutd de apa fierbinte iesitd din schimbatorul de
caldurd pentru Incalzire (3), adicd debitul de injectie de apa fierbinte: G,(7;)=0.

Din prima parte a inecuatiei (18.73), rezultd valoarea corespunzitoare
G, (7)) ; similard ca formd cu (18.70). Din a doua parte a lui (18.73) rezulta:

— . tacc_tS(T[)
Gi(1) =G (1) PRCR TR [kg/s] (18.74)
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unde: ¢,,.=60°C, f4(t;)=+5°C, iar #,(t;) si t5(ty) corespund valorilor
momentane din graficul de reglaj termic pentru Incdlzire (T;), In care #,(T;)
indeplineste conditia (18.72).

Valoarea maxima a lui G; (‘c])M corespunde, conform relatiei (18.74), cand
G oo (T)) = Maxim, adicd la g4, = Maxim, simultan cu #,(t;)—#5(T;) = minim,
conform graficului de reglaj termic pentru incélzire. Conform relatiei (18.74)
rezulta:

Gt )M = (G (1)) >

t —
[ke/s] (18.75)
(t4(t)" = (s (m )"

b.2) regimul (7,), in care una din inegalitatile din relatiile (18.72), sau (18.73),

nu sunt indeplinite, adicé:

ty <ty +10 [°C] (18.76)

sau
[ace (12) = G (T2) € (tue = 15(x)] 2
2(G;(1y) - (t4(12) —15(12))
In aceste conditii, toatd cererea de cildurd ¢,.(T,) este asiguratdi de
schimbatorul de céldurd (9) astfel:

(kW] (18.77)

—o cotd q)..(T,) este datd prin recuperarea cdldurii debitului (G;(1,)), cu
temperatura #4(T,) , conform partii a doud a relatiei (18.77)

q;zcc(TZ) = Gacc (TZ) ¢ (tacc (12) —1g (ti )) =

=G;(13) ¢ (t4(12) —15(T3))

Din prima parte a egalitatii (18.78), rezulta:

[kW{] (18.78)

— q;zcc(TZ) o
tacc (12) - t8 (Ti)+ c- Gacc(Tz) [ C] (1879)

in care G,..(T,) rezultd din prima parte a relatiei (18.77)
Gacc (T2)
G, .(1))=—""2"—~=" kg/s , 18.80
aw( 2) c'(tacc_tS(Ti)) [ & ] ( )
unde #,.. = 60°C si #53(1;) =+ 5°C.
Din a doud parte a relatiei (18.77), rezulta:

t —1(T;
Gi(r2) = Gacc(TZ)'acc—S(l)

kg/ . 18.81
14(1y)—15(7) [kg/s] ( )

inlocuind relatia (18.81) in (18.78), rezulta valoarea lui q;m (T,), si inlocuind-o
in (18.79) va da valoarea lui 7,,..(T,) , In care: ¢,,.(T,) < (¢, =60 °C);
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— diferenta:
Toce (1) = Gace (1) = Qe (T5) kW] (18.82)

va fi asiguratd pe baza debitului de injectie G, (T,), conform relatiei:

_ ('I;cc(TZ)
G,(1y)= ) [ke/s] . (18.83)

in acest fel, pe parte de a.c.c. temperatura ¢

(1,) vacreste la f,,. = 60°C.

acc

Conform relatiei (18.83), valoarea maxima a lui (G,(t,))" va rezulta cand
Goee(12)) =Max.= g™ (1,) simultan cu

11(T5) = 15(Ty)) = minim = (1;(1,))" = (t5(1,))"

" M
G M__ (4aee (1)) keo/ 18.84
G = ) — (55 el (0

Valoarea q:m (T, ))M va corespunde valorii minime a lui q;m (L))"

in concluzie, in cursul iernii (1,), debitul G, (1,) va varia dela G,(t,)=0, la
(G,(1,)", dat de relatia (18.84), unde (G,(t))" = fI(quec(T )™ i
(#,(T))" = (t5(T))")].

¢ Dimensionarea debitelor de calcul ale apei la intrarea in PT:
— pentru incélzire, se utilizeaza relatia generald (18.56);
— pentru debitul de injectie:

"e

G =— dace [ke/s] (18.85)
c- (1" —15")
in care qZCC,H depinde de existenta acumulatorului (cand (q;cc)c = (q;cc)md) sau a
lipsei sale (and (¢,c0)” = (aee) ™)
— pentru debitului G; de intrare in PT, este valabila relatia:
Gir =Gi =Gf +G; [kg/s] . (18.86)
¢ Dimensionarea suprafetelor de schimb de cilduri ale:

— schimbatorului de céldura pentru incélzire (3), conform relatiei (18.63);
— schimbdtorului de céldurd pentru prepararea a.c.c. (9), cu relatia:

c
e =— Lo M, (1887)
k9 . At9



1342 ALIMENTARI CU CALDURA

unde:

—1in cazul inexistentei acumulatorului de a.c.c.: ¢<,. = ¢

— in cazul existentei acumulatorului de a.c.c.: ¢, = g™

¢ Avantajul schemei ,,0 treaptii cu injectie” pentru prepararea a.c.c. fatd de
schema ,,doud trepte mixt”, este: investitia in unicul schimbator de caldurd (9)
pentru prepararea a.c.c. este mai mica decat aceea aferentd celor doud schimbétoare
corespunzdtoare celor doud trepte de preparare a a.c.c. Aceasta este urmarea
suprapunerii a doud cauze:

— la aceeasi suprafata utild totald de transfer de céldurd, in general, investitia
specifica in lei/m” este mai mica in cazul realizirii acesteia sub forma unui singur
schimbdtor, fatd de cazul realizérii sub forma a doua schimbatoare;

—1n cazul schemei o treaptd cu injectie, in perioada de iarnd (T,), regimul
termic al debitului de injectie #,(T,) este mai mare decat temperatura () cu care
apa fierbinte intra in schimbéatorul (9), in cazul schemei doud trepte mixt.
Ca urmare, conform relatiei (18.87), diferenta medie logaritmica de temperatura
Ato pentru schimbétorul (9) (la schema o treaptad cu injectie) este mai mare decat

At (la schema doui trepte mixt). Deci, surplusul de suprafatd a schimbatorului
(9), pentru asigurarea functionarii numai a acestuia in vederea preparérii a.c.c., este
mai micd decat aceea a schimbatorului (12), al treptei a II-a de preparare a a.c.c. in
cazul schemei cu 2 trepte mixt.

e Domeniul de utilizare a schemei ,,0 treaptd cu injectie” este acelasi cu cel
valabil in cazul schemei ,,doua trepte mixt”.

18.2.4.7. Analiza comparativi a schemelor PT

Tabelul 18.2 prezintd comparativ elementele privitoare la regimurile
caracteristice de functionare, conditiile de dimensionare, avantajele-dezavantajele
si domeniile recomandate de utilizare ale celor 5 scheme de PT prezente in
§ 18.2.4.2. - § 18.2.4.6.
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18.2.4.8. Domeniile de utilizare a diverselor scheme de PT

Dintre cele cinci scheme prezentate mai sus, cea mai des folositd este schema
doud trepte serie de preparare a apei calde. Principalul avantaj al acesteia este
faptul cd fatd de celelalte scheme necesitd debitul minim Gpy de apd fierbinte din
retea. Aceasta conduce la dimensionarea retelei termice cu diametre mai mici si la
reducerea energiei consumata pentru pomparea apei in retea.

O comparatie intre cele cinci scheme analizate, din punct de vedere al debitelor
de api fierbinte Gpr, In functie de ponderea consumului de apa caldd g,.. fata de
cel pentru incélzire g, este prezentata in fig. 18.19.

Gpr/G; 4
1
3,0
4
2
2,0 -
35
/ 6
1,0 7
| | |
0 0,4 0,8 1,2 g /q¢

Fig. 18.19. Variatia raportului Gpy/G; in functie de ponderea consumului de apa calda si
schema de preparare a apei calde: 1 — o treapta paralel fara acumulare; 2 — idem
1 cu acumulare; 3 — o treaptd serie; 4 — doud trepte mixt fara acumulare;
5 — doua trepte mixt cu acumulare; 6 — doud trepte serie cu grafic pentru
incélzire; 7 — idem 6, cu grafic de reglaj corectat.

Se constata ca eficienta maxima se obtine in cazul schemei de racordare cu doud
trepte serie de preparare a apei calde cu corectia graficului de reglaj pentru
incalzire (curba 7), cand G, = 0 si Gp/G; = 1. In cazul acestei scheme
dimensionarea retelei termice de transport se face pentru debitul minim de apa de
retea (G;), iar cheltuielile de pompare a apei din retea sunt minime. Cea mai
dezavantajoasd schemd de racordare este aceea cu o treaptd paralel fard acumulare
(curba 1).

Tinand seama de aceste constatéri rezultd urméatoarele domenii recomandabile
de utilizare a diferitelor scheme de preparare a apei calde:

— schema cu doua trepte serie, pentru ¢ /g =0,1...1,0
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—schema cu o treapta serie, pentru qﬁfc /q; £0,3 siin special pentru valori mai
mici de 0,1, cand eficienta este comparabild cu schema doua trepte serie;

— pentru qf:fc /q; >1,0 se recomanda schema o treapta paralel cu acumulare;

— schemele o treapta paralel si doud trepte mixt fard acumulare, sau o treapta cu
injectie, nu sunt indicate a se utiliza. Pentru q(ffc /q; > 0,1 poate deveni oportuna

schema doua trepte mixt sau o treapta cu injectie;
—schema douad trepte serie cu graficul de reglaj corectat se recomanda in cazul

Py M g . . .. .
in care g, /q; are aceleasi valori pentru majoritatea consumatorilor.

18.2.4.9. Schema de PT urbane, cu prepararea a.c.c.
pe baza energiei solare

In ultimii ani au aparut in tara noastra tot mai multe instalatii de preparare a apei
calde de consum cu ajutorul energiei solare. In cele ce urmeaza, avand in vedere
faptul ca energia solara nu este continuu disponibila si la nivelul necesar de
intensitate, se prezinta rezolvarea, ca schema de principiu, a unei astfel de instalatii,
in care sursa auxiliard de cdldurd o constituie un punct termic urban, prevazut cu
doud trepte de preparare in seric — paralel fatd de sistemul de incalzire si cu
acumulatoare de apa calda (fig. 18.20.).

tac
VAN
/1N R
1 .
! pe—
< VE Ac RDT
a c2
a >t retea
Y exterioard
Pr‘? o
X X
A P cl

Fig. 18.20. Schema de preparare a apei calde de consum pe baza energiei solare, avand ca
sursa auxiliard un punct termic centralizat — clasic —: S — panouri (captatoare)
solare; VE — vas de expansiune; Ac — acumulatoare de apd cadi;
P, P, —pompe de circulatie; P — pompe de circulatie din circuitul de captare
a energiei solare.
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O particularitate a acestei solutii este prevederea unor acumulatoare comune
celor doud instalatii de preparare a apei calde de consum, solard si respectiv a
punctului termic, ceea ce constituie un avantaj economic.

Schema permite functionarea in paralel a instalatiei solare si a punctului termic,
ca si functionarea lor in serie. In alta varianta, schema poate fi modificata in sensul
utilizérii schimbéatoarelor de cédldurd din instalatia solard ca prima treaptd de
preparare a apei calde de consum, sursa de ajutor fiind numai treapta a doua a
punctului termic.

Solutii aseméndtoare pot fi adoptate si in cazul prepararii apei calde de consum
in incinte industriale.

In concluzie, se observi ca:

—schema optima de preparare este cea in doud trepte serie, avand avantajul
functiondrii cu un debit minim de agent si al diminudrii in mésura cea mai mare a
temperaturii pe conducta de intoarcere;

—schema de preparare intr-o treaptd, in paralel cu sistemul de incalzire fara
acumulare este cea mai neeconomica; se utilizeaza numai la debite foarte mici de
caldura pentru prepararea apei calde de consum in raport cu cel de incalzire, in
varianta cu acumulatoare (de exemplu la hale industriale);

— schemele de preparare intr-o treapta serie si in doua trepte serie — paralel cu
acumulare sunt avantajoase in numite conditii, ultima fiind apropiata ca eficientd
de schema n doua trepte serie;

— schema de preparare in doud trepte serie - paralel cu acumulare este indicata
pentru consumatori cu inertie termicd mai redusa si cu o diagrama de consum a
apei calde menajere avand o duratd mare a sarcinii de varf.

18.2.5. Scheme combinate pentru racordarea instalatiilor de incilzire si
preparare a a.c.c., in alte tipuri de sisteme de transport

18.2.5.1. Aspecte generale

Pe parcursul timpului, 1n afara schemelor de PT prezentate mai sus, specifice
sistemelor de transport bitubulare inchise, utilizand ca agent termic apa fierbinte,
s-au utilizat si alte tipuri de PT, prezentate in detaliu in [18.4]. Astfel, este vorba de
schemele PT utilizate in sistemele: tritubulare inchise, bitubulare deschise,
bitubulare mixte, monotubulare deschise.

Fiecare din aceste scheme de PT au apérut cu ocazia unor sisteme speciale de
transport la distantd a caldurii, coroborate cu transportul la mari distante si cu
necesitatea de a reduce investitiile in retelele termice primare, fie prin reducerea
numadrului acestora, fie i prin simplificarea insdsi a schemelor de PT.

Este adevarat ca in ultimii 10 — 15 ani, odata cu tendinta reducerii anvergurii
sistemelor de alimentare centralizatd cu cdldurd, deci si a reducerii distantelor
medii de transport a caldurii, corelat cu introducerea noilor tehnologii de retele
termice cu izolatie termicad poliuretanicd si cu modificarile aparute in structura
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cererilor urbane de cédldura (manifestata prin raportul qi‘fc /q;), gradul de aplicare
al acestor sisteme de transport cu PT aferente, s-a redus sensibil.

15 - 20 ani) a asigurdrii gazului metan pentru mari CCG, simultan cu cresterea
spectaculoasd a pretului sdu si cu cresterea totodatd a costului conductelor
preizolate, este posibila schimbarea conceptului actual de realizare a sistemelor de
transport a céldurii. Aceasta poate avea loc determinat de natura surselor de energie
primara folosite 1n viitoarele surse de producere a céldurii bazate, de exemplu, pe
utilizarea carbunilor i/sau a energiei nucleare. Asemenea surse de energie primara
pot scoate sursele de producere a céldurii in afara zonelor urbane, mérind
semnificativ distantele de transport ale caldurii.

Tinandu-se seama de aceste aspecte, s-a considerat utild prezentarea in
continuare a acestor tipuri de scheme de PT, specifice altor sisteme de transport a
caldurii, diferite de sistemele bitubulare inchise de apa fierbinte. Totodatd, prin
evidentierea conditiilor specifice de functionare, cu avantajele, dezavantajele si
restrictiile impuse in aplicare, aceste scheme pot constitui un material util pentru
gdsirea unor alte solutii hibrid, cu o eficienta tehnico — economica sporitd si cu un
grad sporit al calitatii alimentarii cu cdldurd a consumatorilor de Incalzire si a a.c.c.

18.2.5.2. PT in sisteme tritubulare inchise

PT utilizate in sistemele tritubulare inchise (§ 17.2.4.) se caracterizeazd prin
racordarea inchisd a instalatiilor pentru prepararea apei calde dintr-o conductd cu
un regim termic corespunzdtor cerintelor acesteia, iar instalatiile de incalzire se
racordeaza la o alta conducta cu un regim termic mai ridicat decat in prima. Returul
agentului termic de la ambele tipuri de instalatii este comun, dupd cum rezultd din
fig. 18.21.

De la sursd pleacd doud conducte de ducere 1 si 2 in care se mentin regimuri
termice diferite. Din conducta 1 sunt alimentati consumatorii de incélzire, iar din 2
sunt alimentati consumatorii de apd calda.

Conducta 3 de retur este comuna tuturor consumatorilor. Schemele de racordare
ale instalatiilor de incélzire nu difera de sistemul bitubular, dupa cum rezulta si din
fig. 18.21., a — d. La fel si pentru schemele de racordare inchisa ale consumatorilor
de apa calda, ca in fig. 18.21., e.

Principalul avantaj al acestui sistem 1l constituie faptul ca intregul consum de
apa calda este asigurat separat de incélzire. Aceasta permite folosirea in conducta 2
a unui regim termic corespunzitor apei calde (60°C) inferior celui impus in
conducta de ducere comunid a sistemelor bitubulare de incalzire. Ca urmare,
la sursd livrarea caldurii pentru consumul de apa caldd se poate face la un nivel
termic mai coborat, ceea ce in cazul unei CCG cu turbine cu abur conduce la
cresterea productiei de energie electricd in regim de cogenerare. De asemenea,
existd o independenta totald a regimurilor termice si hidraulice intre conductele
1 si 2. Aceasta permite o stabilitate hidraulicd mare in conducta 1 de incilzire, cu
efecte favorabile privind alimentarea cu cédldurd a consumatorilor respectivi.
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Fig. 18.21. Schemele PT in sistemele tritubulare inchise:

1 — conductd apa fierbinte pentru incilzire; 2 — conductd apa fierbinte pentru
prepararea apei calde; 3 — conductda comuna de retur; 4 — vane pentru izolarea
instalatiilor de incalzire; 5 — consumatori de incalzire; 6 — aerisire;
7 — hidroelevator; 8 — pompa de amestec; 9 — preincalzitor pentru incélzire;
10 — vas de expansiune; 11 — pompa de circulatie; 12 — vane pentru izolarea
consumatorilor de apa calda; 13 — preincalzitor pentru apa calda;
14 — consumatori de apa calda; 15 — acumulator de apa caldd; 16 — pompa de
recirculare; 17 — apa potabila; RD — regulator de debit; RT — regulator de
temperaturd; RP — regulator de presiune; D — diafragma de laminare;

a — racordare directd pentru incdlzire; b — racordare directd cu hidroelevator
pentru incdlzire; ¢ — idem b, cu pompad de amestec; d — racordare indirecta
pentru incalzire; e — racordare inchisa cu acumulator superior de apa calda.

In schimb, sistemul tritubular mareste investitiile pentru reteaua termica de
transport $i consumul de energie pentru transportul agentului termic.
Elementele necesare dimensionarii PT in sistemele tritubulare inchise sunt
prezentate in [18.4].
¢ Calculul principalelor elemente ale schemei din fig. 18.21.
Valorile de calcul ale debitelor de apa din retea se determind astfel:
— pentru Incélzire, deci In conducta 1:

G=G =—I [kg/s] (18.88)
ca (tl _IZ)

— pentru apa calda, cu acumulator, deci in conducta 2:



SISTEME DE RACORDARE A CONSUMATORILOR DE CALDURA — SRC 1365

md
Gi=G =—1o kgs] (18.89)
Ca (t3 - t4)
—1n conducta 3 comuna:

G =G +G* [ke/s] (18.90)

unde ¢; este valoarea de calcul a consumului de caldura pentru incélzire, in kW;

q;”d — consumul mediu sdptdmanal de cdldurd sub forma de apa caldd, in kW;

t/,t; — temperatura apei fierbinti la intrarea si iesirea din instalatiile de incalzire,
in conditiile de calcul ¢ , in °C; #; — temperatura apei din retea pentru prepararea

apei calde, fiind constanta in timp (¢; = 60°C) ; #, — temperatura apei de retur de la

instalatia de preparare a apei calde, avand o valoare constantd in timp, pentru un
anumit consum de apa calda.

Temperatura apei in conducta de retur 3 comuna, se obtine din bilantul termic in
punctul de amestec A:

G-t,+G,t,=(G,+G,)t, (18.91)
de unde:
G -t,+G -t
f=—1 2 —a 4 °C . 18.92
s G 4G [°C] ( )

In ipoteza reglajului calitativ pentru incalzire (G, = G = ¢t in cursul perioadei
de incalzire), in conducta comund de retur debitul va varia in limitele:
G <G, <G +G;

determinate de variatiile debitului G, pentru prepararea apei calde.

18.2.5.3. PT in sisteme bitubulare deschise

Punctele termice centralizate, in sistemele bitubulare deschise, se
caracterizeazad prin folosirea unei conducte de ducere comund, ca regim termic,
pentru incélzire si apd caldd. Ea asigurd transportul agentului termic necesar celor
doud tipuri de consumatori. Conducta de retur asigura returnarea numai a diferentei
intre debitul instalatiei de incélzire si cel folosit pentru prepararea apei calde.

Schemele PT in sistemele bitubulare deschise sunt prezentate in fig. 18.22.
Ele se deosebesc din punctul de vedere al pozitiei relative a punctelor B si C,
de racord ale instalatiilor de consum de apa calda, fata de regulatorul de debit RD.

Aceste scheme nu depind de modul de racordare al instalatiilor de incalzire,
care 1nsd cel mai adesea sunt racordate direct prin amestec, atunci cand reteaua
termicd este cu apa fierbinte.

Se deosebesc doua tipuri caracteristice de scheme ale PT in sistemele bitubulare
deschise: independente (fig. 18.22.,a) si dependente cu regulator de debit
RD (fig. 18.22.,b) sau cu diafragma de laminare D (fig. 18.22.,c).
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Aceste scheme au o arie mai mica de utilizare datorita problemelor deosebite pe
care le ridicd racordarea deschisd a instalatiilor consumatoare de apd calda,
dupa cum s-a aratat in § 18.2.3.3.

Fig. 18.22. Schemele de principiu ale PT in sistemele bitubulare deschise: 1, 2 — retea
termica de ducere si intoarcere; 3 — vane de izolare a PT; 4, 5 — vane de izolare
ale instalatiilor de incélzire si de apa calda; 6 — elevator; 7, 8 — consumatori de
incalzire si de apa calda; 9 — ventile de aerisire; RT — regulator de temperatura;
RD — regulator de debit; D — diafragme de laminare. a — racordare
independenti; b — racordare dependenta cu RD; ¢ — racordare dependenta cu D.

e Schema independentd (fig. 18.22.,a) se caracterizeazd prin reglarea
independentd a consumului de caldura pentru incélzire fatd de cel pentru prepararea
apei calde. Aceasta se realizeaza prin montarea regulatorului de debit RD dupa
punctele de racord B si C ale consumatorilor de apa caldd. Ca urmare, cei doi
consumatori (incdlzire i apd caldd) functioneazd independent. Astfel, consumul de
caldura pentru incilzire este satisfacut prin intermediul regulatorului de debit RD,
iar cel de apd caldd cu ajutorul regulatorului de temperatura R7.

Regulatorul de debit RD regleazd debitul de apa fierbinte de injectie G; in
elevatorul 6, pentru a asigura cantitatea de cédldurd necesara incélzirii; el ia impuls
de debit de la iesirea din instalatiile de ncélzire (v. fig. 18.22.,a)

Regulatorul de temperaturd RT regleazd debitul de apd fierbinte G;, preluat
direct din conducta de ducere de apa fierbinte, astfel incat sa asigure necesarul de
apd caldd G, la temperaturd constanta #,; el ia impuls de temperatura din punctul de
amestec A4 (v. fig. 18.22.,a) pentru a mentine constantd temperatura 7.
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Ca urmare a pozitiei relative intre RD si RT, debitul de apa fierbinte (G;) pentru

incélzire este independent de cel pentru prepararea apei calde G; . Debitul total de
apa fierbinte (Gpr) intrat in punctul termic, reprezintd in orice moment suma celor
doua debite (Gpy =G, +G,).

Elementele de calcul pentru dimensionarea PT, sunt prezentate in continuare,
avandu-se in vedere schema de calcul din fig. 18.23. Dupa cum rezulta din aceasta,
prin aplicarea schemei independente are loc o crestere a valorii de calcul a
debitului de apa in conducta de ducere a retelei termice, ceea ce determind
cresterea diametrului retelei termice, a cheltuielilor de constructie ale acesteia si a
transportului (creste consumul de energie pentru pompare).

153 18]

t | Gpr &

Fig. 18.23. Schema de principiu de calcul a PT 1n sistemele bitubulare deschise.

Debitul de calcul in retelele termice bitubulare deschise scade considerabil, prin
aplicarea schemei dependente.

e Schema dependentd a PT in sistemele bitubulare deschise, prezentatd in
fig.18.22., b si ¢, se caracterizeazd printr-o dependentd a cantitatii de cédldurd
primitd pentru incalzire, de consumul de cédldurd pentru prepararea apei calde.
Aceasta se datoreazd montdrii regulatorului de debit RD inaintea punctelor de
racord B si C ale consumatorilor de apd calda (fig. 18.22.,b). Ca urmare,
regulatorul de debit RD regleaza intregul debit de apd fierbinte Gy intrat in punctul

termic. Din acest debit este preluatd cota G; necesard prepardrii apei calde, in

functie de comanda regulatorului de temperaturd R7, iar diferenta (Gpp —Gé)
reprezintd debitul aferent instalatiilor de Incélzire.

De aceasta data, regulatorul RD ia impuls de debit Tnaintea punctului B de
racordare a consumului de apd calda.

Regulatorul de temperaturd RT functioneazd in aceleasi conditii ca si in cazul
schemei independente.
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Ca urmare a pozitiei regulatorului RD fatd de consumatorii de apa calda, debitul
de apa fierbinte pentru incalzire G; este dependent de cel pentru prepararea apei
calde G; . In schimb, asa dupd cum rezulta din § 18.2.2.3., valoarea de calcul Gp;

a debitului de apa fierbinte din retea este mai mica decat in cazul racordarii
independente. Aceasta permite dimensionarea cu diametre mai mici a retelei de
ducere, reducand cheltuielile de constructie aferente si cele pentru transportul apei.
De asemenea, din punct de vedere hidraulic, sistemul de alimentare cu cdldura are
in timp o stabilitate hidraulicd mai mare, deoarece intervalul de variatie a debitului
Gprin retea este mai mic.

Deoarece aceste avantaje sunt obtinute pe seama reducerii temporare a cantitatii
de céldura primita de consumatorii de incélzire, pentru a reduce acest efect se poate
proceda ca si in cazul PT doud trepte serie cu corectia graficului de reglaj:
cand consumul momentan pentru apa caldad (g,) este mai mare decét cel de calcul

q,, se poate mari temperatura apei de retea la intrarea in PT, de la valoarea ¢

impusa de incilzire, la valoarea 1, .
In ipoteza existentei la majoritatea punctelor termice a aceleiasi structuri a
sarcinii termice (acelasi raport P, = qﬁl /q;), rezultd ca in cursul zilei debitul de

apd Gpr In retea variaza aproximativ intre aceleasi limite la toti consumatorii.
In aceste conditii se poate renunta la regulatorul de debit RD si introduce in schimb
diafragmele de laminare D, ca in fig. 18.22.,c. Acestea au rolul de a mari
stabilitatea hidraulica a sistemului, prin introducerea unor rezistente locale

suplimentare la acele PT unde raportul p,, este diferit de cel considerat pentru
majoritatea PT.

e Calculul principalelor elemente ale schemei de PT independente —
fig.18.22.,a.

Valoarea de calcul (maxima) a debitului de apa fierbinte din retea Gf pentru
incélzire se determina pentru conditiile temperaturii exterioare minime de calcul

t5, cu relatia:
q:
Gf =—+— [kg/s] (18.93)
Cq (t lc - tg)

unde 7 si #5 sunt valorile de calcul ale temperaturilor apei fierbinti din conducta
de ducere, respectiv de intoarcere, in °C.

Stabilirea valorilor de calcul ale debitelor de apa din retea G;f si G;c se face
tinand seama de valoarea maxima a debitului de apa calda G necesar consumului
si de proportia in care se face amestecul in punctul A, intre cele doud debite G;l si

G

a-
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Proportia necesara intre debitele de apa caldd din conducta de ducere G; si cel

din conducta de intoarcere G; depinde de temperatura #; si #; a apei din retea si

este stabilitd de regulatorul de temperaturd R7.
In cursul functionarii, atat timp cat temperatura t; >¢, (¢, fiind temperatura apei

calde de consum, constantd la valoarea de calcul de 60°C) si debitul G;>G,,
atunci intregul consum de cédldurd sub forma de apa calda este asigurat din
conducta de intoarcere de la incilzire, adici G, = G, . Pentru perioadele de timp in
care t3 <t,, sau chiar la #; 2¢, dar G; < G,, consumul de apd calda este asigurat

prin amestecul in punctul A intre G; cu temperatura f; i G; cu temperatura f;.
Valoarea maxima a debitului G;l va avea loc (in cazul reglajului calitativ pentru

incdlzire G, = const = G{ ) pentru valoarea minima a temperaturii £;.
Notéand cu f raportul:

Ga
=_—a 18.94
§ G, ( )
atunci:
G,=B-G, [kg/s] (18.95)
G, =(1-p)G, [kg/s] (18.96)
Din bilantul termic in punctul de amestec A, rezulta:
p=la”ls (18.97)
L=l

Valoarea maxima a lui B are loc pentru valorile minime ale temperaturilor #; si
t;, adica:

M ta _t:’in
pM =ca 3 (18.98)
t _tﬂ’l
1713
unde #" si ¢ sunt valorile minime din cursul perioadei de incalzire ale
temperaturilor ¢, $i £; .
Atunci, din relatia (18.95) rezulta valoarea de calcul a debitului G;C :
G =G<-pM [kg/s] (18.99)

Valoarea de calcul a consumului de apé caldi este:
c

q
Gy=——"4— kg/s 18.100
‘ Ca(ta_tar) [ g/ ] ( )
in care g, este valoarea de calcul consideratd pentru consumul de céldurd sub
forma de apa calda, in kW; ¢, — temperatura apei reci din conducta de apa potabila,
in °C.
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Tinand seama de relatiile (18.98) si (18.100), inlocuindu-le in (18.95), rezulta:

. c t _ tm
Gz LTh [ke/s] (18.101)
e (t,—1,) "=t

Valoarea de calcul a consumului de caldura ¢, se considerd astfel: cand in PT
existd acumulatoare de apd caldi ¢ = qg’d (consumul mediu sdptdmanal de

cildurd), iar cand nu exista, g¢ = qﬁ’[ (consumul maxim de caldura).
Fatd de regimurile caracteristice de functionare ale PT si valorile de calcul ale

debitelor de apd de retea G, G;f, rezultd urmétoarele debite de apa din retea,
Gprla intrarea in PT si G}JT la iesirea din el:

—1n conducta de ducere a PT, valoarea maximd a debitului Gpr are loc pentru
valorile de calcul G¢, si G, adica:

Gor =G +GE [kg/s] (18.102)

—in conducta de intoarcere a PT, valoarea maxima a debitului G}T are loc
atunci cdnd G° este zero, adica:

Gir =Gf [kg/s] (18.103)

in cursul perioadei de incalzire, daca reglajul pentru incilzire este calitativ si

deci Gf =ct. rezultd cd debitul de apa Gpr va varia functie de consumul de apa
calda g, si valorile temperaturilor ¢, si #;. Ca urmare, el poate varia in limitele:

G <Gpp <GS +G¢ (18.104)
Variatiile debitului de apa in conducta de retur, G},T sunt in limitele:
Gf—GM <Gpp <GS (18.105)

unde valoarea maximad a debitului G, are loc pentru valoarea minima a lui B, adicd

atunci cand tot consumul de apa calda G, este asigurat din conducta de intoarcere
de la incélzire:

GM=G¢ [kg/s] (18.106)
si atunci inegalitatea (18.105) devine:
GS -GS <Gpp SGF (18.107)

Din aceast ultima inegalitate rezultd conditia de eficientd maxima a solutiei de
racordare deschisd; ea este eficientd atata timp cdt consumul de cédldurd pentru

incdlzire necesitd un debit Gf 2 G, . Sub aceste limite racordarea deschisa fsi
reduce eficienta tehnico — economica.
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e Calculul principalelor elemente ale schemei de PT dependente, cu
regulator de debit — fig. 18.22., b si c.

Valoarea de calcul a debitului de ap fierbinte din retea G; pentru incélzire se
determind, ca si in cazul schemei independente, cu relatia (18.93).

Pentru valorile de calcul ale debitelor de apa G si G.° respectiv G si Gop
se utilizeazd aceeasi metodologie si relatii ca in cazul schemei independente,
considerandu-se ca valoare de calcul pentru consumul de cédldurd g valoarea:

q5=x,-q;" [kW] (18.108)
in care xg este un coeficient de corectie. El tine seama de urmatoarele: debitul

maxim de apa Gpr aferent punctului termic este determinat tindndu-se seama de

sarcina termica ¢; si g, , aceasta din urma fiind mai micé decat valoarea maxima
M A . PR . . « A .

q, ce poate apare in timpul consumului. In perioadele din zi in care valorile

momentane ¢; =¢q; s$i g, >q,, pentru Gp, constant, inseamnd cd pentru apa

calda se va folosi un debit de apa din retea G, mai mare decét cel avut in vedere la
calcul. Ca urmare instalatiile de Incalzire vor primi un debit de apd G; mai mic
decat cel necesar G, reducandu-se cantitatea de cdldurd primita, fata de cea
necesard. Acest efect este cu atdt mai important cu cat consumul momentan de

caldurd g, este mai apropiat de valoarea sa maxima qéu . In vederea diminuarii
gradului de reducere a cantitdtii de caldurd q; real primitd fatd de aceea necesara
gi, nu se ia in considerare valoarea medie a consumului de céldurd q;”d cio
valoare mai mare ¢, introducandu-se coeficientul de corectie xs= 1,1.

Cialdura primitd mai putin pentru incdlzire ¢, —g; se considerd cd este
compensata de inertia termica a incintelor incélzite, mai ales ca durata neintrerupta
a unor asemenea regimuri este de ordinul 1 - 4 h. De asemenea, trebuie tinut seama
cd asemenea diminudri pot apare numai 1n conditiile consumului maxim de cédldura
pentru incilzire g, cAnd de fapt distributia de debit G, are valoarea minima (B"),
consumul de apa calda fiind asigurat in cea mai mare parte, sau chiar integral, din
conducta de retur de la instalatiile de incalzire.

In acest fel, debitul total Gp; este mai mic decit in cazul racorddrii
independente.

18.2.5.4. PT in scheme bitubulare mixte

Dupa cum s-a putut vedea si din subcapitolul precedent, sistemele deschise de
preparare a apei calde sunt, din multe puncte de vedere, mai avantajoase decat
sistemele Inchise. Pe langd acestea prezintd insi si o serie de dezavantaje, printre



1372 ALIMENTARI CU CALDURA

care instabilitatea regimului hidraulic al retelei termice. Aceastéd instabilitate este
determinatd de variatia bruscd a debitelor de apd in retea, atat in conducta de
ducere cat si in cea de intoarcere.

Astfel, o cotd importantd din sarcina termica aferentd alimentarii cu apa calda in
sistem deschis este acoperitd, in cursul perioadei de incalzire, din conducta de
ducere la sistemul de incalzire. In intervalul temperaturilor exterioare ridicate din
cursul perioadei de incalzire, consumul de apa caldd este asigurat numai din
conducta de ducere. Aceasta conduce adeseori la dereglari ale sistemelor de
incélzire, cdrora nu li se asigurd o cantitate suficientd de apd, dupa cum s-a aratat si
mai sus.

e Schema mixta inchis — deschis. Pentru inldturarea dezavantajului de mai sus,
in punctul termic se poate instala un ,,preincilzitor inaintas” de alimentare cu apa
calda, ca in fig. 18.24. Schema poate fi prevdzuta cu regulator de debit RD pentru
incélzire, ca in fig. 18.24.,a sau fara, ca in fig. 18.24., b si c.

Schema permite ca, in toatd perioada de incalzire, alimentarea cu apé calda sd se
facd numai cu apd care a fost folositd in instalatiile de incélzire. Aceasta, avand in
cursul perioadei de incalzire temperaturi cuprinse intre 35 - 75°C, este adusd la
temperatura necesara (¢, = 60°C) in preincalzitorul inaintas 1.

In cazul schemei din fig. 18.24.,a, regulatorul de debit RD mentine constant
debitul de apa Gj, care intrd in instalatia de incélzire, adicd debitul de apa Gpr din
reteaua termicd care intrd in punctul termic. Tindnd seama de schema de calcul
prezentatd in fig. 18.25., in continuare sunt prezentate elementele de calcul
necesare dimensiondrii unui asemenea PT.

Fata de schema din fig. 18.24.,a cu regulator de debit pentru incélzire, in cazul
schemelor din fig. 18.24.,b si c lipsa regulatorului de debit nu mai permite
mentinerea constantd a debitului de apd de retea Gpr aferent PT, ci numai a celui

pentru incdlzire G; (G; =G;). Ca urmare, debitul Gpy >Gf, spre deosebire de

schema din fig. 18.24.,a unde Gp; = Gf . Astfel, renuntarea la regulatorul de debit

RD conduce la cresterea debitului de apa fierbinte in retea.

Dupa cum rezultd din dimensionare, in toate cele trei cazuri variatiile de debit
Gpr In cursul sezonului de incélzire sunt mult mai mici decat in cazul sistemului
deschis. Ca urmare, deregldrile hidraulice in sistemul de incélzire i in ansamblul
sistemului de alimentare cu cédldurd vor fi mai mici decat la sistemul bitubular
deschis.
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Fig. 18.24. Schemele de principiu ale PT mixte ,,inchis-deschis”, cu preincalzitor inaintas:
1 — preincélzitor inaintas de apd caldd; RD, RT — regulator de debit si de
temperaturd; D — diafragma de laminare. Celelalte notatii corespund figurilor
anterioare.

¢ Calculul principalelor elemente ale schemei de PT mixt inchis — deschis
din fig. 18.24.

Din schema de calcul, prezentatd in fig. 18.25., rezultd ca in orice moment
G;= Gpr. Considerand cd in cursul perioadei de incalzire se aplicd reglajul calitativ,

adicd G; = Gpy =ct = Gf = Gpp rezultd urmatoarele:
a) In conditiile temperaturii exterioare de calcul 75 cand ¢; =g¢ rezultd
debitul de calcul Gpy:
c
Gop=—Ii [ke/s] (18.109)
c c
Cq (t3 —1s )

iar consumul de célduré sub forma de apd calda este asigurat integral din conducta
de intoarcere de la instalatiile de incalzire, deoarece ¢5 asigurd temperatura f,
necesari apei calde (¢5 > 60°C).

Pentru acest regim, debitul de apa in conducta de retur de la punctul termic este:

Gpr =G -G, [kg/s] (18.110)
unde G, este debitul de apa calda preluat din conducta de intoarcere.
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Acest regim este posibil atata timp cat debitul maxim de apa caldd necesar este:
GM <GSy, deci GM < GF . Pentru cazurile in care GM > G¢ in punctul termic
este necesar un debit de apa fierbinte Gpr mai mare decat Gf cu cota necesard
consumului maxim de apa calda;

A 4
Iy ts
la
4G {G,,
G| b |,
G,
——
3 t5
G(l
h VG,PT
a
Gpr

Fig. 18.25. Schema de calcul a PT inchis-deschis, cu preincalzitor inaintas.

b) pe méasurd ce temperatura exterioara creste, necesarul de céldurd pentru
incélzire ¢; scade si odata cu el si temperaturile #; si 5, Ca urmare, cantitatea de
caldurd sub forma de apa calda ce poate fi preluata din conducta de intoarcere de la

incalzire scade, chiar daci debitul de apa G, = constant (G < G%;). Diferenta de

cantitate de céldurd necesard apei calde, pentru a 1incélzi debitul G, de la
temperatura #s5 la #,, este preluatd din schimbatorul naintag, folosind apd cu
temperatura ¢ din reteaua de ducere a PT.

Debitul de apa din retea G, necesar prepardrii apei calde va fi maxim in
conditiile in care temperatura #s este minimd. Deci valoarea sa de calcul se

determina astfel:

qM
Gi=—-—22 [kg/s] (18.111)
‘ Cq (tlm _tgl)

unde consumul maxim de apa calda ¢ 24 este dat de:

9d =G e, -(t,—13") [kW] (18.112)
Atunci relatia (18.111) devine:

_ m
Ge=gM . taTls [ke/s] (18.113)

o=t
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unde #",t5',t5' sunt valorile minime ale temperaturilor ¢, £, si # din cursul
perioadei de incdlzire.

Acest mod de dimensionare este facut in ipoteza cd in cursul sezonului de
incalzire debitul de apa Gpp =ct=Gp; si este egal cu cel pentru incalzire.
in asemenea conditii, ca si in cazul schemei bitubulare inchise cu doua trepte serie,
este necesara corectia graficului de reglaj aferent incélzirii, adica este necesar ca

t; > t;. Determinarea temperaturii #" necesard pentru a realiza temperatura #;' in

conditiile consumurilor (g;" + qéw ), rezultd din bilantul termic scris in punctul A al
schemei din fig.18.25., pentru aceste conditii:

ty -G +t"(Gpp —Gy)=Gpp - 15 (18.114)
de unde rezulti:

c . m _ c . m
=G5 =Ga o [°C] (18.115)
Gpr —Gg
fnlocuind in relatia (18.115) pe GS din (18.113) rezultd valoarea lui /"

necesard pentru a asigura cele doua consumuri de cildura. Diferenta: 1" —¢3" = 8
este valoarea maxima a corectiei temperaturii ¢, a graficului de reglaj pentru sarcina
termicd sumd, incélzire si apd calda.

Suprafata de schimb de cdldurd a schimbétorului 1 se calculeazd pentru
conditiile in care aportul termic al acestuia este maxim adicd pentru valorile
minime ale temperaturilor #, #, §i ts $i valoarea maxima a cantitdtii de cédldura

cedatd ¢ .

In cazul schemelor 18.24., b si c, lipsa regulatorului de debit RD nu mai permite
mentinerea constanta a debitului de apa de retea Gpr aferent punctului termic, ci a
debitului aferent incélzirii G; = ct = G; . Valoarea de calcul a acestuia se determina
conform relatiei (18.109).

c
Ge=—9qi [ke/s] (18.116)
Cq (ZIL - tSL )
Regimul de functionare al schimbéatorului inaintas de preparare a apei calde este
acelasi cu cel descris mai sus. Ca urmare:

md
G¢ :% [kg/s] (18.117)
Cq (tlm _tgn
unde:
g =G" e (1, -1 [kW] (18.118)

si atunci relatia (18.117) devine:
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ta_tSmd

¢ _ md
Ga - Gr md md
h —n

[kg/s] (18.119)
in care: q:,"d este consumul mediu de céldurd pentru prepararea apei calde, in kW;

G,’"d — debitul mediu de api calda consumati, in kg/s; tl”’d, tﬁ”d, tg”d

— valorile
medii pentru perioada de incalzire ale temperaturilor #;, ¢, sirespectiv fs.

in conditiile inexistentei regulatorului de debit pentru incalzire, deci fara
corectia graficului de reglaj pentru incalzire, debitul de calcul al apei de retea care
intrd in PT este:

Gir =Gf +G; [ke/s] (18.120)

La cresterea sarcinii pentru alimentarea cu apa calda va creste debitul de apa G,
si deci si Gpr, care trece prin instalatia de incalzire, simultan cu reducerea
temperaturii #; fatd de # (in conditiile temperaturii exterioare f5, 5 =t{).
La reducerea sarcinii pentru alimentarea cu apa calda, in sistemul de Incélzire va
circula un debit mai mic de apd, dar cu o temperaturd #; mai mare; valoarea
temperaturii #; fiind datd de bilantul termic in punctul 4, conform relatiei (18.116)
scrisa pentru un regim oarecare:
_ t2 'Ga +t1(GPT —Ga)

Gpr

Rezulta ca in cazul acestor doua scheme (b si c) in toate regimurile in care
existd consum de apa calda (G,>0), debitul de apa vehiculat in sistemul de incélzire
va creste (Gpr> Gj).

In orice caz, variatiile de debit Gpr in cursul sezonului de incélzire sunt mult
mai mici decat in cazul sistemului deschis, el fiind cuprins intre limitele:

t [°C] (18.121)

— pentru conducta de ducere: Gi <Gpp £G7 +G;,

— pentru conducta de intoarcere:  Gf =G, < Gpp <Gf +G< =G,

e Schema deschis - inchis este o alta varianta pentru sistemele bitubulare
mixte, dupd cum rezulta din fig. 18.26.

Ea constd in preincélzirea apei reci cu temperatura ¢, intr-un preincélzitor 1, cu
apa care a fost folosita in instalatia de incélzire.

Apoi, in functie de temperatura t'a realizatd prin preincélzire, ea este utilizata
direct sub forma de apa calda (daca ¢, =1,) sau este amestecatd cu o cotd G, de

apa din reteaua termicd de ducere (dacd t;l <t,). Debitul de apd G, luat din

conducta de ducere este stabilit de regulatorul de temperaturad RT.

Fata de sistemul deschis clasic, sistemul deschis - inchis prezintd urmétoarele
avantaje:

a) reduce debitul de apa din conducta de intoarcere si debitul de apd de adaos
pentru compensarea debitului de apa calda consumats;
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b) imbunétateste calitatea alimentarii cu apa caldd, prin evitarea distributiei apei
din conducta de retur a sistemului de incélzire, unde de multe ori apa este instabila
ca miros, culoare si calitati sanitare, datoritd diverselor antrendri din aparatele de
incélzire ale consumatorilor.

A HIID-
Ao HIY
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Fig. 18.26. Schema PT deschis-inchis:
1 — preincalzitor de apa calda. Restul notatiilor idem fig. 18.24.

Totodata acest sistem are si urmatoarele dezavantaje:

a) mdreste costul PT, datoritd instaldrii preincélzitorului 1 pentru prepararea
apei calde;

b) méreste debitul de apa potabila fatd de schema deschisa;

¢) creste pericolul coroziunii instalatiilor de consum de apa calda, din cauza
alimentdrii partiale a lor, cu apa nedegazata.

In continuare sunt prezentate elementele de calcul necesare dimensionarii
acestui PT. Se constatd cd, in cursul sezonului de incalzire, limitele de variatie a
debitului de apa in retea se reduc in comparatie cu sistemul deschis. Ca urmare,
acest tip de PT asigurd o stabilitate hidraulica mai mare in cursul functionarii.

e Calculul principalelor elemente ale schemei de PT mixt deschis - inchis
—fig. 18.26. —.

Debitele de calcul ale apei din retea se determina astfel:

— pentru incélzire, tindnd seama de consumul de caldurd de calcul g;, pentru

regimul termic al apei de retea aferent temperaturii exterioare de calcul #; :
c
Ge=—i>qi [ke/s] ;  (18.122)
Cq (t lc - tSC )
— pentru prepararea apei calde in preincalzitorul 1 se aplicad metoda utilizata la
stabilirea regimului de functionare al treptei I de preparare a apei calde, din cazul
PT cu doua trepte serie sau doua trepte mixt.
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Determinarea valorii de calcul a debitului G| se face, ca si in cazul racordarii
deschise, tindnd seama de bilantul termic in punctul de amestec 4 si temperatura
t,., in conditiile valorii minime a temperaturii 3.

Debitul de calcul al PT pe conducta de ducere este:

Gpr =GP +G;,
iar pe conducta de retur este G .

In cursul perioadei de incilzire debitele de apa in reteaua de apa fierbinte

variazd intre urmatoarele limite: in conducta de ducere Gf < Gpy < Gf + G, iarin
conducta de intoarcere este constant la valoarea G;, in ipoteza reglajului calitativ

pentru incélzire (G; = const. = G} ).

18.2.5.5. PT in sisteme monotubulare deschise

Odatd cu cresterea consumului urban de cédldurd si a ponderii consumului sub
forma de apa calda, precum si a distantelor de transport, sistemul monotubular
permite o serie de avantaje tehnico - economice importante.

Caracteristica de bazd a acestui sistem de transport si distributie constd in
utilizarea integrald a apei de retea care vine din instalatia de incalzire, in vederea
alimentérii cu apa caldd. Aceasta permite renuntarea la conducta de intoarcere,
reducand sensibil investitiile si cheltuielile aferente retelei de transport.

In fig. 18.27. este prezentati schema de principiu a sistemului de transport
monotubular.

Apa de retea, dupa instalatia de incdlzire (in fig. 18.27.,a) sau dupad
preincdlzitorul instalatiei de incdlzire (in fig. 18.27.b), este utilizatd pentru
alimentarea cu apa calda.

in nodul de amestec M al instalatiei de alimentare cu apa calda, cu ajutorul
regulatorului de temperaturd RT, temperatura apei calde este mentinuta constanta.
Aceasta se face prin addugarea la apa din returul instalatiei de incalzire a unui debit
de apa fierbinte direct din conducta de ducere. in cazul unei cantitati insuficiente de
apd de retea adusa 1n nodul de amestec M, care poate avea loc in cazul temperaturii
ridicate a apei din retea si a unei sarcini termice mici pentru incalzire, in schema
din fig. 18.27.,b este prevazut amestecul si cu apa rece potabila.

Aplatisarea graficului zilnic al sarcinii pentru alimentarea cu apéd caldd se
realizeazd cu ajutorul acumulatoarelor de apd calda 4, instalate pe racordurile
abonatilor.

La racordarea numai a instalatiei de alimentare cu apd calda (fig. 18.27.,c)
in nodul de amestec M se mentine constantd temperatura cu ajutorul regulatorului
RT. El face amestecul apei reci cu aceea din retea.
necesarului maxim de apd calda, care reprezintd In medie pana la 40 - 50% din
valoarea de calcul a necesarului de cdldurd pentru incédlzire. De asemenea,
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Fig. 18.37. Investitia specificd in schimbétoarele de cédldura cu placi.

18.4.3. Concluzii privind comparatia intre PT si MT

Conform celor prezentate mai sus, inlocuirea punctelor termice centralizate cu
puncte termice descentralizate are o serie de efecte contradictorii si dificil de
cuantificat printr-un model general valabil. Ca urmare, trecerea de la punctele
termice centralizate la module termice trebuie decisd numai in urma unor studii
tehnico - economice care s tind cont de toate conditiile particulare, respective:

e capacitatea nominala a punctului termic centralizat ce urmeaza a fi inlocuit;

e capacitatile nominale ale punctelor termice descentralizate ce urmeazad a fi
realizate (dependente de numarul si tipul blocurilor alimentate de punctul termic
centralizat respectiv);

e configuratia si lungimile de traseu ale retelei de distributie;

e capacitatea statiilor de pompare de la sursa de cédldura de a asigura debitele si
presiunile de refulare necesare in conditiile noii circulatii de debite;

e presiunea disponibild la punctul termic centralizat respectiv in conditiile noii
circulatii de debite si modul in care aceasta asigura distributia corectd a debitului la
toate punctele termice descentralizate;

e reglarea cantitdtii de caldurd pentru incélzire, calitativ sau cantitativ,
in sistemul primar si secundar de transport. Tipul reglajului adoptat este corelat cu
tipul instalatiilor de alimentare cu caldurd existente in sursele de caldurd si cu
schemele tehnologice adoptate pentru punctele termice. Adoptarea reglajului —
cantitativ — de debit, presupune indeplinirea a doud conditii de baza: existenta
pompelor de circulatie cu turatie variabila si utilizarea unor alte scheme
tehnologice de puncte termice. Totodata trebuie tinut seama de limitarea valorilor
minime ale debitelor in cursul functiondrii, impuse atat de sistemul de reglare a
debitului adoptat pentru pompe, cat si de conditiile asigurdrii unor regimuri
hidraulice stabile in sistemul de transport, dar mai ales la consumatori.

in final, este de retinut ca: indiferent de situatia SACC — nou proiectat sau
existent — introducerea MT trebuie justificata prin eficienta economica superioara a
lor, comparativ cu PT. Aceasta trebuie demonstratd prin calcule tehnico -
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economice facute pentru fiecare caz concret, in functie de conditiile specifice, dupa
cum s-a ardtat mai sus.

in cazul SACC existente, inlocuirea PT cu MT trebuie sa tind seama in plus de
o serie de restrictii tehnice care, indiferent de rezultatele calculelor tehnico -
economice, pot face imposibila adoptarea lor, sau in orice caz pot conduce la
investitii exagerat de mari, datoritd necesitatii adoptarii unor solutii constructiv -
arhitectonice speciale.

Este vorba, in special, de urmatoarele aspecte:

1. existenta, in cladirea unde urmeaza a se amplasa MT, a spatiului necesar, fara
a crea servituti suplimentare pentru celelalte utilitdti ale cladirii si a asigura
posibilitatea interventiilor pentru exploatarea curentd si mentenanta instalatiilor ce
compun MT;

2.schemele de MT cu prepararea a.c.c., care implicd si utilizarea
acumulatoarelor de a.c.c., necesita spatii suplimentare, care pe cat posibil trebuie sa
fie in cadrul ansamblului MT. Cu cét capacitatea termicd nominald sub forma de
a.c.c., a MT, este mai mare, cu atdt prin volumul sdu, amplasarea acumulatorului
este mai dificild (inclusiv introducerea sa in cladirea unde este amplasat MT si
spatiul suplimentar necesar montajului si intretinerii lui);

3. compactarea la maxim a ansamblului tehnologic al MT, impusa de spatiul
avut la dispozitie pentru amplasarea sa, conduce implicit la cresterea pierderilor de
sarcind pe circuitul primar de apa fierbinte. Aceasta impune cresterea
disponibilului de presiune ce trebuie asiguratd la vanele de separatie ale MT fata de
reteaua primard de apa fierbinte. Cum MT este amplasat la capétul retelei de apa
fierbinte, exista riscul ca aceasta sd nu poatd asigura diferenta de presiune minima
necesard impusa de MT;

4. in cazul subsolurilor tehnice ale condominiilor, plasarea MT in aceste spatii
impune ca ele sa fie perfect uscate si cu acces rapid la instalatie.

18.4.4. Schemele caracteristice MT

Schemele tehnologice caracteristice MT depind de:

a) tipul cladirii arondatd MT: locuinte unifamiliale avand CT, sau locuinte
individuale, scéri de bloc sau blocuri, spatii comerciale si administrative, sau anexe
ale cladirilor industriale, unde sursa de caldurad pe primar este o CT, un PT de zona
sau o retea termica de apd fierbinte;

b) natura cererii de céldurd asiguratd de MT: numai incélzire, numai a.c.c., sau
incalzire si a.c.c.;

c) tipul schemei de preparare a a.c.c., fatd de incilzire: o treaptd pentru
prepararea a.c.c. in paralel sau in serie cu instalatia de ncélzire;

d) existenta, sau nu, a acumulatorului de a.c.c.

In cele ce urmeaza se prezinta schemele termice de principiu ale principalelor
tipuri de MT cu caracter mai ales urban, impreuna cu schemele de AMC aferente.
in cadrul acestora s-au utilizat urmatoarele abrevieri [18.6].

e componente de baza:

— HPHE schimbator de caldura pentru incalzire
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— WPHE schimbaétor de caldura pentru a.c.m.
— HCP pompa circulatie incélzire
— WP pompa injectie agent primar
— CP pompa circulatie a.c.m.
— RCP pompa recirculare a.c.m.
—H-3(2)WV vana cu 3(2) céi reglare incélzire
— W-3(2)WV vana cu 3(2) cii reglare a.c.m.
— ELC regulator electronic
— TE sonda temperaturd exterioara
—T1, T2, T3 sonde temperatura agent termic
— SV1,2 supapa siguranta
— ELP tablou electric

e componente suplimentare:
— EXP vas expansiune
— F1...- filtru impuritati
— V1...- armaturi izolare
— CV1 ventil de retinere
—EV, DV robinet golire, aerisire
— T termometru
— M manometru

e componente optionale:
—PI... - senzor presiune
— FM contor energie termica
— FC regulator debit/presiune diferentiala
— AC echipament tratare electromagnetica anticalcar.

18.4.4.1. MT pentru locuinte unifamiliale — fig. 18.38.

MT pentru locuintele unifamiliale se pot realiza in doud variante, dupa schema
de racordare a instalatiilor de incélzire:

a) ,,incz. Dir.” — incilzire directd — fig. 18.38.,a — cu reglajul calitativ al
sarcinii termice pentru incalzire, in functie de temperatura exterioara si producerea
a.c.c., in paralel cu incdlzirea, in schimbatorul - WPHE —;

b) ,incz. Indir” — incilzire indirecti — fig. 18.38..b — prin schimbatorul de
caldura pentru incélzire — HPHE — , cu reglaj calitativ al sarcinii termice pentru
incélzire in functie de temperatura exterioard si producerea a.c.c. in paralel cu
incdlzirea, in schimbatorul —- WPHE.

Capacitatile termice nominale ale acestor MT se situeaza in intervalul:

— pentru Incalzire: 25 - 25000 kW¢;

— pentru a.c.c.: 20 - 5000 kW; .

18.4.4.2. MT pentru incilzire — fig. 18.39.

MT destinate producerii apei calde in scopul incalzirii locuintelor individuale,
scédri de bloc sau blocuri, spatii comerciale si administrative, sau a cladirilor
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Fig. 18.38. Scheme de MT destinate locuintelor unifamiliale, pentru incalzire si a.c.c. in paralel cu incélzirea, la: a) racordarea directa a
instalatiilor de incalzire; b) racordarea indirectd a instalatiilor de incalzire.
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industriale, utilizind apa fierbinte din reteaua de transport a apei fierbinti,
se caracterizeazd prin racordarea indirectd a instalatiilor de incalzire.

Aplicarea sa presupune cd sursa de caldura (reteaua primara) asigura debitul,
presiunile si temperaturile adecvate la intrarea in MT.

Dotarea cu instalatii de AMC asigura:

—reglajul sarcinii termice in functie de temperatura exterioard, prin reglarea
temperaturii agentului livrat;

— circulatia agentului livrat la consumator;

— protectia la suprapresiune a circuitului de incilzire;

—optional: contorizarea energiei termice, optional: reglaj debit/presiune
diferentiala pe racordul la reteaua de agent primar, optional: interfatd monitorizata.

Capacitatea termicd nominald a acestui MT este de 20 - 25000 kW:.

18.4.4.3. MT pentru prepararea a.c.c. — fig. 18.40.

Acest MT este destinat producerii a.c.c. pentru cladirile civile sau anexe ale
cladirilor industriale, atunci cand sursa locala de caldura este o CT, un PT de zona
sau o retea termica de distributie.

Pompa de injectie (WP) din circuitul primar de ducere a apei fierbinti, mentine
apa la intrarea in schimbétor la o valoare redusa , limitdnd astfel depunerile de
calcar pe suprafetele de schimb de céldura a schimbatorului (WPHE), reducand
costurile de mentenanta ale acestuia.

Principalele functiuni ale instalatiei de AMC sunt:

— livrarea a.c.c. la temperatura constanta i dupa un program prestabilit;

— circulatia agentului termic intre sursa de céldurd si schimbétorul de caldura
pentru prepararea a.c.c.;

— WPHE - cu pompa (WP);

— recircularea automat a a.c.c. neconsumaté, cu pompa (RCP)

— protectia la suprapresiune a circuitului de a.c.c.

— optional: contorizarea energiei termice, recircularea a.c.c. si interfata pentru
monitorizare.

Capacitatea termicd nominald a acestui modul termic este de 20 - 5000 kW .

18.4.4.4. MT pentru incilzire si prepararea a.c.c. — fig. 18.41.

MT pentru incidlzire si prepararea a.c.c. sunt realizate in trei variante:

—cand sursa de caldurd este o CT ce produce agentul termic utilizat direct
pentru incalzire (racordare directd a instalatiilor de incélzire) si prepararea a.c.c. in
paralel cu incalzirea, prin intermediul schimbatorului de caldura (WPHC), ca in
fig. 18.41.,a.

Cele trei variante de scheme pentru MT aferente alimentérii simultane cu
caldura a consumatorilor de incélzire si a celor de a.c.c, prin instalatiile de AMC,
asigurd urmatoarele functiuni de baza:
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Fig. 18.40. Schema MT pentru prepararea a.c.c, in varianta: a — fara acumulare; b — cu acumulator de a.c.c.
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Fig. 18.41. Scheme de MT pentru incélzire §i prepararea a.c.c.: a — sursa de caldura este o CT producatoare de apa calda, cu racordare directd
pentru incalzire si prepararea a.c.c. in paralel cu instalatiile de incalzire, fara acumulare de a.c.c, b — sursa de caldura este reteaua
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—reglajul debitului de cédldurd pentru incdlzire, in functie de temperatura
exterioard si circulatia apei calde pentru incélzire cu ajutorul pompei (HC);

— livrarea a.c.c. la temperaturd constanta in functie de consumul momentan de
a.c.c. si/sau dupd un program prestabilit;

— protectia la suprapresiune a circuitelor secundare de incalzire si a.c.c;
—recircularea a.c.c;

—reglajul de debit si presiune diferentiald pe racordul la reteaua de apa
fierbinte;

— contorizarea energiei termice intratd in MT;
— interfata pentru monitorizare la distanta.

Schema 18.41., a si b, face posibild livrarea agentului termic, din sursa de
cildura, la temperaturd constanti. In acest fel reglajul pentru incilzire este
transferat consumatorului (aparatelor de incélzire ale acestuia), pentru a raspunde
mai bine cererilor sale, reducand totodatd la minim consumul de energie de
pompare, prin montarea pompelor de circulatie (HCP) la consumator.

Schema 18.41., ¢ asigura returul agentului termic primar la cel mai scézut nivel
de temperaturd, cu un consum minim de energie termicd la nivelul ansamblului
MT, datorita prepardrii a.c.c. in schimbatorul (WPHE) parcurs in serie de agentul
primar, dupa iesirea din schimbatorul de caldurd pentru incalzire (HPHE). De fapt,
aceastd schema este similard celei adoptatd la PT, cu prepararea apei calde intr-o
treaptd serie cu injectie, prin utilizarea vanei (W) cu 3 ci.

Pentru reglarea temperaturii agentului termic primar, la intrarea in schimbatorul
pentru incalzire (HPHE), in conditiile mentinerii constante a debitului intrat in MT
(la reglajul cantitativ pe ansamblul MT), se utilizeaza o cota de debit de injectie de
la iesirea sa din HPHE. Aceasta ,,cotd” este reglatd prin vana cu 3 céi (h) de reglare
pentru incélzire.

Restrictiile specifice pentru utilizarea acestor module termice privesc
asigurarea de catre sursa de cildura (sistemul de retele termice primare de
transport), a debitului, presiunilor si temperaturilor, adecvate si in limita
parametrilor acceptati de consumatori.

Capacititile termice nominale ale acestor MT sunt:
—schema 18.41.,a i 18.41.,b:

- pentru incélzire............... 20— 25000 kWy;

- PeNtru a.C.Cuuveuvenvrieeenene 20 — 5000 kW¢;
—schema 18.41.c:

- pentru incélzire .20 — 25000 kW¢;

- pentru a.C.Coouvvvnvvenrenenen, 20 — 25000 kWy;




